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Streszczenie

Praca dotyczy syntezy komparatorow binarnych w strukturach
CPLD/FPGA. Do budowy komparatoréw wykorzystano struktury hierar-
chiczne i rownoleglo-szeregowe metody syntezy. Badania eksperymental-
ne wykonano dla komparatorow 128-bitowych oraz 256-bitowych
w $rodowisku Quartus II firmy Altera. Wybrane parametry poréwnano
z wynikami uzyskanymi za pomoca funkcji [pm_compare. Dla komparato-
row 128-bitowych uzyskano zmniejszenie kosztu realizacji o 13% oraz
zmniejszenie ich maksymalnego czasu propagacji do 38%. W przypadku
komparatorow 256-bitowych uzyskano zmniejszenie kosztu realizacji
0 19% oraz zmniejszenie ich maksymalnego czasu propagacji do 54%.

Stowa kluczowe: komparator binarny, jezyk Verilog, komparator o struk-
turze hierarchicznej, rownoleglo-szeregowa metoda syntezy, funkcja
Ipm_compare, struktury CPLD/FPGA.

Implementation of hierarchical comparators
with the use of the parallel-serial synthesis
method in CPLD/FPGA structures

Abstract

The paper deals with the problem of a binary comparator synthesis in
CPLD/FPGA structures. The comparators were built with the usage of
the Verilog language and the Quartus II graphics editor [10]. Section 1
describes the notion of a digital comparator, its basic usage [1-4] and
research directions [6-10]. Section 2 presents the general hierarchical
structure of the comparator (Fig. 1). Section 3 describes the parallel-serial
method of the comparator synthesis [10]. This method was used in the first
level comparator synthesis in hierarchical structures of 128-bit and 256-bit
comparators. Section 4 presents the results of experimental research. The
comparators were built and tested in the Altera Quartus II environment. In
the experimental investigations, hierarchical comparators (128-bit and
256-bit) were compared with the comparators (128 lpm and 256 lpm)
built with the direct usage of the lpm_compare library function of the
Quartus II package. The research was conducted on two CPLD families
(MAX II and MAX V) and on four FPGA families (Cyclone III, Arria II
GX, Arria V GZ and Stratix III). Two parameters, the implementation cost
and the maximum propagation delay, were compared. For 128-bit comparators,
the implementation cost was reduced by 13% and the maximum propagation
delay was reduced up to 38% (depending on the family of FPGA
structures). For 256-bit comparators, the implementation cost was reduced
by 19% and the maximum propagation delay was reduced up to 54%
(depending on the family of FPGA structures).

Keywords: binary comparator, Verilog language, hierarchical comparator,
parallel-serial synthesis method, lpm compare function, CPLD/FPGA
structures.

1. Wprowadzenie
Komparator binarny (nazywany dalej komparatorem) nalezy do

uktadow kombinacyjnych i shuizy do poréwnywania wartosci
dwoch stow binarnych, np. 4 i B. Komparator tradycyjny ma trzy

wyjscia i realizuje nastgpujace funkcje: G (4 > B), E (4 = B),
L(A<B),gdzieA=a;...a;orazB=0b, ... b,.

Przy syntezie komparatoréw wystarczy zrealizowa¢ tylko dwie
funkcje G i E. Funkcja L zawsze moze by¢ okre$lona na podstawie
dwoch pierwszych na podstawie zaleznosci:

L=G-E. (1)

Komparatory nalezg do podstawowych komponentow syste-
mow cyfrowych. Sa kluczowymi elementami w szerokim zakresie
zastosowan, tj.: w procesach obliczeniowych (grafika oraz prze-
twarzanie obrazoéw/sygnatéw [1]), w uktadach testujacych (anali-
zatory sygnatur, wbudowane uklady samotestujace [2]), w proce-
sach poszukiwania i sortowania danych [3], jako komponenty
w procesorach ogdlnego przeznaczenia: pamigci asocjacyjne
(skojarzeniowe), bufory TLB (Translation Lookaside Buffer),
bufory BTB (Branh Target Buffer) i wiele innych blokow pordw-
nywania argumentéw w CPU [4].

Rozbudowany uktad cyfrowy na ogot przedstawiany jest jako
zespot standardowych i/lub oryginalnych blokéw funkcjonalnych.
Do takich blokéw funkcjonalnych naleza m.in. komparatory.
Najbardziej rozpowszechniong dzisiaj bazg elementowa techniki
cyfrowej sa ztozone programowalne uktady logiczne (CPLD) oraz
bezposrednio programowalne macierze bramek (FPGA) [5].

W technice obliczeniowej zauwaza si¢ statg tendencje do
zwigkszania wielko$ci stow binarnych. Dlugosé stow rosnie
szczegblnie szybko w systemach telekomunikacji, a takze w urza-
dzeniach przetwarzania i przesylania informacji. Przy projektowa-
niu systemdéw cyfrowych pojawia si¢ wiec potrzeba opracowania
efektywnych metod syntezy komparatoréw w strukturach
CPLD/FPGA, pracujacych ze stowami binarnymi o duzych roz-
miarach (komparatoréw duzych rozmiarow).

