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Streszczenie

Opracowanie systemow sterowania obiektami mechanicznymi polega na
znalezieniu kompromisu migdzy szybko$cia dziatania, a wymagana do-
ktadnoscia i jest zagadnieniem o duzej zlozonosci obliczeniowej.
W artykule przedstawiono roézne implementacje algorytmu Optymalizacji
Rojem Czastek PSO (ang. Particle Swarm Optimization), ktory stworzono
w celu uzyskania minimalnego czasu obrobki przy zachowaniu zadanej
doktadnosci odtwarzania trajektorii ruchu. Jego dziatanie zostalo porow-
nane w jezykach: C, C++ i C# oraz na procesorze i karcie graficznej.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla matej liczby punktow oblicze-
nia na karcie graficznej sa wolniejsze niz na procesorze.

Stowa kluczowe: algorytm optymalizacji rojem czastek, funkcje testowe,
karta graficzna, procesor, czas obrobki, maszyny wieloosiowe.

Estimation of control algorithm execution
times in dependence on the hardware
platform for use in mechanical

object diagnostics

Abstract

Finding the compromise between speed and accuracy is the most important
problem in designing control systems. This is a problem of high computational
complexity. The paper presents implementation of the algorithm PSO
(Particle Swarm Optimization) whose action has been compared in several
programming environments (C / OpenCL and C #/ Cloo and in C + +) and
hardware platforms (CPU and graphics card processor - GPU). PSO is able
to achieve the minimum processing time and best possible mapping of
a given trajectory. To compare the speed of the PSO algorithm there was
made a measurement of the time of test function minimization. The paper
describes three test functions commonly used to test the optimization
effectiveness. The results show that for a small number of points the
calculations on a graphic card are slower than those performed on the
CPU. The appropriate use of available parallel computing technologies can
significantly improve the characteristics of a multi-axis machine and the
expenses incurred for optimization of the PSO can quickly result in
important profits. It should be noted that optimization of the processing
speed is most needed where the treatment is most complicated. The profit
will be negligible for simple trajectories. In special cases, the optimization
may extend the processing time without apparent improvement of the
characteristics of trajectory mapping.

Keywords: particle swarm optimization, test functions, graphic card,
processor, processing time, multi-axis machines.

1. Wstep

Maszyny wieloosiowe sterowane numerycznie stosowane sg
w szerokim zakresie w przemysle. Zasi¢g tych urzadzen obejmuje
specjalistyczne maszyny technologiczne, obrabiarki sterowane
numeryczne oraz réoznego typu manipulatory. Istotne w sterowaniu
maszynami wieloosiowymi bylo wprowadzenie komputerowego
sterowania CNC (ang. Computer Numeric Control), a takze cy-

frowych serwonapedéw, ktore mialy znaczny wplyw na poprawe
doktadnosci i wydajnosci proceséw produkcyjnych [1]. W wielu
procesach wytworczych wymagane jest przemieszczenie narze-
dzia wobec obrabianego przedmiotu po zaprogramowane;j trajek-
torii ruchu. Trajektorie te sa realizowane przez zlozenie ruchu
uktadow posuwu poszczegodlnych osi maszyny z mozliwie duza
szybkoscia i dynamika przy zachowaniu zadanej tolerancji btgdow
nadazania i konturu. Mozliwe jest zastosowanie uktadéw optyma-
lizacyjnych, ktore pozwola na wyznaczenie maksymalnej chwilo-
wej predkosci posuwu w zalezno$ci od zadanej trajektorii ruchu
i wlasno$ci dynamicznych uktadu posuwu zapewniajac wymagang
doktadno$¢ obrobki. Jednym z rozwiazan jest uzycie karty gra-
ficznej do optymalizacji predkosci w uktadach sterowania maszyn.
Rozwiazanie to znacznie przyspiesza obliczenia, co jest istotne,
jesli wymagane jest sterowanie w czasie rzeczywistym. Zaimple-
mentowano na procesorze i karcie graficznej algorytm PSO (ang.
Particle Swarm Optimization), ktory stanowi fragment generatora
trajektorii ruchu w uktadzie sterowania maszyn i umozliwia uzy-
skanie minimalnego czasu obrobki przy zachowaniu zadanej
doktadnosci odtwarzania trajektorii ruchu.

