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Bevezetés

A nagy bonyolultsagi integralt (avagy angol roviditéssel: VLSI) aramkorok
tervezése egyike a legszélesebb teriileteknek, ahol a kombinatorikus optimali-
zalas modszereit a gyakorlatban is alkalmazzak. Az utébbi néhany évtizedben
szamtalan eredmény sziiletett ebben a témaban. Hosszu a listaja az errdl a
teriiletrdl szarmazé NP-nehéz probléméknak is, ezek kezelésére gyakran igen
jo teljesitményt heurisztikus algoritmusok ismeretesek.

A L VLSI” kifejezés altaldban nem egyetlen problémat takar, hanem az
aramkorok tervezése soran felmeriils, egyméstol gyakran lényegesen kiilon-
b6z6 feladatok széles skdlajara utal. Ebben a tézisfiizetben csak a tervezési
folyamat egyik utols6 fazisaval, a részletes huzalozdssal foglalkozunk.

Tegyiik fel, hogy a megtervezendd aramkor alkatrészei mar végsé helyiikre
keriiltek az aramkori lapon. A részletes huzalozéas feladata nem més, mint
hogy az alkatrészek kivezetéseinek (vagy termindljainak) bizonyos elére meg-
adott részhalmazait (az ugynevezett neteket) huzalokkal Osszekossiik ugy,
hogy kozben a kiilonb6z6 netekhez tartoz6 huzalok kozott egy adott mini-
malis tavolsagot megtartunk. Az utobbi kovetelmény teljesiilését altalaban
ugy garantaljak, hogy a huzalokat egy derékszogli racs élei mentén vezetik.
Ez a racs jellemzGen nem sikbeli (igy a feladatok tobbsége megoldhatatlan
volna), hanem néhany, egymassal (és az aramkori lappal) parhuzamos sikbeli
rétegbdl all, és a huzalok minden racspontban atléphetnek egy szomszédos
rétegre. Grafelméleti szemszogbdl Gsszegezve tehat a részletes huzalozés fel-
adata nem maés, mint egy haromdimenzi6s racsban paronként csicsdiszjunkt
Steiner-fak (vagyis adott csicsokat tartalmazo fak) keresése.

A tovabbiakban a részletes huzalozas szamtalan részfeladata koziil csak
harommal foglalkozunk: a switchbozhuzalozdssal, a csatornahuzalozdssal és

az eqy aktiv réteqi huzalozdssal.

1. téziscsoport: switchboxhuzalozas

Tegyiik fel, hogy az Gsszekotendd termindlok egy téglalap négy oldalan he-
lyezkednek el. A switchboxhuzalozéas feladatdban a neteket gy kell meghu-



zalozni (vagyis a terminaljaikat huzalokkal Gsszekotni), hogy ehhez csak a
téglalap belsejét hasznaljuk. A feladat alabbi, preciz definiciojat ugy fogal-
maztuk meg, hogy a kovetkez6 két technologiai kdvetelményt is figyelembe
vegye: egyrészt a lap ,sarkait” nem szabad hasznélni, méasrészt a huzalok

barmely rétegrdl elérhetik a terminalokat.

Definici6. Legyen egy grdf csicshalmaza a {0,...,n+1} x{0,...,w+ 1} X
{1,...,k} halmaz és két csiics pontosan akkor legyen szomszédos, ha pontosan
eqy koordindtdban térnek el és abban éppen eggyel. Hagyjuk most el ebbdl a
grafbdl a ,sarkait”, vagyis a (0,0,1), (n+1,0,0), (0,w+1,1) és (n+1,w+1,1)
alaki csicsait, aholl =1, ... k. A maradék grdifban hizzuk dssze eqy csiiccsd

az dsszes {(i,7,0) : 1 =1,... k} alaki csicshalmazt, ahol
e i =0Quwagyi=n+1¢ésj=1,...,w; vagy
e j=0wagyj=w+1ést=1,...,n.

Az igy keletkezett Gy, grafot nevezziik k-rétegl derékszogi racsgrafnak, amely-
nek terminaljai az dsszehuzdsok eredményeiként kapott csicsok. A rdcs szé-

lessége w, hossztisaga pedig n.

