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Akceleracja sprzętowa metody momentów za pomocą
układów FPGA

Streszczenie. W artykule omówiono możliwości wykorzystania układów logiki programowalnej (FPGA) do przyspieszania obliczeń numerycznych
związanych z metodą momentów (MoM), a konkretnie procesu wypełniania macierzy impedancyjnej. Wypełnianie macierzy impedancyjnej podzielono
na osiem odrębnych zadań cząstkowych realizowanych w ramach jednego jądra obliczeniowego CPU/FPGA. Otrzymane wyniki symulacji kompute-
rowej pokazują, że zastosowane podejście hybrydowe pozwala prawie trzykrotnie (2.96×) skrócić czas analizy numerycznej obiektów przewodzących
w porównaniu do analizy prowadzonej przy użyciu konwencjonalnej (jednordzenowej) implementacji referencyjnej.

Abstract. In this paper, an FPGA-based acceleration of the matrix assembly phase of the method of moments (MoM) is presented. To take advantages
of the given hardware resources, the assembly phase of the MoM is divided into eight different sub-tasks which are performed concurrently during the
runtime. Numerical results show that the proposed FPGA-based approach is about triple as fast as the reference single-core CPU implementation.
(Hardware acceleration of the Method of Moments using FPGA)

Słowa kluczowe: akceleracja sprzętowa obliczeń numerycznych, metoda momentów, układy logiki programowalnej
Keywords: hardware acceleration, Method of Moments (MoM), Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

Wprowadzenie
Metody pełnofalowe takie jak metoda momentów (MoM),

metoda elementów skończonych (FEM), czy metoda
różnic skończonych (FDTD) na stałe weszły już do
kanonu metod numerycznych powszechnie wykorzysty-
wanych/wspierających projektowanie, analizę i modelowanie
nowoczesnych systemów i urządzeń radiokomunikacyjnych.
Dobrze znaną, fundamentalną ułomnością tych metod są
ich duże wymagania odnośnie do zasobów komputero-
wych (pamięć operacyjna, czas pracy CPU). Ujawniają
się one bardzo dotkliwie, gdy stajemy przed koniecznoś-
cią analizy obiektów "dużych elektrycznie" (tzn. o dużych
wymiarach odniesionych do długości fali roboczej), dla
których poszukiwana liczba niewiadomych (składowe pola,
współczynniki rozkładu źródeł pola, itp.) idzie w setki ty-
sięcy [1]. Ograniczenia powyższe można jednak częściowo
przełamać dzięki zastosowaniu paradygmatu programowa-
nia równoległego i/lub akceleracji sprzętowej. Szerokie per-
spektywy otwiera w tym zakresie wykorzystanie procesorów
graficznych GPU, a ostatnio układów logiki programowalnej
FPGA.

Zaimplementowane algorytmy metody momentów
umożliwiają analizę struktur (obiektów) przewodzących
o dowolnym kształcie. U podstaw tego podejścia leży
równanie różniczkowo-całkowe typu elektrycznego (EFIE)
wiążące pole elektryczne z rozkładem prądu na powierzchni
analizowanej struktury (obiektu) [2]. Przybliżone rozwiązanie
numeryczne tego równania konstruowane metodą za-
proponowaną przez Harringtona [3] prowadzi do układu
N równań liniowych, które w notacji macierzowej można
zapisać jako

(1) ZI = V,

gdzie Z jest kwadratową macierzą impedancyjną stop-
niaN opisującą analizowany obiekt dla jednej częstotliwości,
V jest kolumnowym wektorem reprezentującym pobudze-
nie obiektu, natomiast I oznacza wektor poszukiwanych
współczynników rozwinięcia prądu. Rozwiązanie tego rów-
nania, tzn.

(2) I = Z
−1

V

daje współczynniki rozkładu prądu na zbiorze przyjętych
funkcji bazowych. Rozwiązanie (2) jest konstruowane
bezpośrednio poprzez faktoryzację LU macierzy Z [4].

