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Streszczenie

Zbadane sposoby opisu uktadéw kombinacyjnych automatéw skonczo-
nych w jezyku Verilog, a problem wyboru najlepszego opisu z punktu
widzenia kosztow realizacji. Problem zostal rozwiagzany empirycznie.
Zaproponowano siedem konstrukcji jezyka Verilog dla opisu uktadow
kombinacyjnych, z ktérych zostaly wybrane dwie najlepsze konstrukcje.
Pokazano, ze wybdr sposobu opisu pozwala zmniejszy¢ koszt realizacji
$rednio w 2,71 razy, a dla niektorych przypadkéw - w 3,40 razy. Praca ma
duze znaczenie praktyczne.

Stowa kluczowe: uktady kombinacyjne, automaty skonczone, Verilog.

Choice of combinational circuit specifications
in the Verilog language at synthesis of finite
state machines

Abstract

In the paper techniques of combinational circuit specifications in
the Verilog language at synthesis of finite state machines (FSMs) are
examined. The problem of the best specification choice for minimization
of an FSM cost is considered. This task was empirically solved by
performing a great many experimental researches. There were proposed
seven Verilog language constructions for specification of the FSM
combinational circuits, four with the statement if and three with the
statement case, from which two best constructions were chosen on a basis
of the experimental investigations. For different methods of the FSM
description the comparison of the maximum and minimum cost
of implementation was made. It was shown that the choice of the
specification technique allowed reducing the FSM cost by a factor of 2.71
on the average and sometimes even by a factor of 3.40. This approach is of
great practical importance, since it allows reducing the FSM realization
cost and raising the FSM speed essentially without any special efforts from
designers and application of any special synthesis methods.

Keywords: combinational circuits, finite state machines, Verilog.
1. Wprowadzenie

Opracowanie wspotczesnych systemow cyfrowych zwykle
wymaga uzycia jezykow projektowania wysokiego poziomu. Na
dzien dzisiejszy najbardziej rozpowszechnione s3 dwa jezyka
projektowania: VHDL i Verilog. Jezyk Verilog pojawit si¢
w $rodowisku projektantow sprzetu jako alternatywa jezyka
VHDL i szybko zdobyt popularno$é posrod praktykujacych inzy-
nierdw. Na dzien dzisiejszy opracowano kilka standardéow mie-
dzynarodowych jezyka Verilog [1-2], ktore sa wspierane przez
wigkszo$¢ producentow komputerowego wspomagania projekto-
wania systemow cyfrowych. W szczegolnosci jezyk Verilog jest
powszechnie stosowany w projektowaniu systemoéw cyfrowych
opartych na bazie ukladow programowalnych. Wspierany jest
przez narzedzia do projektowania takich firm jak Altera, Xilinx,
Cadence, Mentor Graphics, Actel itd.

Z drugiej strony automat skonczony jest matematycznym mode-
lem systeméw cyfrowych i uktadéow sekwencyjnych. W procesie
projektowania systemu cyfrowego inzynierowie czgsto spotykaja si¢
z potrzeba skonstruowania réznych automatéw skonczonych, kto-
rych skuteczna realizacja znacznie przyczynia si¢ do sukcesu cy-
frowego systemu jako catosci. Jednak jezyk Verilog zapewnia duza
liczbe réznych sposobow opisu automatéw skonczonych. W zwiaz-
ku z tym obecnie wyzwaniem jest znalezienie efektywnych sposo-
bow opisywania automatow skonczonych w jezyku Verilog.

Od momentu powstania, jezyk Verilog wzbudzit wielkie zainte-
resowanie w $rodowisku projektantow sprzgtu cyfrowego. Napi-
sano szereg ksigzek na temat stosowania jezyka Verilog przezna-
czonych dla uzytkownikow réznego poziomu, w szczegdlnosci dla
uzytkownikow poziomu $redniego [3, 4] i zaawansowanego [5, 6].

Analiza znanych publikacji pokazuje ze do dnia dzisiejszego nie
wykonano badania wszystkich mozliwosci jezyka Verilog pod
wzgledem opisu automatow skonczonych.