2. Regulacja predykcyjna

Dla uktadow dyskretnych stosuje si¢ regulacje predykcyjna,
ktéra polega na minimalizacji r6éznic migdzy wielko$ciami prze-
widywanymi w danej chwili, a warto$ciami zadanymi wyjscio-
wymi (rys.2) na horyzoncie predykcji. W algorytmach regulacji
predykcyjnej wazne jest wyznaczenie ciggu przysztych wartosci
sygnatu sterujacego oraz sterowanie wedhug modelu odniesienia
poprzez odpowiednio zdefiniowang trajektori¢ dla wielkosci
wyjsciowej. Wczesniejsza reakcja regulatora na majaca si¢ doko-
na¢ zmiang wartosci zadanej kompensuje wpltyw czasu op6znienia
[2]. W celu wyznaczenia warto$ci sygnatow sterujacych w chwili
biezacej i nastgpnych wyznacza si¢ minimum tzw. funkcji testo-
wej. Narys. 1 przedstawiono schemat sterowania predykcyjnego.
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Rys. 1. Schemat algorytmu predykcyjnego [2]
Fig. 1.  Diagram of the prediction algorithm [2]

Waznym elementem catej struktury algorytmu predykcyjnego
jest optymalizator, ktory wylicza wartosci funkcji testowej. Wyko-
rzystujac te wartosci blok optymalizacji ponownie oblicza nowa
warto$¢. Warto$¢ ta porownywana jest z poprzednio wyliczona
wartoscig w celu okreslenia jakosci sterowania. Jesli jako$¢ stero-
wania jest niewystarczajaca (minimum funkcji celu nie zostato
osiagnigte) procedura jest powtarzana. W bloku optymalizacyj-
nym zastosowano algorytm PSO, ktory wykazuje podobienstwo
metod ewolucyjnych. Wspdlnie z algorytmami genetycznymi PSO
jest zaliczany do technik inteligencji obliczeniowej lub metod
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inspirowanych biologicznie [3, 4]. Algorytm optymalizacji ta
metoda polega na wybraniu losowej populacji punktow, a nastep-
nie odpowiednim ich ruchu tak, aby ostatecznie osiagnaé punkt
minimalny, badZ przynajmniej mozliwie najblizszy takiemu punk-
towi. Potencjalne rozwigzania problemu nazywa si¢ czastkami,
a sam algorytm w jezyku polskim definiuje si¢ jako optymalizacje
rojem czastek.

3. Implementacja algorytmu PSO na
procesorze i karcie graficznej
komputera PC

Implementacja algorytmu PSO zostala wykonana dla poréwna-
nia w kilku $rodowiskach programistycznych (C/OpenCL
i C#/Cloo oraz w jezyku C++) i na réznych platformach sprzeto-
wych (procesorze - CPU i karcie graficznej - GPU). Za gtéwna
lini¢ podziatu mozna przyjaé architekture, na ktorej beda wyko-
nywane obliczenia, ktéore maja doprowadzi¢ do optymalnego
kierowania ruchem maszyny wieloosiowej. Schemat podziatu
przedstawiono na rys. 2.

Implementacje

PSO

1 1
C++ C/OpenCL C#/Cloo
(CPU) (GPU) (GPU)

Rys. 2. Podziat roznych §rodowisk i platform, na ktérych zaimplementowano PSO
Fig.2.  Division of different environments and platforms, on which PSO
is implemented

Kartg graficzna mozna obrazowo przedstawic, jako duza liczba
procesorow. Jest to oczywiscie duze przyblizenie, lecz w praktyce
mozna rozumie¢ kartg¢ graficzna, jako grupe kilkudziesigciu-
kilkuset procesorow, ktore sa w stanie pracowac¢ rownolegte wy-
konujac obliczenia na swojej partii danych.

Karty graficzne osiagaja wigksza wydajno$¢, poniewaz rezy-
gnuja z cache (pamigci podrgeznej) oraz skomplikowanej jednost-
ki sterujacej na rzecz duzej liczby prostych elementéw oblicze-
niowych. Procesor, w porownaniu do karty graficznej, posiada
bardzo niewielkie mozliwosci zréwnoleglenia obliczen (ang.
parallel processing). Mozliwos$¢ tworzenia watkow w nowocze-
snych jezykach programowania nie jest tym samym co mozliwos¢
traktowania pojedynczych jednostek obliczeniowych na GPU jako
osobnych procesorow.