Proces ten, podobnie jak wypełnianie macierzy impedan-
cyjnej stanowi jeden z najbardziej intensywnych obliczeniowo
fragmentów kodu implementującego MoM. Z tego powodu
wydaje się, że zastosowanie układów FPGA w tych dwóch
fazach obliczeń może doprowadzić do znaczącego skrócenia
czasu analizy numerycznej prowadzonej za pomocą MoM.

W ramach tego artykułu opisano możliwości wyko-
rzystania układów FPGA 10-tej generacji do akceleracji
sprzętowej obliczeń związanych z MoM (wersja cienko-
przewodowa), a konkretnie procesu wypełniania macierzy
impedancyjnej. Artykuł podzielono na trzy podstawowe
rozdziały. W rozdziale pierwszym przedstawiono aktual-
ny stan wiedzy dotyczący sprzętowej akceleracji obliczeń
związanych z metodą momentów. Rozdział drugi zawie-
ra opis implementacji MoM w heterogenicznym środowisku
obliczeniowym CPU/FPGA. Szczególną uwagę zwrócono
na zagadnienia związane z wielowątkowością oraz opty-
malizacją wydajności kodu/jądra obliczeniowego. Ostatni,
trzeci rozdział zawiera wyniki analizy numerycznej anteny
kierunkowej radiolatarni naziemnej systemu ILS [5]. Do-
datkowo pokazano, w jaki sposób dla wykorzystywanej plat-
formy sprzętowej (CPU/FPGA, platforma wielordzeniowa)
zmienia się wartość przyspieszenia programów implemen-
tujących MoM w funkcji liczby niewiadomych, tj. rozmia-
ru analizowanych problemów. Algorytmy przewidziane
do realizacji zarówno w heterogenicznym (CPU/FPGA)
jak i homogenicznym środowisku obliczeniowym (wyniki
odniesienia) napisano w języku programowania OpenCL [6]
i skompilowano za pomocą kompilatora firmy Intel ze wspo-
maganiem matematycznych bibliotek MKL [7]. Wszys-
tkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem zmiennych ze-
spolonych podwójnej precyzji.

Akceleracja sprzętowa MoM
W literaturze znaleźć można wiele publikacji poświę-

conych wykorzystaniu procesorów GPU i technologii CUDA
do akceleracji obliczeń numerycznych związanych z MoM.
Za ważne, w omawianym kontekście, należy uznać pra-
ce [8, 9, 10, 11], w których nakreślono pewien uniwersalny
schemat postępowania pozwalający efektywnie zrównoleglić
algorytmy MoM zarówno na poziomie procesu wypełniania
macierzy impedancyjnej jak i rozwiązywania układu rów-
nań liniowych. Rozwinięcie opisanej w [8] idei na przy-
padek, w którym rozmiar analizowanej struktury/problemu
nie mieści się w pamięci globalnej karty graficznej można
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znaleźć w [12, 13, 14]. Warto podkreślić, że zaprezen-
towane w cytowanych pracach podejście nie nadaje się, nie
otwiera pola do hybrydyzacji obliczeń związanych z MoM.
W konsekwencji działanie jednostki centralnej CPU spro-
wadzone zostaje wyłącznie do roli jednostki nadzorującej
pracę układu GPU. Punktem zwrotnym na drodze do lep-
szego wykorzystania dostępnych zasobów sprzętowych, a co
za tym idzie na drodze do hybrydyzacji obliczeń MoM,
okazał się pomysł szczegółowo opisany w [15]. Zgodnie
z przyjętym założeniem elementy macierzy impedancyjnej
leżące na głównej przekątnej (wypełnianie) oraz elemen-
ty podmacierzy L (rozwiązywanie) wyznaczone są za po-
mocą jednostki centralnej CPU w momencie, w którym ele-
menty leżące poza główną przekątną (wypełnianie) oraz e-
lementy podmacierzy U i A (rozwiązywanie) wyznaczane
są na karcie graficznej [4]. Biorąc pod uwagę fakt, że
rozwiązywanie układu równań liniowych rozpoczyna się
dopiero w chwili zakończenia procesu wypełniania macierzy
impedancyjnej, zaproponowane podejście praktycznie nie
daje możliwości zrównoważenia obciążeń pomiędzy jednos-
tkami wykonawczymi CPU i GPU. Kluczem do rozwiązania
tego problemu, jak pokazano w [16], jest częściowe zaan-
gażowanie jednostki centralnej CPU w proces wyznaczania
elementów macierzy impedancyjnej leżących poza główną
przekątną (wypełnianie) oraz proces wyznaczania elemen-
tów podmacierzy A (rozwiązywanie). Dodatkowo zgodnie
z sugestią zawartą w [17] należy cyklicznie, co jakiś czas
zmieniać kolejność wyznaczania elementów podmacierzyA.
Dobrym rozwiązaniem w tym przypadku wydaje się być zas-
tosowanie opisanego w [18] schematu propagacji wstecznej
zamiennie z schematem propagacji prostej.

