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基于素数地址的动态无线传感器网络路由协议 
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【摘要】针对分层式路由协议在建立整个网络拓扑后无法动态维护的缺点，本文修改了现有分层路由机制中节点地址的

分配方法，提出素数动态路由协议。该协议利用素数乘积分解的唯一性，使得节点在网络中的位置能被明确表示出来且可以

动态修改。通过仿真实验，对比常见的LEACH、SPIN和DD这3种路由协议，本文提出的D-HiPr路由协议在网络生存时间、传

输时延等方面表现更优，很好地满足异构型无线传感器网络应用。 
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Abstract  One key disadvantage identified with the hierarchical routing protocol is the lack of capacity to 

dynamically maintain the network topology after the establishment of an entire network topology. In this paper, a 
new routing protocol is proposed for short address allocation, which named dynamical hierarchical routing protocol 
with prime numbers. This protocol utilizes a unique decomposition product of prime numbers, and makes the 
networked position of the node can be represented explicitly and can be modified dynamically. The analysis of 
simulation results proved that, the D-HiPr routing protocol takes more advantage than LEACH, SPIN and DD 
routing protocols in the fields of the network survival time and the transmission delay, in addition, the D-HiPr 
routing protocol well meet the heterogeneous wireless sensor network applications. 
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基于IEEE802.15.4标准的低功耗无线传感器网

络[1-2]是近年来一个热门研究领域，而其中设计基于

低功耗网络设备的快速路由机制更是一个研究热

点 。 文 献 [3] 对 传 统 的 MANET(mobile Ad-hoc 
networks)应用中动态地址分配算法和路由算法作了

较全面的概述，其中一个特点就是，复杂的算法设

计往往在节点过多或节点动态移动的情形下容易造

成子节点地址的冲突或路由失效，算法执行代价过

高，如：重复地址检测算法(duplicate address detection, 
DAD)[4]或者弱重复地址检测算法(weakDAD)[5]虽然

解决了地址分配的唯一性问题，但算法设计相对复

杂；AAA算法[6]为即将加入网络的节点预先分配了

一个地址区段，每个加入节点的地址都会从这个区

段中进行随机选择；MANETconf 

算法[7]假设每个节点都储存着网络内所有节点可能

需要的地址，当新节点加入网络时，从其邻居节点

就可以获得需要的地址。但对于低功耗无线传感器

网络来说，这种硬件设计受限的网络应用限制是不

适用的；文献[8]提出基于小型系统的专用节点地址

分配，然而对于无基站的低功耗无线传感器网络同

样不适用。 
基于上述研究现状，本文设计并实现了基于素

数的动态分层路由协议 (dynamical hierarchical 
routing protocol with prime numbers, D-HiPr)。该协议

基于素数地址设计，实现分层路由协议，在低功耗

无线传感器网络中建立动态地址分配机制以支持节

点的移动，满足网络动态化需求。 
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1  基于素数地址的分层路由协议 
1.1  素数地址分配 