Do przedstawienia dziatania algorytmu PSO z wykorzystaniem
karty graficznej uzyto jezyka C# (przy wsparciu biblioteka Cloo)
oraz jezyka C (przy wykorzystaniu OpenCL). Wykonano dwie
implementacje algorytmu celem pordéwnania szybkos$ci dziatania
oraz poréwnania wygody w programowaniu w dwoch réznych
jezykach programowania. Kod obu programoéw jest napisany
w taki sposob, aby mozna bylo pokaza¢ obiektywna roznice
w szybko$ci dzialania na réznych srodowiskach programistycz-
nych z zachowaniem tego samego podzespotu GPU. Glowng
trudnos$cig w przeksztalceniu kodu z wersji CPU na GPU okazata
si¢ by¢ konieczno$¢ konwersji funkcji realizujacych kolejne kroki
algorytmu do postaci tzw. kerneli, ktéore w praktyce wykonuja te
same obliczenia, lecz sg uruchamiane przez kart¢ graficzng na
kilkudziesieciu jednostkach jednoczesnie. Poczatek programu to
w glownej mierze inicjalizacja urzadzenia graficznego do takiej
postaci aby byto ono widoczne dla programu jako obiekt, ktory
bedzie w stanie przetwarza¢ zadane funkcje. W systemach opar-
tych o wiele kart graficznych mozna podzieli¢ poszczegodlne karty,
tak aby wykonywaly odpowiednie, niedublujace si¢ obliczenia,
celem zwigkszenia szybkosci dziatania.
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4. Funkcje testowe algorytmow
optymalizacyjnych

Efektywnos$¢ metod optymalizacji byta sprawdzana z wykorzy-
staniem klasycznych funkcji testowych, powszechnie stosowanych
przy weryfikowaniu algorytméw optymalizacyjnych. W artykule
opisano trzy funkcje, dla ktérych wykonywane byty badania czasu
realizacji obliczen.

Funkcja Rastrigina

Funkcja Rastrigina (1) jest czgsto stosowana do weryfikacji al-
gorytmow genetycznych i ewolucyjnych (rys.3). Okreslona jest
ponizszym wzorem:

F(x)=20+x} +x2 —10(cos 27zx, +cos 27, ) » (1

Funkcja posiada jedno minimum globalne, ktére znajduje si¢
w punkcie [0;0]. Warto$¢ funkcji w tym punkcie wynosi 0. Znale-
zienie minimum globalnego jest bardzo trudne przy wykorzysta-
niu klasycznych algorytmow gradientowych ze wzgledu na duza
liczbe miniméw lokalnych [5].

Rys. 3. Dwuwymiarowa funkcja Rastrigina
Fig.3.  Two-dimensional Rastrigin function

Funkcja Ackleya

Funkcja Ackleya zostata zdefiniowana poczatkowo jako problem
dwuwymiarowy (rys.4), ale pozniej uogdlniono ja do n wymiarow.
Minimum globalne funkcji (2) okreslone jest przez wektor argumen-
tow x=[0;...;0], dla ktorego warto§¢ funkcji wynosi 0. Funkcja
uogolniona do n wymiaréw wyraza si¢ wzorem [6]:

. 7 I
F(x)=-20e —e" Zcos(Zizx,.), )
i=1

Rys. 4. Dwuwymiarowa funkcja Ackleya
Fig. 4. Two-dimensional Ackley function
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Funkcja Rosenbrocka

Glowna cechg funkceji Rosenbrocka jest to, ze posiada ,.tagodna
doling” (rys.5). Funkcja (3) zmienia si¢ w niewielkim stopniu
w otoczeniu minimum globalnego. Z tego wzgledu znalezienie
otoczenia minimum jest stosunkowo tatwe, jednak znalezienie
samego minimum jest duzo trudniejsze. Minimum globalne funk-
cji znajduje si¢ wewnatrz parabolicznego wglebienia funkcji
w punkcie (x,y) = [1;1], dla ktorego funkcja przyjmuje wartosé
f(x,y) = 0. Funkcje definiuje si¢ wzorem [7]:

F(x,y)=(1-x)* +100(y —x?)?, (€))

Rys. 5. Dwuwymiarowa funkcja Rosenbrocka
Fig. 5.  Two-dimensional Rosenbrock function

5. Pomiar szybkosci dziatania algorytmu
na réznych platformach sprzetowych

Algorytm PSO oraz funkcje testowe zostaly implementowane
na karcie graficznej w srodowisku C/OpenCL i C#/Cloo oraz na
procesorze w jezyku C++. Do estymacji réznicy czasu uzyto
funkcji odczytujacej czas za pomoca liczby taktow zegara w da-
nym momencie [8]. Réznica pomigdzy liczba taktow zegara przed
wejsciem do petli naliczajacej iteracji, a liczbg taktow zegara po
wyijsciu z tej petli podzielona przez liczbe taktow zegara w ciagu
jednej sekundy pozwala na wyliczenie czasu obliczen z doktadno-
$cig do setnych czesci sekundy.