Duża popularność technologii CUDA, a co za tym
idzie stosunkowo duża liczba publikacji poświęconych
wykorzystaniu kart graficznych do akceleracji obliczeń
związanych z MoM nie oznacza, że na przestrzeni os-
tatnich kilkunastu lat nie podjęto żadnego wysiłku progra-
mistycznego zmierzającego do realizacji podejścia hybry-
dowego CPU/FPGA. Warto w tym miejscu odwołać się cho-
ciażby do prac [19, 20, 21], w których opisano sprzęto-
wą implementację algorytmów odpowiedzialnych za wypeł-
nianie macierzy impedancyjnej (praca [19]) oraz rozwiązy-
wanie układu równań liniowych (prace [20, 21]). Wypra-
cowanie odpowiedniego zysku na czasie analizy względem
jednordzeniowej implementacji referencyjnej może jednak
wymagać, jak pokazano w pracy [21], zastosowania pewnych
dedykowanych rozwiązań systemowych.

Implementacja hybrydowa CPU/FPGA
Do przyspieszenia obliczeń związanych z MoM wyko-

rzystano akcelerator sprzętowy 385A firmy Nallatech zbu-
dowany na bazie układu FPGA Arria 10 GX 1150 firmy Intel.
Kartę akceleratora FPGA podłączono do gniazda magistrali
PCI Express 2.0 niskobudżetowej stacji roboczej typu desk-
top wyposażonej w procesor Intel i7-8700K. Stanowiący inte-
gralną część akceleratora 385A układ Arria 10 GX 1150 za-
wiera w swojej strukturze 1518 procesorów DSP, 427,2 tys.
modułów ALM, 1,7 mln rejestrów ALM, 1,15 mln elementów
logicznych LE oraz 2731 bloków pamięci wbudowanej RAM
o pojemności 20 kB (w zależności od potrzeb zasoby te mogą
zostać przekształcone na drodze syntezy logicznej w wysoko
wyspecjalizowane, wysoko wydajne jednostki obliczeniowe,
które następnie mogą zostać wykorzystane do efektywnej re-
alizacji wybranych fragmentów kodu komputerowego, w tym
kodu implementującego MoM).

Na rys. 1 pokazano uproszczoną wersję kodu kom-

#include ”CL/opencl.h”
#include ”AOCLUtils/aocl_utils.h”

// wczytanie modelu analizowanej struktury
1:   call geoinput(x, y, z, rad, ...);

...

// inicjalizacja obsługiwanej kolejki zdarzeń
cl_command_queue queue = clCreateCommandQueue(context,2:
device, ..., , ...);CL_QUEUE_OUT_OF_ORDER_EXEC_MODE_ENABLE

...

