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Введение 

При повышении требований к 
производительности систем моделирования 
цифровых логических систем возникает 
необходимость использования распределённых 
вычислений [1,2,3]. При этом необходимо 
учитывать возможность возникновения 
неравномерной нагрузки на процессоры с сети. 
Кроме того, в условиях использования большого 
числа моделирующих процессоров в сети не 
исключена возможность внезапного отключения 
одного из компьютеров в сети либо потеря связи 
между некоторыми из них. 

Вопросы, связанные с распределённым 
моделированием, исследовались, начиная с 70-х 
годов XX века. Важнейшим этапом в разработке 
систем распределённого моделирования является 
разработка алгоритмов синхронизации, которые 
используются при организации моделирования с 
одновременным использованием нескольких 
компьютеров в сети. Первые алгоритмы 
синхронизации были предложены в конце 70-х 
годов. Эти алгоритмы относятся к классу 
консервативных алгоритмов. Они описаны в 
работах Chandy K. M., Misra J. и Bryant R.E. [2]. В 
начале 80-х годов D. Jefferson предложил Time 
Warp алгоритмы (алгоритмы деформации 
времени). Эти алгоритмы были использованы при 
разработке оптимистических алгоритмов 
синхронизации [4,5,6]. 

Для систем распределённого 
моделирования имеется ряд исследований, 
связанных с организацией вычислительной сети и 
перераспределением моделируемой системы для 
ускорения моделирования [7]. Различные 
варианты решения задач, связанных с 

использованием многоуровневой архитектуры 
моделирующей системы и более эффективного 
распараллеливания вычислений при 
распределённом моделировании рассматриваются 
в работах Ferscha и Tripathi [5]. Вопросы, 
связанные с организацией механизма управления 
вычислительной нагрузкой при распределённом 
моделировании цифровых схем рассматривается в 
работах Schlagenhaft и Ruhwandl [8]. У Микова и 
Замятиной содержится описание методов 
динамической балансировки вычислительной 
нагрузки в системе распределённого 
моделирования Triad.Net [9]. 

Использование древовидной организации 
вычислительной сети при распределённом 
моделировании исследуется в работах 
Theodoropoulos и Logan, которые предлагают 
использовать данную архитектуру для улучшения 
декомпозиции моделируемой системы и 
упрощения решения задач, связанных с 
получением равномерной нагрузки на процессоры 
в сети [10]. 

Объект исследований данной статьи – 
организация вычислительной сети для 
распределённого логического моделирования 
цифровых систем с динамической топологией 
связей процессоров. Предмет исследования – 
параметры, характеризующие работу процессоров 
в сети при распределённом моделировании. 

Цель исследований в статье – получение 
алгоритма, который  на основании характеристик 
работы моделирующих процессоров выполняет 
перераспределение дерева процессоров и задания, 
выполняемого процессорами. 

Задачи исследования в данной статье: 
- рассмотреть иерархическую организацию  

вычислительной сети в системе распределенного 
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логического моделирования цифровых систем; 

- выделить факторы, влияющие на нагрузку 
процессоров при моделировании с учетом 
архитектуры вычислительной сети; 

- определить параметры, учитывающие 
наиболее существенные из этих факторов; 

- разработать алгоритм перераспределения 
вычислительной нагрузки на процессоры в сети 
при использовании иерархической организации 
распределённой системы. 

Архитектура вычислительной сети 

Система распределённого логического 
моделирования используется для моделирования 
цифровых устройств, представленных их  
логической схемой. В задание моделирования 
входит структурно-функциональная модель 
схемы и входное воздействие в виде списка 
значение сигналов, подаваемых на входные узлы 
схемы в определенные моменты модельного 
времени. 

Моделируемая схема разрезается на части, 
каждая из которых моделируются на отдельном 
логическом процессоре (ЛП). При использовании 
распределённых вычислений в системе возникают 
события в узлах схемы на одном процессоре, 
которые влияют на узлы схемы, относящихся к 
другим процессорам, вследствие чего возникает 
необходимость передачи сообщений о таких 
событиях по сети [1,2,5]. Частота передачи 
сообщений по сети напрямую связана с тем, как 
именно выполнено разрезание схемы. 