Wzgledny czas minimalizacji funkcji testowych zaprezentowa-
ny jest w postaci: (Czas minimalizacji danej funkcji testo-
wej)/(Czas minimalizacji funkcji Rosenbrocka). Zaklada sig, ze
czas wyznaczenia wartosci funkcji Rosenbrocka wynosi 1. Wyniki
zostaly zaprezentowane w tab.1 oraz w postaci wykresu shupko-
wego na rys.6. Pomiar czaséw realizacji obliczen zostat wykonany
dla nastepujacych parametrow:

n=5, N=25, i=10 000

gdzie:
n - liczba wymiardéw testowanej funkecji,
N - liczba czastek w roju PSO,
i - liczba iteracji algorytmu minimalizacji.

Tab. 1. Wzgledny czas wykonania obliczen dla zadanych funkcji
Tab. 1.  The relative calculation time for selected functions

C/OpenCL C#/Cloo C++
(GPU) (GPU) (CPU)
Funkcja Wzgledny czas wykonywania obliczen
Rosebrock 1,00 1,00 1,00
Rastrigin 1,35 1,29 1,30

Ackley 1,46 1,38 145
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Rys. 6. Wykres ilustrujacy wzglgdne warto$ci czasow obliczen dla zadanych
funkcji testowych

Fig. 6. The graph illustrating the sum of relative calculation times for selected
test functions

Z zaprezentowanych danych wynika, ze problem minimaliza-
cyjny zdefiniowany przez funkcje¢ Rosenbrocka charakteryzuje si¢
najmniejszg ztozono$cia, w pordwnaniu z pozostatymi przedsta-
wionymi funkcjami testowymi. Wzgledne czasy minimalizacji
danej funkcji zaimplementowanej w tym samym $rodowisku sg do
siebie zblizone.

W dalszej kolejnosci zbadano zalezno$¢ czasu obliczen od licz-
by iteracji dla statej liczby wymiarow i liczby czastek dla funkcji
Rosenbrocka. Testy szybkosci dzialania algorytméw wykonywano
przy zastosowaniu procesora AMD Phenom II X2 o taktowaniu
3,6 GHz oraz przy uzyciu karty graficznej firmy AMD Radeon
HD4850. Badania przeprowadzono dla nast¢pujacych parame-
trow.

Dane: n =5, N=10, 100 <i < 500000

Wyniki przestawiono w tab.2.

Tab. 2. Zalezno$¢ czasu wykonania obliczen od liczby iteracji dla n=5 i N=10
dla procesora o taktowaniu 3,6 GHz.

Tab. 2. Dependence of the calculation time on the number of iterations
for n =35 and N =10 for 3.6 GHz processor

Czas wykonywania obliczen [s]

Liczba iteracji () C/OpenCL C#/Cloo C++
(GPU) (GPU) (CPU)

100 0,09 0,21 0,02

1000 0,49 0,58 0,19

5000 1,34 1,64 0,94

10000 2,40 2,56 1,94

50000 5,91 6,12 8,41
100000 7,91 8,34 26,00
500000 18,21 19,31 91,11

Ponizej 50000 iteracji obliczenia na procesorze sg szybsze od
obliczen na GPU. Wynika to z potrzeby inicjalizacji karty graficz-
nej i kopiowania sporych porcji danych pomigdzy CPU i GPU.
Dla wigkszej liczby iteracji pojawia si¢ coraz wigksza przewaga
w szybkosci dziatania algorytmu na GPU w stosunku do obliczen
na CPU.

Czas trwania obliczen jest wprost proporcjonalny do liczby wymia-
row problemu. Wynika to z zalozen projektowania kerneli oblicze-
niowych GPU, a takze z zasady obliczen szeregowych na CPU.

Kolejnym etapem byl pomiar czasu wykonywania obliczen dla
roznej liczby czastek dla 5 wymiaréw i 10000 iteracji.