W obecnej pracy zbadano sposoby opisu automatéow skonczo-
nych w jezyku Verilog i rozpatrzono problem wyboru najlepszego
sposobu opisu z punktu widzenia kosztu realizacji i szybkosci dzia-
Tania automatu skonczonego. Przedstawiony problem rozwigzywano
empirycznie przy pomocy wykonania duzej liczby badan ekspery-
mentalnych na wzorcowych przyktadach automatéw skonczonych.
Prezentowana praca ma duze praktyczne znaczenie i pozwala bez
szczegblnych wysitkow ze strony projektantdw i bez zastosowania
jakikolwiek specjalnych metod syntezy znacznie zmniejszy¢ koszt
realizacji i powigkszy¢ szybko$¢ dziatania automatow skonczonych.

2. Cechy opisu automatéow skonczonych
w jezyku Verilog

W praktyce projektowania inzynierskiego najwigksze rozpo-
wszechnienie uzyskaty dwa modele automatéw skonczonych:
automat typu Mealy’ego i automat typu Moore’a. Funkcjonowanie
automatu typu Mealy’ego mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych
roéwnan:

a1 = 9(2,,4,);

(M
w, =y (z;,a,);
gdzie ¢ - funkcja przejs¢; y - funkcja wyjsc; z, — wektor wejscio-
wy (warto§¢ zmiennych wejSciowych) ustawiany w czasie ¢
(=1,2,3,...); w, — wektor wyjsciowy (warto§¢ zmiennych wyjscio-
wych), wzbudzany przez automat; @, — stan obecny automatu
skonczonego; a,+; — nastepny stan automatu skonczonego.
Funkcjonowanie automatu typu Moore’a mozna opisa¢ za
pomoca nastepujacych rownan:

a,y =9(z,,a,);

(2
w, =y(a,);
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Charakterystyczng cechg automatu typu Mealy’ego jest to, ze
wektor wyjsciowy wt zalezy zarowno od wejsciowego wektora z,
jak i od stanu wewnetrznego a, natomiast w automacie typu
Moore’a wektor wyjsciowy w, zalezy tylko od stanu wewnetrzne-
g0 a,. Na rys. la i rys. 1b przedstawiono strukturalne modele
automatow typu Mealy’ego i Moore’a, gdzie uktad kombinacyjny
CL, realizuje funkcje przejs¢ ¢, uktad kombinacyjny CL,, realizu-
je funkcje wyjs¢ v, a rejestr RG — sterowany sygnatem zegaro-
wym CLK — realizuje pamig¢¢ automatu skofnczonego.

b) z ., a, cL, W,

CLK

Rys. 1. Strukturalne modele automatéw skonczonych: a — typu Mealy’ego;
b — typu Moore’a
Fig. 1.  Structural models of FSMs: a — Mealy; b — Moore

W najogolniejszym przypadku rozwazany model automatu
skonczonego typu Mealy’ego (rys. la) — funkcjonowanie ktorego
opisujg réwnania (1) — umozliwia trzy sposoby opisu automatow
skonczonych w jezyku Verilog: z trzema procesami, z dwoma
procesami i z jednym procesem. Opisanie automatu skonczonego
za pomoca jednego procesu mozliwe jest tylko dla automatow
typu Moore’a, dlatego dalej beda rozpatrywane tylko dwa sposobu
opisu: z trzema i z dwoma procesami.

W sposobie opisu automatéw skonczonych z trzema procesami
(Listing 1) pierwszy proces opisuje przejscia pomiedzy stanami
wewnetrznymi  (funkcja przej$é), ktore realizuje si¢ ukladem
kombinacyjnym CL,. Drugi proces opisuje sygnaly wyjsciowe
(funkcja wyj$¢), wzbudzane na przejsciach pomigdzy stanami
wewnetrznymi i realizowane ukladem kombinacyjnym CL,.
Trzeci proces opisuje funkcjonowanie pamigci automatu skonczo-
nego. Dla sposobu opisu automatéw skonczonych z dwoma proce-
sami dwa pierwsze procesy tacza si¢ w jeden proces.

Listing 1. Przyktad opisu automatu skonczonego z trzema proce-
sami

module FSM_3 (input clk, reset, input [1:0] in,
output reg [1:0] out);
reg [1:0] state, nextstate;
localparam [1:0] s0=0, s1=1, s2=2;
always @(*) /I pierwszy proces
casex(state)
s0: if(in==2'b00) nextstate=sl;
else if(in==2'b01) nextstate=s2;
sl:if(in==2'b11) nextstate=sl;
else if(in==2'b10) nextstate=s2;

s2: nextstate=s0;
endcase

always @(*) // drugi proces
casex(state)

s0: if(in==2'b00) out=2'b00;
else if(in==2'b01) out=2'bx1;