Az 1. abrdn a w = n = 3 értékekhez tartozo kétrétegi derékszogi racsgraf
lathato.

Definicié. Netnek nevezziik a termindlok eqy részhalmazdt. Switchboxhuza-
lozési probléma alatt pdronként diszjunkt netek egy N' = {Ny,..., N;} hal-
mazdt értjik. Ennek egy k-rétegli megoldasa (vagy huzalozasa) a Gy de-
réksz0gU rdacsgraf pdronként csiucsdiszjunkt, 0sszefiiggd részgrdafjainak H =
{Hy,..., H} halmaza igy, hogy N; C V(H,), vagyis H; dsszekiti az N;-hez

tartozo termindlokat. A H; részgrdfokat huzaloknak nevezziik.

Korabban mar emlitettiik, hogy a huzalokat célszert minimalisnak vilasz-
tani, igy ezek altalaban Steiner-fak. Az alabbi definiciét az motivélja, hogy
bizonyos technologidk szaméara elénytelen, ha egy huzalozas hosszan egymaés
folott futo, parhuzamos szakaszokat tartalmaz. Ezért szamos eredmény fog-

lalkozik az ugynevezett Manhattan modellel.
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1. abra

Definicié. Egy huzalozdst Manhattan modellbelinek mondunk, ha a szom-
szédos rétegeken csak kiilonbozd irdnyi huzalszakaszok futnak, azaz a rétegek
felvdltva tartalmaznak fiiggdleges és vizszintes huzalszakaszokat. Ha eqy hu-
zalozdsra nézve nincs ilyen megkotés, akkor arra azt mondjuk, hogy a meg-

szoritas nélkiilli modellben van.

Ha adott egy switchboxhuzalozasi feladat, természetes a felhasznalt ré-
tegek szamat valasztani a minimalizalando célfiiggvénynek. Ezzel NP-nehéz
feladatot kaptunk, s6t, ennek a problémanak szidmtalan, igen specialis ese-
térdl ismert, hogy NP-nehéz. Hambrusch [5] megfigyelése szerint azonban
annyi mondhato, hogy nem létezik olyan rogzitett rétegszam, amely minden
feladat megoldasahoz elég. Ennek a bizonyitésa egy igen egyszert vagasfelté-
telen alapul: ha egy, a lapot kettévago e egyenes sok netet valaszt ketté, akkor
a rétegszamnak is elég nagynak kell lenni ahhoz, hogy minden ilyen nethez
tartozo huzal keresztezhesse e-t. EbbGl pontosabban a kovetkezd becslés nyer-
hetd: ha m = max(Z, %) jeldli a switchbox két oldalanak aranyat, akkor a
legrosszabb esetben [m] + 1 rétegre is sziikség lehet a feladat megoldasahoz.
Ha pedig a Manhattan modellre szoritkozunk, akkor egy nagyon hasonlé gon-
dolatmenet mutatja, hogy a sziikséges rétegszam max(4,2[m]| + 1) is lehet a

legrosszabb esetben.



A megszoritas nélkiili modellre vonatkoz6 alsdé becslés m kis értékeire
javithato: tetszGleges n és w értékekre mutathatoé olyan n hosszisagu és w
szélességii switchboxfeladat, amelynek a megoldésidhoz legalabb 4 réteg kell
[8]. Tovabba ismert olyan 2 x 2-es feladat, amelynek a megoldasahoz legalabb
6 réteg sziikséges a Manhattan modellben [4]. Bar n tetsz6leges értékére az
n x n-es feladatra 4-nél jobb als6 becslés nem ismert, az alabbi tétel allitasa

igy sem all messze az optimalistol.

1.1. Tézis. [9] Minden n x n-es switchbozhuzalozdsi feladat megoldhatd 6

rétegen a Manhattan modellben.