Dane: n=5,i=10000, 1 < N <64

Wyniki dla powyzszych danych przestawiono w tab.3. Ozna-
czenia:
n - liczba wymiaréw testowej funkc;ji,
N - liczba czastek w roju PSO,
i - liczba iteracji algorytmu minimalizacji.
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Tab.3. Zalezno$¢ czasu wykonania obliczen od liczby czastek dla n=5 i i=10000
dla procesora o taktowaniu 3,6 GHz

Tab. 3. Dependence of the calculation time on the number of particles for
the n =5 and i = 10000 3.6 GHz processor

Czas wykonywania obliczen [s]

Liczba czastek (N) C/OpenCL C#/Cloo C++
(GPU) (GPU) (CPU)

1 2,31 2,39 0,19

5 2,36 2,48 0,92

10 2,45 2,54 1,90

15 2,55 2,61 2,81

20 2,78 2,82 3,60

25 3,28 3,41 4,65

32 4,20 4,31 5,90

48 5,10 5,21 8,10
64 5,90 6,10 11,80

Dla matej liczby czastek obliczenia na karcie graficznej sa wol-
niejsze niz te wykonywane na CPU. Wynika to z dtuzszego czasu
dostgpu do pamigci karty graficznej. Przy okoto 15 czastkach
obliczenia na karcie graficznej zaczynaja by¢ korzystne. Petla
sterujaca liczbg iteracji i kolejnymi ich wywolaniami jest wyko-
nywana przez procesor komputera, wigc taki wplyw jest wythuma-
czalny. Dla typowych zastosowan obliczeniowych uzycie GPU
zamiast CPU przyniesie korzysci tam, gdzie ztozonos¢ oblicze-
niowa jest mozliwie najwigksza, a jednoczesnie w mozliwie naj-
wigkszym stopniu da si¢ zrownolegli¢ obliczenia. Z przedstawio-
nych wynikow (tab.2, tab.3) pod wzgledem liczby iteracji oraz
liczby czastek widoczny jest stosunkowo maly wptyw na ogdlna
szybko$¢ wykonywania obliczen zar6wno na CPU, jak i GPU.

6. Whnioski

W ramach artykutu wykonano implementacje¢ algorytmu Opty-
malizacji Rojem Czastek (ang. Particle Swarm Optimization —
PSO) na karcie graficznej komputera PC, ktory stanowi fragment
generatora trajektorii ruchu w uktadzie sterowania maszyn. Zaim-
plementowany modut optymalizacyjny jest czgécig algorytmu
wyznaczania maksymalnej pr¢dkosci posuwu maszyn wieloosio-
wych. Algorytm PSO stuzy do wyznaczenia maksymalnej chwi-
lowej predkosci posuwu, zapewniajacej minimalne btedy odtwa-
rzania trajektorii ruchu.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze obliczenia na karcie
graficznej nie w kazdym przypadku okazaly si¢ by¢ szybsze od
podobnych obliczen na procesorze. Jest to spowodowane w glow-
nej mierze konieczno$cig przeprowadzenia wzglednie czasochton-
nych operacji kopiowania danych do pamigci karty, a takze opera-
cji samej konfiguracji karty do obliczen réwnolegtych (co nalezy
wykonywa¢ za kazdym razem, gdy program startuje). Dla malo
ztozonych probleméw obliczenia na GPU s3 z tych powodow
ztym wyborem. Karta graficzna daje duze wsparcie przy ztozo-
nych, wielowymiarowych problemach, gdzie mozna w latwy
sposob zrownolegli¢ obliczenia. Na efektywnos$¢ dziatania algo-
rytmu PSO w implementacji GPU wplyw ma takze szybkos$¢
procesora. Obliczenia wewnatrz algorytmu wykonuje karta gra-
ficzna, lecz odpowiednie kernele wywotuje procesor w petli
glownej programu. Technologia OpenCL rozwija si¢ dos¢ szybko,
wigc w przysztosci wzrost szybkosci obliczen dobrze zaprojekto-
wanych programéw moze by¢ wigkszy niz obecnie.

Artykut powstat w wyniku realizacji grantu 1138-F na rozwdj mtodych naukow-
cow i uczestnikow studiow doktoranckich na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu.
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Wydawnictwo PAK
00-050 Warszawa
ul. Swietokrzyska 14A
tel./fax 22 827 25 40

Redakcja PAK
44-100 Gliwice
ul. Akademicka 10, p. 30b
tel./fax 32 237 19 45
e-mail: wydawnictwo@pak.info.pl

www.pak.info.pl




<<
  /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