D-HiPr 路由协议是基于无线传感器网络中的分

层路由协议，该协议将网络形成树形网络拓扑结构。

传统的层次型路由协议支持的树形结构只适用于分

布均匀的网络，同时对网络中节点的动态性支持不

完善。本文所介绍的素数动态分层路由适用于非均

匀分布的网路，并对于节点的移动性能够更好地进

行支持。 
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图1  素数地址分配实例 

基于素数地址分配协议为每个节点分配一个 16
位的素数地址 Ap，作为其 16 位短地址，该地址在节

点加入网络时由网关为节点分配。由于基于素数地

址分配协议没有路由表协议，因此，为了标识到各

节点的路径，还需要将从网关开始到该节点的这条

链路上的所有节点的 16 位素数短地址相乘，以形成

各节点的位置标识 LID[9](location identifier)。当一个

节点连接到一个网络时，节点除了得到一个网关分

配的素数地址外，还得到一个父节点的位置标识Qp，

节点将自己的 16 位素数短地址与父节点的位置标

识相乘，就形成了自己的位置标识 Qc，Qc=Ap×Qp。

位置标识表示从网关节点到现在所在节点所经过的

路径，例如所经过的路径包括节点的素数地址为

A1,A2,…,Ac，则 Qc=A1×A2×…×Ac。利用以上两种数据，

就可以确定数据需要经过的链路状况，从而实现路

由功能。例如，在图 1 中，16 位短地址为 17 的节

点的 LID 为 663=1×3×13×17。需要说明的是，虽然

数字 1 不是素数，但对于一个多节点的传感器系统

而言，起始根节点以 1 作为标识将直接简化实际地

址分配过程的计算强度与复杂度且更容易辨识。 
1.2  基于素数的动态网络组网 

在素数动态分层路由协议中，为了避免地址重

复，所有的 16 位短地址都由网关进行分配。节点加

入网络时，节点先使用无线网络中的邻居发现协

议[10]，将所有一跳范围内的节点都作为邻居节点储

存到邻居列表里，接着选择链路状况最好的路由节

点作为父节点。在本文所介绍的组网方式中，当节

点需要加入网络时，首先发送路由请求报文(router 
solicitation, RS)，而不是等待路由节点发送路由公告

报文(router advertisement, RA)，这是考虑到无线传

感器网络中，节点加入的不确定性，采用定期的路

由公告发送不利于能量节约。其组网的过程中具体

算法如下。 
算法 1：基于素数地址的组网算法 

  for each joining node Ni do 
      Cap←Ni ⋅ getCap(); 
      neighbors←Ni ⋅ getNeighbors(); 
      neighbors ←sortbyCap(neighbors); 
      parent←getCloseCapNb(neighbors, Cap); 
   while(getChildNum(parent)<MaxAllowed)do 
      Ni ⋅ parent ← parent; 
      Ni ⋅ address← assignAddress(); 
      Ni ⋅ LID← assignLID(parent ⋅ LID); 
   end while; 
       neighbors ⋅ delete(parent); 
       parent←getCloseCapNb(neighbors, Cap); 
   end for 

基于素数地址的组网算法如算法 1 所示，在该

算法中，节点递归地加入到网络中。首先，待加入

网络节点根据其自身包括剩余能量、通信带宽等数

据定义自身能力值(第 2 行)，之后待加入网络节点获

取其邻居信息，并根据获得的邻居能力值将邻居进

行由大到小的排序(第 3、4 行)，并从排序好的邻居

列表中选择第一个能力值大于待加入网络节点的父

节点，而且其子节点数未超过设定最大值。选择好

父节点之后，待加入网络节点向其发送组网申请，

并最终获得其素数地址和 LID(第 5～9 行)，组网过

程继续，直到所有节点均加入网络。 
节点加入网络后，通过定期简单的“Hello”信

息交换机制检测邻居节点是否可达。如果节点检测

到邻居发生了变化，则会做出判断，如果是父节点

发生了变化(例如节点移动到另一个地方)，则需要重

新在邻居节点中选择一个可以作为路由器的父节

点，同时改变自己的位置标识。如果父节点发现子

节点发生变化，则将子节点删除，因为这样的变化

极有可能是子节点离开。必须注意的是，子节点必

须随时注意父节点是否发生变化，如果父节点发生

变化，则必须同步改进自己的位置标识。 
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2  基于素数地址的动态路由 
当节点得到自己的素数地址与位置标识 LID

后，必须向网关发送位置标识，网关获取所有节点

的位置标识后，才能进行路由。图 2 展示了数据包的

路由过程，其中，数据包所在的当前节点为 Node C，
该节点的位置标识为 Qc，当前节点所连接的父节点

是 Node P，位置标识为 Qp。数据包接受目的节点

Node D，位置标识为 Qd。当前节点下面还连接的子

节点为 Node Ki，位置标识为 Qkr。路由算法如下： 
算法 2：D-HiPr 路由算法 

  for ( each Node C which holds the packet ) do 
    Comp = Qd – Qc; 
      if (Comp > 0 ) then 
        for ( i from 1 to n ) do 
         j = Mod(Qd, Qki); 
         if ( j = 0 ) then 
          send( ki, packet ); 
         else   
          discard( packet ); 

          end if      
         end for 
       else if (Comp = 0 ) then 
          hold( packet ); 

      else 
        send( P, packet ); 
     end if 
  end for 

在路由过程中，首先，在进行路由之前当前节

点必须检测父节点和子节点是否有效，即通过Hello 
Message机制检查父节点和子节点是否在链路上，如

果父节点不在链路上必须重新搜索父节点，并改变

自己的位置标识Qc；如果子节点不在链路上则直接

将其从邻居表中删除。在检查完父节点和子节点的

有效性之后，将目的节点的位置标识Qd与自身位置

标识Qc进行比较(第2行)，若差值大于0则将数据包需

要传递给其子节点。首先将每个子节点的位置标识

Qkr与Qd相除(第3～5行)，如果能整除就表示目的节

点为当前节点的子孙节点，则将数据包传递到相应

的子节点处(第6、7行)。如果其子节点位置标识均不

能被目的节点位置标识整除，说明目的节点不是当

前节点的子孙节点，则丢弃数据包(第8、9行)；若

Qd与Qc的差值等于0则表示数据包就是发送给该节

点的(第12、13行)；若Qd与Qc的差值小于0则表示目

的节点不可能处于当前节点子孙节点处，则将数据

包传递给其父节点(第14、15行)；数据包在传递之后，

新接收到数据包的节点对其进行同样的判断，直到

数据包传到目的地，完成路由过程。 
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图2  数据包传递过程 