// utworzenie listy obsługiwanych zdarzeń
3: cl_event events[16];

...

// przydzielenie zasobów pamięci globalnej do przechowywania wyników
obliczeń

4: for (int i = 0; i < 8; i++)

cl_mem cz_d[i] = clCreateBuffer(context,5:
, size_cz, ...);CL_MEM_WRITE_ONLY

...

// kopiowanie danych wejściowych z pamięci RAM komputera do pamięci
globalnej karty akceleratora

6:   call clEnqueueWriteBuffer(queue, x_d, , 0, ...,CL_FALSE

x, ...);
...

// wywołanie funkcji jądra (wyznaczenie elementów macierzy impedancyjnej
leżących poza diagonalą)
Z_non_self_terms(queue, device, x_d, ..., cz_d , ...,7:   call
&events);

// wyznaczenie elementów macierzy impedancyjnej leżących na diagonali
na CPU
Z_self_terms(cz, x, y, x, rad, ...);8: call

// rozwiązanie układu równań liniowych na CPU
zgesv(n, 1, cz, n, ipv, ci, n, ...);9: call

...

// zwolnienie wykorzystywanych zasobów
10: call clReleaseMemObject(cz_d[i], x_d, y_d, z_d, rad_d, ...);

//   -------------------  procedura  Z_non_self_terms  -------------------
11: void Z_non_self_terms(cl_command_queue q, ,...

float* x_d, ..., clDoubleComplex* cz_d, , cl_event ev){...

...

int num_iter = 4;12:
...

// realizacja na tzw. zakładkę funkcji jądra i operacji kopiowania danych
(wyników obliczeń)

13: for (int i = 0; i < num_iter; i++){

14:   call clEnqueueNDRangeKernel(q, „Z_ww_kernel_1”,
cz_d[(n/8)*i], i, ..., ev[4*i]);

15:   call clEnqueueReadBuffer(q, cz_d[(n/8)*i], , ...,CL_FALSE

cz[(n/8)*i],0, ev[1+(4*i)]);

16:    call clEnqueueNDRangeKernel(q, „Z_ww_kernel_2”,
cz_d[(n/2)+(n/8)*i], i, ..., ev[2+(4*i)]);

17:    call clEnqueueReadBuffer(q, cz_d[             ], ,(n/2)+(n/8)*i CL_FALSE

..., cz[             ],0, ev[3+(4*i)]);(n/2)+(n/8)*i

18: }

19: clFlush();

20: }

Rys. 1. Uproszczona wersja kodu implementującego MoM w hete-
rogenicznym środowisku obliczeniowym CPU/FPGA

puterowego implementującego MoM w heterogenicznym
środowisku obliczeniowym CPU/FPGA. Jak łatwo zauważyć
układ FPGA wykorzystywany jest do wyznaczenia ele-
mentów macierzy impedancyjnej leżących poza główną
przekątną (procedura Z−non−self−terms()), natomiast
jednostka centralna – do wyznaczenia elementów leżących
na głównej przekątnej (procedura Z−self−terms()). Pro-
ces wyznaczania elementów macierzy impedancyjnej leżą-
cych poza główną przekątną (jądro MoM) podzielono na
osiem niezależnych zadań cząstkowych realizowanych przez
dwie zsyntezowane w układzie FPGA jednostki wykonawcze
CU1 i CU2 (po cztery zadania na jedną jednostkę CU). Za-
stosowanie takiego rozwiązania/sposobu mapowania funkcji
jądra daje możliwość kopiowania części wyników końcowych
z pamięci globalnej karty akceleratora do pamięci RAM stacji
roboczej w trakcie wykonywania funkcji jądra (ang. over-
lapping) [6], co bezpośrednio przekłada się na skrócenie
czasu obliczeń podobnie jak wykorzystanie bloków pamięci
wbudowanej RAM o pojemności 20 kB (20 kB BRAMs)
w roli pamięci podręcznej cache pierwszego poziomu do
przechowywania zmiennych lokalnych oraz danych wejścio-
wych. W odróżnieniu od podejścia zaprezentowanego
w [19] rozwiązywanie układu równań liniowych (1) na
CPU rozpoczyna się jeszcze przed zakończeniem procesu