Visszatérve az altalanos, n x w-es feladatra, a fenti becslések azt mutatjak,
hogy a legrosszabb esethez sziikséges rétegszam alulrél becsiilheté az m =
max (2, %) érték egy fiiggvényével. Mdsrészt Boros E., Recski A. és Wettl
F. |3] megmutattik, hogy a sziikséges rétegszam feliilr6l is becsiilhetd m
egy fiiggvényével: belattak, hogy max(18,2m + 14) rétegen minden feladat
megoldhato linearis id6ben a megszoritas nélkiili modellben. Az alabbi tétel

ezt az eredményt javitja meg.

1.2. Tézis. |9] Minden switchbozhuzalozdsi feladat megoldhatd 2[m] + 4 ré-

tegen a Manhattan modellben.

Az alabbi allitas azt emeli ki, hogy a fenti tézisek fels§ becslései megva-

losithatok hatékony algorimussal is.

1.3. Tézis. |9] Létezik olyan linedris ideji algoritmus, amely minden switch-
borhuzalozdsi feladatot megold az 1.1, illetve 1.2 tézisek dllitdsinak megfeleld

szdmu rétegen.

Korabban emlitettiik, hogy a Manhattan modellben a minimalis réteg-
szam max(4,2[m| + 1) réteg is lehet a legrosszabb esetben. Bar az 1.2. tézis
allitasa szerint 2[m] + 4 réteg elegendd, az ezt megvaldsito algoritmus még-
sem kozeliti az optimumot valamilyen garantalt hatarokon beliil, hiszen az
also becslés csak a legrosszabb esetre vonatkozik. Azonban létezik olyan, line-
aris ideji algoritmus is, amely minden switchboxhuzalozasi feladatot megold
a minimalisnal legf6ljebb 5-tel tobb rétegen [8].
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2. téziscsoport: csatornahuzalozas 2 rétegen a
Manhattan modellben

A switchboxhuzalozasnak azt a specialis esetét, amelyben a terminalok a lap-
nak csak két szemkozti, mondjuk az also és a fels6 oldalan helyezkedhetnek el,
csatornahuzalozdisnak nevezziik. Ebben az esetben egy feladat kittizése csak
a lap n hosszisagat hatarozza meg. Ezért a csatornahuzalozas probléméajat
altaldban ugy fogalmazzak meg, hogy valamilyen el6re rogzitett rétegszamon
a minimaélis szélességili huzalozéast keresik.

A csatornahuzalozés 2 rétegii, Manhattan modellbeli esete egyike a VLSI
huzalozés legnépszertiibb, legtobbet vizsgalt teriileteinek. Nem nehéz azonban
olyan feladatot mutatni (lasd a 2.1. tézist), amely semmilyen szélességben
nem megoldhaté. Ezért az irodalomban elfogadott a feladat megfogalmazéa-
sdnak az a modositasa, hogy megengedett a jobb és bal szélen tetszéleges
szamu 1j oszlopot hozzavenni a racshoz.

Szymanski [11] bebizonyitotta, hogy a minimélis szélesség meghatéarozasa
NP-nehéz feladat. Baker, Bhatt és Leighton [2] azonban hatékony kozelits
algoritmust talalt. Ehhez két, egymastol fiiggetlen alsé becslést hasznaltak a
minimalis szélességre: a d siriség, vagyis a fiiggtleges egyenesek altal ketté-
valasztott netek maximalis szima természetesen adodoé alsé korlat. Azonban
az emlitett két alsd becslés koziil a méasik, az f flurus definiciéja mar sokkal
tobb el6készité munkat igényel; a részletekre itt nem tériink ki, csak annyit
emlitiink meg, hogy f = O(v/7) (ahol t a netek szdma). A fenti szerzék [2]-ben
megmutatjak, hogy minden csatornahuzalozasi feladat megoldhato legfoljebb
2d+0O( f) szélességben 2 rétegen a Manhattan modellben. Az altaluk konstru-
alt megoldas hatranya azonban, hogy a racshoz hozzavett 4 oszlopok szama
elérheti az O(f) nagysagrendet is.