В разработанной системе используется 
модификация предложенного в [10] подхода к 
организации моделирующей системы на 
основании управления сферами влияния. 
Логические процессоры (ЛП) выполняют 
моделирование части схемы, входящей в их сферу 
влияния. Сфера влияния SE(ЛПi) представляет 
собой некоторое подмножество А множества B 
всех элементов схемы, которые ЛПi должен 
пересчитывать (1): 

BAAxxЛПSE i ⊆⊂= },:{)(  (1) 

Если при моделировании возникает 
событие, которое говорит о том, что изменяется 
значение в некотором узле схемы и этот узел 
является входным для элемента в сфере влияния 
ЛПi, то ЛПi должен пересчитать значения на 
выходах этого элемента и сгенерировать 
соответствующие события. 

При необходимости передачи сообщений 
между ЛП, данные передаются не напрямую, а 
через соответствующие коммуникационные 
логические процессоры (КЛП) [10]. Каждый из 
КЛП также имеет свою сферу влияния, то есть 
объединение множеств элементов, входящих в 
сферы влияния подчиненных ему ЛП и КЛП. 

В вычислительной сети имеется 
администратор процесса моделирования (АПМ), 

содержащий базу данных всех процессоров, 
доступных в сети (см. рис. 1а). Вначале 
моделирования используется один КЛП (корневой  
КЛП0), к которому присоединяется один ЛП 
(ЛП1) (см. рис. 1б). При этом остальные 
доступные в сети процессоры пока свободны. 

Если нагрузка на ЛП1 при моделировании 
превышает некоторую границу (например 
значение, задаваемое пользователем), КЛП0 
может запросить дополнительный ЛП, которому 
передать часть сферы влияния ЛП1. В процессе 
моделирования для уменьшения нагрузки на 
КЛП0 может потребоваться использование 
дополнительных КЛП, которые становятся 
подчиненными для КЛП0. Каждый из КЛП также 
может запрашивать в сети свободные ЛП и КЛП 
для устранения перегрузок и узких мест в системе 
[10]. Данная стратегия приводит к древовидной 
структуре вычислительной сети, где КЛП 
являются узлами дерева, а ЛП – листьями дерева 
[10] (см. рис. 1в). 

 
а) 
 

 
б) 
 

  
 
в) 

Рисунок 1 – Генерация дерева КЛП  
а) АПМ и процессоры в сети  

б) начало моделирования и запрос свободного ЛП 
в) дерево КЛП после перераспределения 
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Алгоритм перераспределения на 
основании нагрузки на процессоры 

Особенности, связанные с древовидной 
архитектурой вычислительной сети, позволяют  
определить параметры нагрузки на процессоры в 
сети. На основании этих параметров можно 
принимать решение о необходимости 
перераспределений сфер влияния процессоров 
или изменений в структуре дерева процессоров. 

Для ЛП используется параметр загрузки 
Ld(ЛПi), вычисляемый для промежутка времени 
[t1,t2] и соответствующий количеству операций 
по пересчету значений на выходах элементов 
схемы в сфере влияния SE(ЛПi). Ld(ЛПi) зависит 
от количества элементов, которые находятся в 
сфере влияния ЛПi. 

Нагрузка в поддереве КЛП на линию связи 
между ЛПi и ЛПj Zi-j[t1,t2] представляет собой 
количество сообщений о событиях, передаваемых 
от ЛПi к ЛПj через этот КЛП в интервале времени 
[t1,t2]. На КЛП можно вычислить значение 
нагрузки на линии связи Zi-j между всеми 
возможными группами по два ЛП в пределах 
поддерева КЛП (см. рис. 2). 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рисунок 2 – Нагрузка на линии связи в поддереве 
КЛПk а) при передаче сообщений между ЛП0 и 
ЛП1 б) между ЛП0 и ЛП2 в) между ЛП1 и ЛП2 

 
Нагрузка на линии связи Zi-j вычисляется 

для интервала времени [t1,t2] и используется для 
определения равновесия нагрузки на линии связи 
в поддереве КЛП (2) [11]: 
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где zi – нагрузка на i-ю линию связи в 
поддереве КЛП, n – количество линий связи 
между всеми возможными группами по два ЛП в 
поддереве КЛП;  

z - среднее значение нагрузки,  
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– это наибольшее значение 
дисперсии нагрузки на линии связей в поддереве. 

Значение равновесия КЛП может 
изменяться от 0 в наилучшем случае (когда 
загрузка всех линий связи одинакова) до 1, когда 
одна из линий связи перегружена, в то время как 
остальные линии связи не используются [11].  

Если равновесие КЛП превышает 
некоторое пороговое значение, то можно 
попытаться уменьшить нагрузку на КЛП путем 
передачи группы ЛПi–ЛПj с наибольшим 
значением Zi-j другому КЛП, доступному в сети. 
Также для уменьшения нагрузки на КЛП в этом 
случае можно выполнить объединение сфер 
влияния группы процессоров ЛПi–ЛПj на одном 
из них (ЛПi или ЛПj) и как следствие – 
освободить один из этих двух ЛП. 