3  网络动态性支持与维护 
无线传感器网络由于其节点个体的移动性和分

布式性质，因此网络具有很高的动态性。又由于素

数动态路由协议将网络划分成为一个树形的拓扑结

构，节点的移动性会产生端节点移动和网络骨干节

点移动的不同情况，而素数动态路由协议对于端节

点和骨干节点发生移动的处理方式各有不同。 
3.1  网络端节点移动响应 

当网络中的端节点的位置发生变化时，其地址

的分配可看作是一个新节点加入网络的过程，而与

传统动态路由协议不同的是，移动的节点依然会保

留自身已被分配的素数地址，在其重新组网时无需

再向网关申请新的素数地址，而只需寻找到其新父

节点后计算出自身的新LID并将其发送到网关记录。 
如图3中所例，传感器网络中61号节点从虚线位

置移动到箭头所指位置后，通过基本的邻居发现机

制寻找能力值最优邻居节点作为其父节点；在重新

加入网络后，该节点素数地址仍为61不变，仅将其

LID由662765变为305并发送到网关保持通信。 
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图3  素数地址动态路由协议动态支持举例 

3.2  网络骨干节点失效响应 
无线传感器网络中节点由于能量耗尽、硬件故

障以及不可预知的移动都会导致网络及数据路由出

现错误，而其中骨干节点的失效直接使得节点间的

通讯距离增大，增加传输能耗，甚至破坏网络连通

性。 因此，针对骨干节点失效带来的网络连通问题，

需要单独考虑。在一个骨干节点失效后，失效骨干

节点的每个子节点都重新加入一次网络的话，这就

使得网络效能的开销直接增大。 
算法 3：基于素数路由的网络重组算法 

  for (node ∈ failedNode ⋅ getChildren() ) do 
     node ⋅ parent ←FindNewParent(node); 
     node ⋅ updateLIDFromParent(); 
     node ⋅ notifyGateway(); 
  end for; 
  for ( child ∈ node ) do 
     neighbors ⋅ delete(parent; 
     parent←getBestCapNb(neighbors, Cap);   

      child ⋅ updateLIDFromParent();      
      node ⋅ notifyGateway(); 
   end for 

基于素数动态路由协议设计了一个网络重组机

制，如算法3所示。首先，失效父节点的子节点都形

成后裔树，而与失效父节点直接相连的每个子节点

都为一棵后裔树的根节点，每棵后裔树的根节点都

从邻居中扫描可用的父节点，并在保持后裔树成员

节点连接的情况下，选择最优的进行连接，每个后

裔节点无需再发送入网申请，而直接可以从其父

节点处获得新的LID，之后向网关发送所有的LID
更改。 

4  实验结果与分析 
为了更直观地展现素数动态路由协议在无线传

感器网络中的可行性及其路由效果，使用NS2作为

实验仿真平台，设计了相关仿真实验。 
考虑传统802.15.4/ZigBee无线传感器节点特

性，选择连续流速度自适应模型(continuous flow 
with rate adaption, CFRA)作为网络传输基础模式。该

模式中数据包以稳定且连续的形式传输，传输速率

可从预设定中选取，因此节点能耗可通过网络中的

数据流量进行统计和调节。整个传感器网络的通信

能耗即网络中所有节点在通信阶段所消耗能量的总

和。假设传感器接收和发送的能耗相同[11]，则传感

器节点每收到一个数据包的能耗可设定为： 
rec cos( )E k ke=                (1) 

式中，k为数据包长度；ecos为传输单位比特能耗。

传感器节点每传递一个数据包的能耗可设定为： 
2

send cos( ,dis) disE k ke kα= +         (2) 

式中，dis表示传输距离；α表示节点硬件能耗。因此

可以得出传感器节点进行中继传输的能耗为： 
trans rec send( ,dis) ( ) ( ,dis)E k E k E k= +      (3) 