18 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 8/2023



z

y

x

0,23
m

111.5556 mmm, 6

0,52 m

0,396 m

0
,1

2
m

0
,7

6
3

m

0,15
m

0
,0

5
m

Rys. 2. Model analizowanej anteny systemu ILS

Rys. 3. Funkcja zysku energetycznego w płaszczyźnie x−y anteny
kierunkowej z rys. 2

wyznaczania elementów macierzy impedancyjnej na kar-
cie akceleratora. Zamierzonym skutkiem takiego działania
jest dalsze skrócenie czasu obliczeń związanych z MoM.
Jednocześnie z powodów szeroko omówionych w [21, 22]
oraz [23] zrezygnowano całkowicie z pomysłu wykorzysta-
nia układu FPGA do przyspieszenia procesu rozwiązywania
układu równań liniowych (1).

Implementacja sprzętowa algorytmów MoM odpowie-
dzialnych za wyznaczenie elementów macierzy impedan-
cyjnej leżących poza główną przekątną wymaga użycia
1220 procesorów DSP, 338 tys. modułów ALM, 1,236 mln
rejestrów ALM oraz 1672 bloków pamięci wbudowanej RAM
o pojemności 20 kB, co stanowi odpowiednio 80% łącznej
liczby procesorów DSP w układzie FPGA, 79% łącznej liczby
modułów ALM, 73% łącznej liczby rejestrów ALM oraz 61%
łącznej liczby bloków pamięci RAM o pojemności 20 kB. Jak
widać zaimplementowana funkcja jądra charakteryzuje się
dużą liczbą wykorzystywanych procesorów DSP oraz modu-
łów ALM, co w kontekście prowadzonych obliczeń zmienno-
przecinkowych podwójnej precyzji zgodnych ze standardem
IEEE-754 nie powinno być zaskoczeniem. Częstotliwość
taktowania obydwu zsyntezowanych w układzie FPGA jed-
nostek wykonawczych CU1 i CU2 jest taka sama i wynosi
240 MHz.

Wyniki obliczeń numerycznych
Efektywność działania opisanego sposobu hybrydyza-

cji obliczeń pokazano na przykładzie analizy anteny kierun-
kowej radiolatarni naziemnej systemu ILS. Antenę umiesz-

Rys. 4. Funkcja zysku energetycznego w płaszczyźnie x− z anteny
kierunkowej z rys. 2

czono wzdłuż osi y kartezjańskiego układu współrzędnych
tak, aby kierunek maksymalnego promieniowania pokry-
wał się z osią x (rys. 2). Do celów analizy numerycznej
antenę zamodelowano za pomocą 771 cienkich prze-
wodów, na których rozpięto łącznie 2568 liniowych funkcji
bazowych. Wszystkie przewody imitujące elementy promie-
niujące (dipole) o długości 320 mm mają średnicę równą
5 mm, natomiast przewody tworzące reflektor – średnicę
1 mm.