sl: if(in==2'b11) out=2'bl11;
else if(in==2'b10) out=2'b1x;

s2: out=2'b00;
endcase
always @(posedge clk) // trzeci proces

if(~reset) state <= s0;
else state <= nextstate;
endmodule

W ogélnym przypadku jezyk Verilog nie naklada Zadnych
ograniczen na opis funkcjonowania automatu skonczonego: moz-
na uzy¢ jakichkolwiek operatoréw jezyka Verilog i jakichkolwiek
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konstrukcji operatoréw jezyka Verilog. Tradycyjnie dla spraw-
dzenia, Ze automat skonczony znajduje si¢ w odpowiednim stanie
uzywany jest operator case, a do sprawdzenia warunkow przejs$¢
z pewnego stanu moze by¢ uzywany zardwno operator if, jak
1 operator case.

Wyjsciowym stanem przejscia (present state) nazywa si¢ taki
stan wewngtrzny automatu skofnczonego, od ktoérego zaczyna sig¢
dane przejscie. Nastgpny stan przejscia (next state) to stan,
w ktorym przejscie konczy sig. Projektanci programu Quartus II
[7] polecaja przy opisie automatéw skonczonych z operatorami if
i case zawsze uzywaé dodatkowo konstrukcji else i default, przy
czym jako nastgpny stan przejscia w konstrukcjach else i default
uzywaé wyjsciowego stanu danego przejscia.

Dla w petni okreslonych (zupelnych) automatéw skonczonych
[8] uzycie dodatkowych konstrukcji else i default w zaden sposéb
nie wplywa na funkcjonowanie automatu skonczonego, poniewaz
dane konstrukcje nigdy nie bedg wykonywane.

Dla nie w pelni okre$lonych (niezupelnych) automatéow skon-
czonych (incompletely specified finite state machine) uzycie do-
datkowych konstrukcji else i default ustala nieokreslone przejscia
— przejSciem w wyj$ciowy stan przejscia. Faktycznie nie w petni
okreslony automat skonczony zastepuje si¢ w petni okreslonym
automatem skonczonym. Poniewaz w niezupelnych automatach
skonczonych zaktada si¢, ze na wejsciach automatu skonczonego
nigdy nie pojawig si¢ wektory wejsciowe, ktore odpowiadaja
nieokreslonym stanom przej$é, to takie dookreslenie w Zaden
sposob nie wptywa na funkcjonowanie automatu skonczonego.

W ten sposob uzycie dodatkowych konstrukeji else i default nie
wplywa na funkcjonowanie automatu skonczonego. Jednak
w realizacji ukladow kombinacyjnych CL, i CL, pozwala na
zastosowanie dekoderow zamiast bramek [7], co znacznie obniza
koszt realizacji automatow skonczonych.

3. Wybér konstrukciji jezyka Verilog do opisu
uktadéw kombinacyjnych automatéw
skonczonych

W ogélnym przypadku przy opisie uktadéw kombinacyjnych
automatow skonczonych mozliwe sa nastgpujace warianty uzycia
operatora if:

IF 1 - sprawdzenie kazdego warunku przej$¢ za pomoca osobne-
go operatora if (polecane przez projektantow programu
MAX+PLUS 1I [9]);

IF_2 — sprawdzenie pierwszego warunku przejs$¢ z pewnego stanu
za pomocy operatora if, oraz sprawdzenie kazdego nastep-
nego warunku przej$¢ za pomoca konstrukcji else if (tra-
dycyjne podejsicie przy opisie nie w petni okre§lonych au-
tomatow skonczonych);

IF 3 — wariant powtarza poprzednig konstrukcje, za wyjatkiem
tego, ze ostatni warunek przej$cia z pewnego stanu reali-
zuje si¢ za pomoca konstrukcji else (tradycyjne podejscie
przy opisie w petni okreslonych automatéw skonczonych);

IF_4 — wariant powtarza konstrukcje IF 2, za wyjatkiem tego, ze
dodaje si¢ konstrukcje else, za pomoca ktorej realizuje si¢
powrdt w wyjsciowy stan przejScia (przy opisie funkcji
przejsé) lub zerowy wektor wyjsciowy (przy opisie funkcji
wyjsciowych), polecany przez projektantow programu
Quartus I1 [7].