Tegyiik most fel, hogy a récs n hosszisiga rogzitett, vagyis a tovabbiak-
ban nem szabad a racshoz 1j oszlopokat hozzavenni. Ebben a téziscsoport-
ban teljes leirasat adjuk az ilyen feltételek mellett megoldhat6 feladatoknak
és egyben fels§ becslést is adunk a minimélis szélességre.

Egy csatornahuzalozasi feladatot nevezziink pdrosnak, ha minden netnek

két terminélja van, egy a lap felsd, egy pedig az alsé szélén. Egy feladatot ne-



vezziink sdrinek, ha minden terminél (a lap mindkét oldalan) eleme valamely
netnek. Egy netet nevezziink trividlisnak, ha két terminalbol all, amelyek egy

oszlopban vannak.

2.1. Tézis. [10] Egy csatornahuzalozdsi feladat akkor és csak akkor nem
megoldhatd 2 rétegen a Manhattan modellben (ij oszlopok hozzdvétele nélkiil),

ha pdros, strid és van legaldbb eqy nemtrividlis net.

2.2. Tézis. [10]| Létezik olyan linedris ideji algoritmus, amely minden meg-
oldhato csatornahuzalozdsi feladatot meghuzaloz 2 rétegen a Manhattan mo-
dellben gy, hogy a rdcsot nem boviti 1uj oszlopokkal. Tovdbbd a kapott huza-

lozdis szélessége legfiljebb %n, ha feladat pdros, és legfoljebb %n egyébként.
Megemlitjiik még a 2.1. tézis egy némileg meglep6 kdvetkezményét is.

2.3. Tézis. [10] Minden csatornahuzalozdsi feladat megoldhatd linedris idd-
ben 2 rétegen a Manhattan modellben, ha megengedett a rdcshoz legféljebb eqy

g oszlop hozzdvétele.

A 2.2. tézisben emlitett algoritmus nem kozeliti a miniméalis szélessé-
get valamilyen konstansszoros hataron beliil. Természetes kérdés, hogy igaz
marad-e Baker, Bhatt és Leighton [2] fent emlitett tétele, ha nem megen-
gedett a csatona hosszanak novelése? A vélasz nemleges: minden n értékre
mutathato olyan n hossziisagi csatornahuzalozési feladat, amelynek stiriisége
d = 2, fluxusa f < [{/n]| és a huzalozashoz sziikséges minimalis szélesség
w=n-—1]18].

3. téziscsoport: egy aktiv rétegi huzalozas

Az 1. téziscsoportban emlitettiik, hogy egy switchboxhuzalozasi feladat meg-
oldasédhoz tetsz6legesen sok rétegre sziikség lehet. Mégis, a switchboxhuzalo-
zas tekinthet§ alapvet&en kétdimenzids feladatnak: az input négy terminal-
sorozatbo6l 4ll, az output pedig néhany sikbeli réteg.

Az utobbi idében azonban a huzalozési technoldgia gyors fejlédése miatt
a figyelem egyre inkabb a ,yvalodi” haromdimenzios huzalozas felé fordul. Az

elmult két évtizedben szdmtalan eredmény sziiletett ezen a teriileten.
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A tovabbiakban csak az egy aktiv rétegi huzalozdssal foglalkozunk, amely-
ben az 0sszek6tendé terminalok egy w xn méreti, sikbeli racson helyezkednek
el, és a huzalozast egy h magassigu térbeli racsban, a terminélokat tartal-
maz6 sikracs f6lott kell megvalositani.

Konnyt azonban olyan feladatokat mutatni, amelyek semmilyen magas-
sagban nem megoldhatok. Ezért megengedett a w szélesség, illetve az n
hosszusag novelése 1gy, hogy 1j sorokat, illetve oszlopokat vesziink hozza

a racshoz, a terminalokat tartalmazo eredeti sorok és oszlopok kézott.

Definici6é. FEgy adott w X n-es (azaz w sorbdl és n oszlopbdl dllo) sikbeli
rdcs csucsait terminaloknak nevezziik. Net a termindlok eqy részhalmaza.
Egy aktiv rétegii huzalozasi probléma (vagy réviden EARH probléma) alatt
pdronként diszjunkt netek eqy N' = {N1, No, ..., N;} halmazdt értjiik.