Na rys. 3 i 4 pokazano rozkład funkcji zysku ener-
getycznego dla analizowanej anteny w płaszczyźnie H
(płaszczyzna x− y) i E (płaszczyzna x− z). Obliczenia
wykonano dla częstotliwości f = 332 MHz i kąta φ (Θ)
zmieniającego się z krokiem 1◦. Wyznaczenie pokazanych
na rys. 3 i 4 charakterystyk promieniowania za pomocą
MoM zaimplementowanej w heterogenicznym środowisku
obliczeniowym CPU/FPGA zajmuje 8,3 s. Czas ten ulega
skróceniu do 4,4 s (1,88x) w przypadku, w którym zasto-
sujemy implementację sześciordzeniową oraz wydłużeniu do
24,6 s (2,96x), 13,4 s (1,61x) oraz 8,8 s (1,06x) w przypadku,
w którym zastosujemy, odpowiednio, implementację jedno-,
dwu- i trzyrdzeniową. Należy podkreślić, że podany czas
dla implementacji hybrydowej uwzględnia również wszystkie
niezbędne transfery danych między jednostką centralną CPU
i kartą akceleratora FPGA transfery, które dodajmy zostały
częściowo ukryte. Nie zmienia to niestety faktu, że za-
proponowane podejście hybrydowe ma nieco niższą wydaj-
ność obliczeniową niż implementacja czterordzeniowa, nie
wspominając o implementacji pięcio-, czy sześciordzeniowej.
Problem ten, jak zasygnalizowano w pracy [19], można
rozwiązać na dwa wzajemnie uzupełniające się sposoby:
(i) poprzez wykorzystanie układów FPGA o większej wydaj-
ności/mocy obliczeniowej (Stratix 10, UltraScale+) [24, 25]
oraz (ii) poprzez zwiększenie stopnia hybrydyzacji i/lub gra-
nulacji obliczeń.

Na rys. 5 przedstawiono wykres ilustrujący zmia-
nę przyspieszenia Ψ programów implementujących MoM
(proponowana wersja hybrydowa, wersja wielordzeniowa)
w funkcji liczby niewiadomych N . Obliczenia wykonano dla
N zmieniającego się w zakresie od 512 do 22768. Najwięk-
sza wartość N z grubsza odpowiada największej macierzy
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Rys. 5. Wykres zmian przyspieszenia Ψ programów imple-
mentujących MoM w funkcji liczby niewiadomych N dla hetero-
genicznej (CPU/FPGA) oraz homogenicznej (wielordzeniowej) plat-
formy obliczeniowej

typu double complex, którą można pomieścić w pamięci
globalnej karty akceleratora (8 GB). Jak łatwo zauważyć,
pokazany na rys. 5 przebieg zmian przyspieszenia Ψ

dla obliczeń wykonywanych ze wsparciem układu FPGA
dość dobrze wpisuje się w ogólny charakter zmian ob-
serwowanych w platformach równoległych, dla których po
początkowej fazie wyraźnego wzrostu przyspieszenia Ψ

następuje w miarę szybkie jego przejście do fazy względnej
stabilizacji.

Podsumowanie
W artykule opisano możliwości wykorzystania

układów logiki programowalnej do przyspieszenia obliczeń
związanych z MoM. Jak pokazują wyniki przeprowadzonych
eksperymentów zastosowanie opisanego schematu hybry-
dyzacji pozwala na 2,96-, 1,61- oraz 1,06-krotne skrócenie
czasu analizy numerycznej obiektów przewodzących
w porównaniu do implementacji, odpowiednio, jedno-, dwu-
i trzyrdzeniowej. W porównaniu do implementacji cztero-,
pięcio- i sześciordzeniowej czas ten ulega, odpowiednio,
1,25-, 1,56- oraz 1,88-krotnemu wydłużeniu. Rozwiązaniem
pozwalającym na znaczne zwiększenie efektywności działa-
nia zaproponowanego schematu hybrydyzacji jest wykorzys-
tanie układu FPGA o większej wydajności obliczeniowej np.
Stratix 10 lub UltraScale+. Główną zaletą opisanego podej-
ścia jest niskie zapotrzebowanie na energię. Całkowity pobór
mocy z zasilacza w trakcie obliczeń nie przekracza 54 W
(o 55 W mniej niż w przypadku wykorzystania implementacji
sześciordzeniowej oraz o 36 W mniej niż w przypadku
wykorzystania implementacji trzyrdzeniowej).
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20 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 8/2023



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /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 true
  /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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  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 /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