Алгоритм перераспределения задания 
моделирования, использующий параметры 
нагрузки на ЛП и линии связей на КЛП, 
представлен на рисунке 3. Этот алгоритм 
позволяет генерировать дерево КЛП и 
перераспределять сферы влияния ЛП во время 
выполнения моделирования. Также в алгоритме 
используются параметры, которые могут 
устанавливаться непосредственно перед началом 
моделирования и  выбираться в соответствии с 
особенностями моделируемой схемы и входного 
воздействия в задании моделирования. При 
использовании алгоритма необходимо 
ограничивать количество выполняемых в системе 
изменений. 

141



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ випуск 14(188) 
 Серія “Інформатика, кібернетика  2011 
 та обчислювальна техніка” 

 
Важной особенностью древовидной 

организации распределенной системы является то, 
что перераспределение сфер влияния группы ЛП 
во время моделирования требует приостановки 
выполнения моделирования только на этих ЛП и 
не влияет на работу остальных ЛП и КЛП в сети. 

Установить параметры:  
  ConstLoad; //максимальная загрузка ЛП 
  ConstBalance;//предельное значение  

//равновесия в поддереве на КЛП 
если КЛПi  
  (БД_процессоров.количество_ЛП=1) то 
  если Загрузка (ЛП∈КЛПi)>ConstLoad то 
    запросить_свободный_ЛП; 
если КЛПi  
  (БД_процессоров.количество_ЛП = 2) то 
  если Загрузка (ЛП1∈КЛПi)>ConstLoad 
    или Загрузка (ЛП2∈КЛПi)>ConstLoad 
    то запросить_свободный_ЛП; 
если КЛПi  
  (БД_процессоров.количество_ЛП > 2) то 
  Вычислить_равновесие; 
  если равновесие>ConstBalance то 
    определить_максимально 
    загруженную_линию(ЛПi,ЛПj); 

    если ∃в сети (КЛПk) то      
      передать(ЛПi,ЛПj) на КЛПk 
    иначе 
      объединить_сферы_влияния  
        (ЛПi,ЛПj) на ЛПi; 
      освободить_от_задания(ЛПj); 
    end; 
  end; 
 end; 

 
Рисунок 3 – Алгоритм перераспределения на 

основании нагрузки на ЛП и КЛП 
 

При выполнении перераспределения сфер 
влияния в поддереве некоторого КЛП на этот 
КЛП могут приходить события от других ЛП, 
которые временно не могут быть отправлены тем 
ЛП, которые должны их обработать. Поэтому на 
КЛП должен быть предусмотрен буфер для 
хранения таких событий, которые после 
завершения перераспределения в поддереве КЛП 
должны быть разосланы согласно изменившимся 
сферам влияния подчиненных ЛП. 

Перераспределение сфер влияния ЛП на 
основании топологии моделируемой 
схемы 

В некоторых случаях добавление новых ЛП 
не приводит к ускорению выполнения 
моделирования, а перераспределение сфер 
влияния ЛП может уменьшить нагрузку на линии 
связи соответствующих КЛП, поскольку по сети 
будет передаваться меньшее число событий. 

Например, перераспределение сфер 
влияния двух ЛП с учетом топологии 

моделируемой схемы позволит уменьшить 
количество событий, передаваемых по сети от 
одного ЛП другому (см. рис. 4). 

Пусть в поддереве КЛП имеется ЛП1 и 
ЛП2 и сферы влияния ЛП1 и ЛП2 распределены 
так, как показано на рисунке 4а. При 
моделировании ЛП1 будет генерировать три 
события, которые должны будут передаваться по 
сети на ЛП2. В случае, если элемент Dk 
переместить в сферу влияния ЛП2, то количество 
событий, передаваемых от ЛП1 к ЛП2 очевидно 
уменьшится (см. рис. 4б). 