基于上述多传感器网络传输能耗模型，针对不

同协议和网络规模设计相应实验，具体参数由相应

实验场景设定。 
4.1  多协议能耗对比 

为了验证本文设计的素数动态路由协议降低网

络能耗的实际应用效果，本文对比了其与传统

LEACH、SPIN以及定向扩散(directed diffusion, DD)
协议的网络生存时间。在本项实验中，网络设定为

10×10的规则栅格布局，所有节点都具有相同的初始

能量值，且传感器传输一个数据包消耗相同的能量

值，即每一轮所有节点均发送/接受数据包，同时每

个节点的能量值随发送/接受的过程不断减少，直到

最后能量耗尽。实验重复6 000次。 
实验结果如图 4 所示，其中纵坐标表示活跃节

点数，横坐标便是数据包数次数，方格线代表本研

究设计的素数动态路由协议。通过实验结果不难看

出，LEACH 协议在运行过程中不断地循环执行簇的

重构过程，同时协议缺乏有效机制实现簇头节点均

匀分布。因此，随机选取使得簇头节点会以一定概

率集中在某一区域，这样就会使得一些节点的周围

没有任何簇头节点，从而导致网络能耗分布不均匀，

一旦簇头节点死亡，会快速造成网络中的能量黑洞

区域。 
SPIN 路由协议的源节点在传输新数据时，直接
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向邻居节点广播消息。没有考虑当有多个邻居节点

都在能量充足，都愿担任数据中转站的角色时，将

出现“盲目转发”问题；同时由于网络节点能量低

于设定阈值或目的地超出当前转发范围等原因，也

会导致部分“数据不可达”的问题；而 DD 路由协

议在周期性的 flooding 机制影响下，其能量和时间

开销都比较大，同时节点需要维护一个兴趣消息列

表，代价较大。 
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图4  不同网络协议的网络生存时间对比 

因此，通过对比实验可以看出，对于无线传感

器网络中比较常见的 LEACH、SPIN 和 DD 三种路

由协议来说，本研究设计的基于素数的动态路由协

议，实验中随着数据传输应用的持续，传感器网络

中节点的生存时间远大于传统的路由协议。 
4.2  不同网络规模下传输延迟对比 

在本实验中，主要对比在不同的网络规模下，

传统的分层路由协议 LEACH 与素数动态路由的网

络数据传输时延对比，实验结果如图 5 所示。统计

网络中所有节点繁忙度从 0～100%的有效实验过

程，实验对比了在不同网络规模，即网络中具有 100
个、400 个、700 个和 1 000 个节点时传统的 LEACH
协议与素数动态路由协议的数据传输时延对比。 
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图5  不同网络规模的传输时延对比 