W podobny sposéb przy opisie uktadow kombinacyjnych auto-
matéw skonczonych mozliwe sa nastgpujace warianty uzycia
operatora case:

CASE 1 — sprawdzenie kazdego warunku przej$cia za pomoca
poszczegodlne] statej, ktora odpowiada wartosci zbioru
zmiennych wej$ciowych (tradycyjne podejscie przy opi-
sie nie w pelni okre$lonych automatow skonczonych);

CASE 2 — wariant powtarza konstrukcje CASE 1 za wyjatkiem
tego, ze ostatni warunek przejscia z pewnego stanu re-
alizuje si¢ za pomocg konstrukcji default (tradycyjne
podejscie przy opisie w pelni okreslonych automatoéw
skonczonych);
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CASE 3 — wariant powtarza konstrukcj¢ CASE 1 za wyjatkiem
tego, ze dodaje si¢ konstrukcje default, za pomoca kto-
rej realizuje si¢ powrdt do wyjsciowego stanu przej-
Scia (przy opisie funkcji przej$¢) lub zerowy wektor
wyjsciowy (przy opisie funkcji wyjsciowych), poleca-
ny przez projektantow programu Quartus II [7].

W ten sposob mamy 7 wariantoéw opisu uktadow kombinacyj-
nych automatéw skonczonych w jezyku Verilog. Listing 2 prezen-
tuje przyktad zastosowania wariantu IF 1 dla sprawdzenia trzech
warunkow przej$¢ z pewnego stanu. Dla symulacji przetaczania
pomigdzy stanami automatu skonczonego w dany opis zostaty
wlaczone sygnaty wejsciowe clk i reset oraz proces, ktory tworzy
wartosci wyjsciowego wektora na rejestrze wyjsciowym. Przykta-
dy zastosowania innych wariantow uzycia operatorow if i case, dla
sprawdzenia innej ilo§ci warunkow przejs¢, buduje si¢ w podobny
sposob.

Listing 2. Przyktad warianta IF_1 dla trzech warunkow przejsé

module IF_ 1 3 (input clk, reset, input [5:0] in,
output reg [5:0] out);

reg [5:0] out _t;

always@(*)
begin

/* wariant IF_1 */

if(in==0) out_t=2;

if(in==1) out_t=1;

if(in==2) out_t=0;
end

always@(posedge clk) /* opis funkcjonowania pamgci */
if(~reset) out<=out _t;
else out<=6'bx;

endmodule

Badania eksperymentalne efektywnosci konstrukcji jezyka
Verilog zostaly wykonane dla 19 przyktadow, kazdy z nich r6zni si¢
od pozostatych liczba sprawdzanych warunkéw. Synteza uktadow
kombinacyjnych zostata wykonana za pomoca programu Quartus 11
wersii 8.1 dla uktadéow programowalnych rodziny Cyclone III. Jako
kryterium optymalizacji zostal przyjety koszt realizacji: liczba
elementow logicznych potrzebnych dla realizacji uktadu.

Tab. 1.  Efektywno$¢ opisow uktadow kombinacyjnych automatow skonczonych
Tab. 1. The efficiency of combinational circuit specifications for FSMs

ex_n IF x CASE_y Chax Chin Chax/
Coin
1 2 3 4 1 2 3

3 7 7 3 3 7 3 3 7 3 2,33
4 6 7 3 3 3 3 3 7 3 2,33
5 10 10 4 41 10 5 S 10 4 2,50
6 10] 10 4 4| 10 5 5 10 4 2,50
7 10 10 4 41 11 6 6 10 4 2,50
8 9 9 3 3 4 3 3 9 3 3,00
9 17 17 5 5 13 7 7 17 5 3,40
10 15 14 6 6 13 7 7 15 6 2,50
11 18] 17 8 8 14 8 8 17 8 2,13
12 13 13 5 5 9 6 6 13 5 2,60
13 15 18 7 7 14 8 8 18 7 2,57
14 15 14 6 6 14 8 8 15 6 2,50
15 16 17 7 7 9 8 8 17 7 2,43
16 9] 12 4 4 5 4 4 12 4 3,00
17 23| 21 7 7 11 7 7 23 7 3,29
18 22 17 7 7 10 7 7 22 7 3,14
19 28| 23 10] 10| 11 10| 10 28 10 2,80
20 18 18 6 6 8 7 7 18 6 3,00
21 26| 22 9 9 11 10 10 26 9 2,89
mid 15,11) 14,5 5,68 | 5,68 | 9,84 | 6,42 | 6,42 2,71

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono w tab. 1, gdzie
ex n — nazwa przykladu; n — liczba sprawdzanych warunkow,
n € [3,21]; IF_x — warianty opisow z operatorem if, x € [1,4];
CASE y — warianty opisOw z operatorem case, y € [1,4];

Chnax 1 Cpyin — maksymalne i minimalne warto$ci kosztu realizacji dla
danego przyktadu przy réznych wariantach opisu; Cia/Crnin — Sto-
sunek odpowiednych parametrow; mid — $rednia warto$¢ parame-
tréw.