 
 

 
a) 
 

 
 
б) 
 

Рисунок 4 – Изменение количества событий, 
передаваемых по сети а) по сети передаётся три 
события б) по сети передаётся два события 

 
 Топология моделируемой схемы может 
использоваться при перераспределении сфер 
влияния между ЛП. Задача уменьшения нагрузки 
на сеть решается на КЛП и поэтому не требует 
использования вычислительных ресурсов ЛП. 
Каждый из КЛП содержит сведения о том, какие 
элементы моделируются на каждом из его 
подчинённых ЛП. КЛП может для каждого 
выходного j-го узла для каждого из элементов 
{ek} на ЛПi определить, сколько внешних 
событий сгенерируется вследствие изменения 
значения сигнала на j-м узле. Тогда можно 
определить количество N внешних событий от 
ЛПi, генерируемых при заданном подмножестве 
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элементов {ek}, входящих в сферу влияния ЛПi. 
Параметр N может быть вычислен для всех ЛП, 
входящих в поддерево КЛП. 
 Уменьшение нагрузки на линии связи в 
поддереве КЛП может быть выполнено 
следующим образом. Можно определить 
процессор ЛПi, который генерирует наибольшее 
количество внешних событий при данном 
распределении сфер влияния. Далее необходимо 
определить подмножество элементов {em} в 
сфере влияния ЛПi, которые участвуют в 
формировании этих событий, то есть изменения 
сигналов на выходных узлах этих элементов 
передаются другим процессорам в виде событий. 
Далее на КЛП необходимо проверить, на какие 
ЛП должны приходить эти события от ЛПi и 
определить процессор ЛПj, который принимает 
наибольшее количество этих событий от ЛПi. 
Выделенная подгруппа элементов {em} может 
быть частично или полностью передана в сферу 
влияния  ЛПj.  

Решение задачи перераспределения 
может корректироваться на КЛП путем проверки 
изменившегося значения параметра N на всех ЛП 
в рамках поддерева КЛП после выполнения 
изменения сфер влияния согласно этому способу. 

Необходимость перераспределения сфер 
влияния при моделировании может определяться 
не только на КЛП, но и при сборе статистики 
моделирования на ЛП. Поскольку моделирование 
на ЛП происходит по комбинированному 
протоколу, то ЛП обрабатывает события с 
временной меткой ts: GVT<ts<GVT+ConsVT, где 
GVT – глобальное виртуальное время, ConsVT – 
параметр, определяющей, на сколько времени 
вперед может продвинуться локальное 
виртуальное время (LVT) на ЛП. Когда на 
процессор ЛПi поступает событие, время 
выполнения которого меньше LVT(ЛПi), то на 
ЛПi выполняется откат, то есть ЛПi, используя 
историю изменений моделируемой части схемы 
восстанавливает значения в узлах схемы и 
генерирует события в списке событий вплоть до 
момента виртуального времени, непосредственно 
предшествующего моменту, до которого должен 
выполнится откат. 

Пока на одном из ЛП в сети выполняется 
откат, другие ЛП при этом переходят в режим 
ожидания появления новых событий, после того 
как они продвинули LVT вперед и не имеют 
событий для обработки. Частые переходы ЛП в 
режим ожидания могут говорить о том, что 
распределение сфер влияния на ЛП должно быть 
откорректировано. ЛП при переходе в режим 
ожидания может посылать соответствующее 
уведомление родительскому КЛП, содержащее 
также количество единиц времени, потраченного 
на ожидание. КЛП после получения 
определённого количества этих уведомлений 
принимает решение о необходимости 

перераспределения сфер влияния ЛП, которые 
наиболее часто переходят в режим ожидания. В 
этом случае при выполнении перераспределения 
сфер влияния должна учитываться топология 
моделируемой схемы. 

Оценка стоимости доступа процессоров 
друг к другу в вычислительной сети 

Одним из параметров, который позволяет 
оценивать перераспределение задания на 
вычислительную сеть является стоимость доступа 
ЛП друг к другу [10]. Пусть на процессоре ЛПi 
возникло событие [n=v@t], которое должно быть 
передано процессору ЛПj, поскольку узел n 
влияет на элемент в сфере влияния ЛПj (см. рис. 
5). Поскольку ЛПi и ЛПj входят в сферы влияния 
различных КЛП, то передача события [n=v@t]  
будет происходить по дереву КЛП от ЛПi к ЛПj, 
через соответствующие уровни дерева КЛП. 

Стоимость доступа ЛПi к ЛПj S(ЛПi, ЛПj) 
– это количество КЛП, которые должны быть 
пройдены, прежде чем событие достигнет ЛПj. 
Например, стоимость S(ЛПi, ЛПj) на рисунке 5 
равна 3. 

 
 

Рисунок 5 – Передача по сети события  
от ЛПi к ЛПj 

 
Количество пройденных КЛП при 

передаче события соответствует количеству 
уровней дерева КЛП, через которые было 
передано это событие. 