Definici6. n irdnyu, s,-szeres ritkitas alatt azt értjik, hogy a rdcs bdarmely
két szomszédos oszlopa kézé (és a jobbszélsd oszloptdl jobbra) felveszink s, —1
darab 1j oszlopot. Igy a rdcs hosszisdga n' = s, - n-re novekszik. A w irdnyu,

Sw-szeres ritkitas értelmezése hasonld.

Definici6. Ha adott eqy N = {N1, No, ..., N;} EARH probléma, valamint
az Sy €s s, €rtékek, akkor a probléma egy megoldasa (vagy huzalozésa) a
(W - Sy) X (n - 8,) X h méretd (a termindlokat tartalmazo eredeti sik folott
elhelyezkedd) hdaromdimenzids rdcs pdronként csicsdiszjunkt, osszefiiggd rész-
grifisinak H = {Hi, Hs, ..., H;} halmaza gy, hogy N; C V(H;), vagyis
H; 0sszekoti az N;-hez tartozo termindlokat. A H; részgrdfokat huzaloknak

nevezzik. h a huzalozds magassaga.

Ha adott egy EARH probléma, valamint az s,, és s, értékek, akkor célunk
a minimalis h magassagu huzalozas megtalalasa. Egy, az [5]-belihez nagyon

hasonlé gondolatmenet mutatja, hogy a sziikséges magassag legrosszabb eset-

ben 52— is lehet [6]. Més szoval, ha az s,, értéket rogzitettnek tekintjiik, a

minimalis magassagra h = 2(n) teljesiil a legrosszabb esetben.

wn

2
megoldast talalni tetsz6leges feladathoz, de csak ha s, s, > 2 teljesiil [6].

Masrészt viszont igen egyszerid konstrukciéval lehet h < magassagu

Ennek az allitasnak egy alternativ értelmezése a kovetkezs: ha w értéke rogzi-



tett, akkor létezik h = O(n) magassagi huzalozas, feltéve hogy s, s, > 2. Az
alabbi (egyaltalan nem nyilvanvalo) tézis azt allitja, hogy lényegében ugyanez

érvényes akkor is, ha s, = 1.

3.1. Tézis. |6| Ha s, > 8, akkor w minden rogzitett értékére és tetszdleges
n esetén minden EARH probléma megoldhatd t = O(n) idében és h = O(n)
magassdaggal gy, hogy kozben az n hosszisdg értéke vdltozatlan, vagy legfol-

jebb eggyel nd.

A tovabbiakban tegyiik fel, hogy s,,s, > 2. Mar emlitettiik, hogy
h = O(wn) magassagu huzalozas egyszeriien talalhato. Aggarwal, Kleinberg
és Williamson [1] azonban bebizonyitottak, hogy ha minden net két terminal-
bol all, akkor egy n x n-es EARH probléma netjeinek halmaza particionélhato
O(nlog®n) osztalyra tigy, hogy minden osztaly, mint kiilsnallo EARH fela-
dat meghuzalozhat6 az eredeti (n x n-es racs) egy példanyan. Ebbdl kénnyen
kovetkezik, hogy ha s,, s, > 2 (és minden net két terminalbol all), akkor 1é-

tezik h = O(nlog® n) magassagi huzalozas. Az alabbi tézis azonban linearis
korlatot szolgéltat.

3.2. Tézis. [7] Ha egqy EARH problémdban minden net két termindlt tartal-

maz, akkor

w

o 5, = 5] +1 és sy, =2 esetén létezik h = 3n magassdgi huzalozds;

® s, = s, = 2 esetén létezik h = 3max(n,w) magassdgu huzalozds.

Ha w sokkal nagyobb, mint n, akkor a fenti tézis allitasa két lehetGséget
kinal: vagy a magassig aranylag alacsony (h = 3n) és akkor az s, ritkitas
nagy, vagy a magassag nagy (h = 3w) és akkor az s, ritkitas csak 2. A

kovetkezd tézis azt allitja, hogy a két véglet kozott taldlhato kozépt.