Analiza tab. 1 pokazuje, ze warianty opisu IF_3 i IF_4 z opera-
torem if, a rowniez warianty CASE 2 i CASE 3 z operatorem
case daja takie same wyniki. Najlepsze wyniki pod wzgledem
kosztu realizacji otrzymano w przypadku wariantow opisu IF 3
i IF 4, dalej warianty opisow CASE 2 i CASE 3. Najgorsze
wyniki otrzymano przy uzyciu wariantu opisu IF_1 oraz wariantu
opisu IF_2. Gtéwny wniosek jaki mozna wyciagnaé po wykonaniu
badan eksperymentalnych: sposob opisu uktadow kombinacyjnych
W znacznym stopniu ma wptyw na koszt realizacji. Na to wskazu-
je stosunek C./Chin, ktorego s$rednia warto$¢ rowna jest 2,71,
a dla niektorych przypadkow 3,40. Innymi stowy — odpowiedni
wybor sposobu opisu uktadéw kombinacyjnych pozwala $rednio
2,71 razy obnizy¢ koszt realizacji automatéw skonczonych.

Do dalszych badan opiséw automatow skonczonych zostaly
wybrane konstrukcje IF 4 i CASE 3 opisu uktadow kombinacyj-
nych, poniewaz:

(1) dane konstrukcje pozwalaja na otrzymanie najlepszych wyniki
dla operatoréw if i case;
(2) sa polecane przez projektantéw programu Quartus II [7].

4. Whnioski

Rozpatrywana metodyka budowania sposobow opisu automatow
skonczonych w jezyku Verilog i efektywno$¢ wyboru sposobu
opisu byla zbadana dla uktadow programowalnych firmy Altera.
Takie same badania mogg by¢ wykonane réwniez dla ukladow
programowalnych innych producentow (na przyktad firmy Xilinx).

W podobny sposéb proponowang metodyke mozna réwniez
stosowa¢ do badania sposobow opisu automatow skonczonych
w jezyku VHDL.

Praca wykonana przy czesciowym finansowym poparciu Politechniki Bialostockiej
(praca statutowa Ne S/W1/4/2008).

5. Literatura

[1] IEEE Std 1364-1995, IEEE Standard Hardware Description Language
Based on the Verilog Hardware Description Language/ The Institute
of Electrical and Electronics Engineers, Inc. New York, NY, USA. —
653 p.

[2] IEEE Std 1364-2001 (Revision of IEEE Std 1364-1995), IEEE Standard
Verilog Hardware Description Language, IEEE Computer Society /
The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. New York,
NY, USA. - 828 p.

[3] Thomas D.E., Moorby P.R.: The Verilog Hardware Description
Language, Fifth Edition. — Kluwer Academic Publishers, New York,
USA, 2002. — 381 p.

[4] Palnitkar S. Verilog HDL: A guide to digital design and synthesis,
Second Editions. — Prentice Hall PTR, 2003. — 496 p.

[5] Ciletti M.D.: Advanced digital design with the Verilog HDL. - Prentice
Hall, New Jersey, USA, 2003. — 985 p.

[6] Ramachandran S.: Digital VLSI system design. A design manual for
implementation of projects on FPGAs and ASICs using Verilog. —
Springer, Dordrecht, The Netherlands, 2007. — 709 p.

[7] Quartus II Handbook Version 8.1. — Altera Corporation, San Jose,
CA, USA, 2008.

[8] Kam T., Villa T., Brayton R., Sangiovanni-Vincentelli A.: Synthesis
of FSMs: functional optimization. Norwell, MA: Kluwer Academic
Publishers, 1997. — 284 p.

[91] MAX+PLUS II Programmable logic development system. Text editor
and AHDL. — Altera Corporation, San Jose, CA, USA, 1991. — 334 p.

otrzymano / received: 20.05.2013

przyjeto do druku / accepted: 03.07.2013 artykut recenzowany / revised paper




<<
  /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