从如图 5 所示的实验结果中可以看出，随着网

络中数据流量的逐渐增加，任意网络规模中的繁忙

节点数逐渐增加，相应的网络传输延迟也在不断增

加。其中 LEACH 协议的基本思想在于以循环的方

式随机选择簇头节点，将整个网络的能量负载平均

分配到每个传感器节点中，LEACH 协议在运行过程

中不断地循环执行簇的重构过程，因此，传感器网

络在使用 LEACH 协议时，都需要有一个簇的建立

时间，因此 LEACH 协议的网络延迟一直较高。 
本文设计的基于素数的动态路由协议实现了一

种较直接的寻路方法，使得无线传感器网络中的数

据包能够更快地到达目的节点，快捷而简单的计算

方式大大降低了转发节点的能耗。同时，有效改善

了网络中因簇头或网关节点因频繁转发而带来的高

延迟和网络拥塞。考虑实际应用中，通常并非所有

的数据包都需要发送到网关，尤其是结合物联网应

用需求，多终端的动态接入对网络内数据的查询或

调用，采用传统的网络结构，网关节点负载往往过

重。而素数动态分层路由协议对于网络中任意两节

点，只要知道目的地的乘积地址，即可实现直接路

径通信，从而有效减少网关处带宽的压力。 
而随着网络规模的变大，整个系统内节点处理

时延和传输时延都有所上升，同时网内繁忙节点数

量的增加也加剧了网络传输时延。通过不同规模的

实验可以发现，基于素数的动态路由协议的网络传

输时延远小于传统的分层路由协议LEACH。 

5  结  论 
本文提出并构建了基于素数的动态分层路由协

议，该协议适用于低功耗IEEE 802.15.4无线传感器

网络，不需要路由表，只需要维护邻居缓存的内容

即可完成网内路由。基于素数短地址与其他节点的

短地址乘积得出的位置标识LID，即确定数据包发送

的方向，进而实现路由功能。该协议利用素数乘积

分解的唯一性原理，使得节点在网络中的位置能被

明确表示出来，且可以动态修改。最后基于网络仿

真平台，给出了对比试验，分别在相同网络规模下

网络生存时间、不同网络规模下传输延迟方面，将

提出的基于素数的路由协议与传统路由协议进行了

对比，试验结果也充分说明了基于素数路由的有效

性和可行性。 
最后，对本文工作有如下讨论。首先，本论文

的研究仅基于网络仿真平台对提出协议进行了验

证，还没有在实际物理网络中进行测试，得出试验

数据与实际应还有差距，整个协议的完整度和功能

还有待进一步提升；其次，协议的安全性是动态路

由协议的一个核心问题。本文的设计建立在适用于

家庭或医院等低功耗无线传感器网络为主要场景

下。在这一场景下，对于安全性具有一定局限性并

基于两点假设：1) 无线传感器网络通过特定网关接

入互联网，网关同时作为防火墙防止互联网恶意程

序访问网关内的传感器节点，并由网关负责数据安

全性和避免被恶意篡改。2) 由于目前考虑的无线传

感器网络规模不大，并在应用场景中可以在网络部

署阶段对传感器节点进行安全性接入认证，因此传

感器网络内部安全性比较容易保证。然而当设计的

基于素数的动态路由协议应用于具有较大规模或存

在恶意数据接入的应用场景下时(例如在军事应用

中)，其安全性设计仍具有很大的挑战，同时也是未

来在素数路由协议机制研究上的一个重要工作。 
 

参  考  文  献 
[1] WU S, XU Y, WEN J, et al. Hierarchical routing and path 

recovery algorithm in home 6LoWPAN networks[C]//IEEE 
14th International Conference on Communication 
Technology(ICCT). Chengdu, China: IEEE,  2012: 51-55. 

[2] ANGELOPOULOS G, PAIDIMARRI A, 
CHANDRAKASAN A P, et al. Experimental study of the 
interplay of channel and network coding in low power 
sensor applications[C]//IEEE International Conference on 
Communications (ICC). [S.l.]: IEEE, 2013: 5126-5130. 

[3] KUMAR G V, REDDYR Y V, NAGENDRA M. Current 
research work on routing protocols for MANET: a literature 
survey[J]. International Journal on Computer Science & 
Engineering, 2010, 2(3): 706-713. 

[4] LIU M, XU Y, WU S, et al. Design and optimization of 
hierarchical routing protocol for 6LoWPAN[J] . 
International Journal of Distributed Sensor Networks, 2015, 
15: 150-160. 

[5] VAIDYA N H. Weak duplicate address detection in mobile 
ad hoc networks[C]//Proceedings of the 3rd ACM 



  第5期                      刘鹏飞，等:  基于素数地址的动态无线传感器网络路由协议 

 

763  

International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking & 
Computing. Lausanne, Switzerland: [s.n.], 2002: 206-216. 

[6] GAMMAR S M, AMINE E, KAMOUN F. Distributed 
address auto configuration protocol for Manet networks[J]. 
Telecommunication Systems, 2010, 44(1-2): 39-48. 

[7] CHOWDHURY A H, IKRAM M, CHA H S, et al. 
Route-over vs Mesh-under routing in 6LoWPAN[C]// 
Proceedings of the 2009 International Conference on 
Wireless Communications and Mobile Computing: 
Connecting the World Wirelessly. Leipzig, Germany: [s.n.], 
2009: 1208-1212. 

[8] TALREJA R, JETHANI V. A vote based system to detect 
misbehaving nodes in MANETs[C]//Advance Computing 
Conference (IACC). [S.l.]: IEEE, 2014: 391-394. 

[9] GUAN J, YOU I, XU C, et al. Survey on route optimization 
schemes for proxy mobile IPv6[C]//2012 Sixth International 
Conference on Innovative Mobile and Internet Services in 
Ubiquitous Computing (IMIS). [S.l.]: IEEE, 2012: 541-546. 

[10] GK EE, CK NG, NOORDIN N K, et al. Path recovery 
mechanism in 6LOWPANs routing[C]//2010 International 
Conference on Computer and Communication Engineering. 
Kuala Lumpur: IEEE, 2010: 1-5.  

[11] NOH D K, ABDELZAHER T F. Efficient flow-control 
algorithm cooperating with energy allocation scheme for 
solar-powered WSNs[J]. Wireless Communications and 
Mobile Computing, 2012, 12(5): 379-392. 
 

编  辑  蒋  晓 



<<
  /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 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 ()
  /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