3.3. Tézis. [7| Ha egy EARH problémdban minden net két termindlt tartal-
maz, akkor s, = [2] + 1 és s, = 2 esetén létezik h = |Sn] magassdgi

huzalozds.



Tekintsiik most az EARH probléma altaldnos esetét, amelyben a neteknek
tetszGlegesen sok terminélja lehet. Az alabbi tézisek azt allitjak, hogy a fenti

linearis korlatok megnovekedett konstansokkal érvényben maradnak.

3.4. Tézis. [7] Minden EARH probléma megoldhatd
® az s, = [52 ]+ 1, 8, = 2 ritkitdsi értékek mellett h = 6n magassdgban;
® az S, = S, = 2 ritkitdsi értékek mellett h = 6 max(n,w) magassdgban.

A 3.3. tézishez hasonlban a 3.4. tézis allitasa ismét modosithato ugy, hogy

az s, ritkitds csokken, de a magassag novekszik.

3.5. Tézis. [7] Minden EARH probléma megoldhatd s, = [-] +1, 5, = 2

ritkitdst értékek mellett h = 9n magassdgban.

Végiil az alabbi tézis arra mutat r4, hogy a bemutatott korlatok megva-

losithatok hatékony algoritmussal.

3.6. Tézis. [7| Léteznek olyan algoritmusok, amelyek megualdsitjik a 3.2,
3.3, 8.4, 8.5 tézisek dltal biztositott korldtokat és a lépésszamuk O(t- (w+n))
(ahol t a netek szama). Azaz, ha A = w - n jeloli az input méretét, akkor az

algoritmusok futdsideje O(Ag), ha feltessziik, hogy w = ©(n) teljestil.

Hivatkozasok

[1] AGGARWAL, A., J. KLEINBERG ES D. P. WILLIAMSON, Node-disjoint
paths on the mesh and a new trade-off in VLSI layout, SIAM J. Com-
puting (2000) 29, 1321-1333.

[2| BAKER, S. B., S. N. BHATT ES F. T. LEIGHTON, An approximation
algorithm for Manhattan routing, Advances in Computer Research, Vo-
lume 2: VLSI Theory (F. P. Preparata, ed.), JAI Press, Reading, MA
(1984), 205-229.

[3] BOROS E., RECSKI A. ES WETTL F., Unconstrained multilayer switch-
box routing, Annals of Operations Research (1995) 58, 481-491.

9



4]

[5]

[6]

7]

18]
19]

[10]

[11]

GoLDA B., Laczay B., MANN Z. A., MEGYERI Cs. ES RECSKI A.,
Implementation of VLSI Routing Algorithms, Proc. IEEE 6th Internat.
Conf. on Intelligent Engineering Systems, Croatia, 2002, 383-388.

HAMBRUSCH, S. E., Channel routing in overlap models, IEEE Trans.
Computer-Aided Design of Integrated Circ. Syst. (1985) CAD-4, 23-30.

RECSKI A. ES SZESZLER D., 3-dimensional single active layer routing,

Discrete and Computational Geometry, Lecture Notes in Computer Sci-
ence 2098, 318-329, Springer, Berlin (2001).

RECSKI A. ES SZESZLER D., Routing Vertex Disjoint Steiner-Trees in
a Cubic Grid and Connections to VLSI, submitted.

SZESZLER D., PhD Dissertation, 2005.

SZESZLER D., Switchbox routing in the multilayer Manhattan model,
Annales Univ. Sci. Budapest. Edtvos Sect. Math. (1997) 40, 155-164.

SZESZLER D., A New Algorithm for 2-layer, Manhattan Channel Rou-
ting, Proc. 3rd Hungarian-Japanese Symposium on Discrete Mathema-
tics and Its Applications (2003), 179-185.

SzYMANSKI, T. G., Dogleg channel routing is NP-complete, IEEE
Trans. Computer-Aided Design of Integrated Circ. Syst. (1985) CAD-4,
31-41.

10




<<
  /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 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 true
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 2
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