Загрузка всех КЛП в сети может 
характеризоваться таким параметром, как общая 
стоимость S∑ доступа всех ЛП друг к другу в 
некотором интервале времени [t1,t2] либо при 
обработке некоторого количества событий (3): 
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Стоимость доступа ЛП друг к другу в 

рамках поддерева одного КЛП равна 0. 
Наилучшим распределением задания на 
процессоры в сети будет то, при котором общая 
стоимость S∑ будет наименьшей [10]. 

Уменьшение общей стоимости S∑ может 
быть получено, например, при использовании 
алгоритма перераспределения сфер влияния на 
основании загрузки ЛП и КЛП (см. рис. 3). 
Однако в случае, если количество ЛП и КЛП, 
доступных в сети, ограничено и при 
моделировании возникает необходимость 
уменьшения нагрузки на ЛП, то одним из 
решений в этом случае является 
перераспределение сфер влияния на некоторых 
ЛП, учитывающее топологию моделируемой 
схемы. 

Выводы 

Предложена иерархическая организация 
вычислительной сети для распределённого 
логического моделирования цифровых систем. 
Выделены параметры, которые позволяют 
оценивать нагрузку на процессоры в сети. 
Рассмотрены особенности работы системы 
распределенного моделирования, при которых 
возникает необходимость уменьшения нагрузки 
на ЛП и КЛП. 

Разработан алгоритм перераспределения 
сфер влияния ЛП и генерации дерева КЛП, 
учитывающий рассмотренные параметры. Данный 
алгоритм позволяет получить вариант 
перераспределения задания моделирования и 
выполнить генерацию дерева КЛП с целью 
улучшения таких характеристик распределенной 
системы, как время, необходимое для выполнения 

моделирования и общая стоимость доступа 
процессоров друг к другу в сети. 

Выполнение перераспределения сфер 
влияния между процессорами в сети необходимо 
также для решения возникающих при 
моделировании проблем, связанных с 
ненадежными процессорами, которые могут 
отключаться во время моделирования. При 
внезапном отключении компьютера в сети во 
время моделирования не требуется начинать 
моделирование задания заново благодаря 
возможности использования специально 
сохраняемых на КЛП предыдущих состояний 
моделируемой системы. При оптимистическом 
моделировании на ЛП допускается выполнение 
откатов. Поэтому сохранённые на КЛП сведения о 
предыдущих состояниях ЛП позволяют 
восстановить одно из состояний моделируемой 
системы, предшествующих моменту отключения 
процессора. 

При использовании древовидной 
структуры вычислительной сети с относительно 
невысокой общей стоимостью доступа 
процессоров друг другу потребуется 
задействовать меньшее число процессоров при 
выполнении откатов к состоянию, 
предшествовавшему моменту отключения 
процессора. Важно учесть также, что любое 
перераспределение сфер влияния процессоров во 
время выполнения моделирования требует 
остановки процесса моделирования на некоторых 
из процессоров и передачи необработанных 
событий от одних процессоров на другие, что 
негативно влияет на скорость моделирования 
задания. 
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Алгоритм перерозподілу обчислювального 
навантаження у мережі при розподіленому 
логічному моделюванні цифрових систем 
 
Розглянуто організацію ієрархічної структури 
обчислювальної мережі для розподіленого 
логічного моделювання цифрових систем. 
Визначено характеристики, що обчислюються у 
процесі моделювання, які використовуються в 
алгоритмі перерозподілу навантаження на 
процесори обчислювальної мережі 
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схема, логічний процесор, комунікаційний 
логічний процесор (КЛП), сфера впливу, 
обчислювальна мережа, перерозподіл 
навантаження, лінія зв’язку, архітектура 
обчислювальної мережі, піддерево КЛП, 
рівновага навантаження, елемент схеми, вузол 
схеми, зовнішня подія, протокол синхронізації, 
оптимістичне моделювання 

Y. POPOFF, A. BALUTA  
Donetsk national technical University 
 
An Algorithm to Redistribute Workload in a 
Network for Distributed Logic Simulation of 
Digital Systems 
 
An organization of a hierarchical structure of 
computer network for distributed logic simulation of 
digital systems is reviewed. Characteristics evaluated 
at the simulation processors are defined. These 
characteristics are used in the algorithm to redistribute 
workload between processors in a computer network. 
 
 
Distributed logic simulation, digital circuit, logic 
processor, communication logic processor (CLP), 
sphere of influence, computer network, redistribute 
workload, communication line, computer network 
architecture, subtree of CLP, workload equilibrium, 
circuit element, circuit node, external event, 
synchronization protocol, optimistic simulation  

 

145



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