W ostatnich latach zwraca si¢ duzg uwage na projektowanie
komparatorow o duzej szybkosci dziatania, niskim koszcie reali-
zacji i matym poborze mocy. Przyktady wydajnych architektur
komparatorow zaprezentowano w pracach [6-10]. W pracy [10]
przedstawiono metody syntezy komparatorow z wykorzystaniem
jezyka Verilog: roéwnolegle, szeregowe, roéwnoleglo-szeregowe,
a takze rownolegto-szeregowe z wykorzystaniem edytora graficz-
nego. W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki syntezy hierar-
chicznych komparatorow w strukturach CPLD/FPGA. Wyniki
syntezy porownano z biblioteczng makrofunkcja lpm_compare
srodowiska Quartus II firmy Altera.

2. Hierarchiczne struktury komparatoréw

Hierarchiczna budowa komparatora duzego rozmiaru ma postaé
piramidalnej struktury ztozonej z blokéw komparatoréw mniej-
$Zego rozmiaru.
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Kazdy blok piramidalnej struktury moze zawiera¢ z kolei inng
hierarchiczng strukture. W ten sposob mozna utworzy¢ wiele
pozioméw hierarchii oraz budowaé komparatory dowolnego
rozmiaru. Na rys. 1 przedstawiono przyklad komparatora 16-
bitowego zbudowanego z czterech blokow 4-bitowych.
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Rys. 1. Hierarchiczna struktura komparatora 16-bitowego zbudowanego
z blokoéw 4-bitowych
Fig. 1. The hierarchical structure of a 16-bit comparator built of 4-bit blocks

Wyjsciowe funkcje G oraz E generuje uklad logiczny CL na
podstawie nastgpujacych wyrazen:

G=9gstes-gstes-e3-g,tes-e3-e-9;, 2
Ezel'62'63'64. (3)

Rozbudowujac wyrazenia (2) i (3) dla F blokow otrzymano
uogoélnione funkcje G oraz E:

G=g9gr+er-grat+ ep-€_1:gp2+ ..+
t+ep-ep_q1.. €91, )

E=r¢e; .. ep ®)

Na podstawie wyrazen (4) i (5) zbudowano uktady kombinacyj-
ne CL dla wszystkich rozpatrywanych hierarchicznych struktur
komparatoréw.

3. Zastosowanie rownoleglo-szeregowej
metody do syntezy komparatoréow
hierarchicznych

Rownoleglo-szeregowa metoda syntezy komparatoréw pozwala
znalez¢ kompromis pomigdzy kosztem realizacji (iloscig zuzytych
elementow logicznych) a szybko$cia dziatania (wielkoscia op6z-
nienia sygnatow 1/0). Metoda ta wykazata wysoka efektywnos¢
podczas przeprowadzonych w pracy [10] badan eksperymental-
nych komparatorow 64-bitowych.

Metode rownoleglo-szeregowa realizuje si¢ przez szeregowe
(kaskadowe) polaczenie poszczegdlnych komparatorow mniejsze-
go rozmiaru (sekcji). Kazda sekcja, w odrdéznieniu od tradycyjne-
go komparatora, posiada dodatkowo wejscia od poprzedniej sekcji
(gi, ei, li), ktore stanowig wartosci funkcji ,, >, =, <”. Kazda
sekcja porownuje odpowiednie czgsci stow 4 1 B o dhlugosci
M Dbitow. Sekcje komparatoréw potaczone sa szeregowo, zaczy-
najac od najmlodszych bitoéw (rys. 2).

Struktury realizacji réwnoleglo-szeregowych mozna ogodlnie
przedstawi¢ za pomocag wyrazenia SxM, gdzie: S — ilos¢ sekcji
komparatora, M — dtugo$¢ pordéwnywanych stow jednej sekcji.
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Rys. 2. Komparator 16-bitowy zbudowany z o$miu 2-bitowych sekceji
potaczonych szeregowo
Fig.2.  The 16-bit comparator built of eight serially combined 2-bit sections

Niech A4, i By, beda czescig stow 4 i B o dlugosci M bitow.
Dzialanie jednej sekcji komparatora mozna opisaé za pomoca
nastepujacych rownan:

E = (Ay = By) " &, (6)
G = (Ay > By) + (Ay = Bw) - i> @)
L= (Ay < By) + ({Ay = By) " L, (3

gdzie: (Ay = Buy), (Ayr > Bu), (A < By) — wynik poréwnania
czesci stow A4 1 B.

Jesli stowa 4 i B sa rowne dla starszych bitow (4, = By),
a takze dla mtodszych bitow (e;= 1), to 4 = B. Jesli 4 > B dla
starszych bitow (4,,> B)), to niezaleznie od wartosci mtodszych
bitow 4 > B. Jesli natomiast dla starszych bitow 4 = B (4y, = By)
i dla mtodszych bitow 4 > B (g;= 1), to 4 > B. Analogicznie, jesli
A < B dla starszych bitow (4,, < By), to niezaleznie od wartosci
miodszych bitow 4 < B. Jezeli dla starszych bitow 4 = B
(A= By) 1 dla mtodszych bitow 4 < B ([;=1),t0 4 <B.

Do syntezy komparatorow hierarchicznych wykorzystano me-
tode rownoleglo-szeregows. Jako najmniejsze bloki pierwszego
poziomu w strukturze hierarchicznej przyjeto komparatory
64-bitowe o postaci: 2x32 (M11), 4x16 (M12), 8x8 (M13), 16x4
(M14), 32x2 (M15). We wszystkich strukturach M11-M15 sekcje
opisano w jezyku Verilog za pomoca bloku always [10].

Hierarchiczne struktury komparatoréw 128-bitowych zbudo-
wano z komparatorow (blokéw) mniejszego rozmiaru o szerokosci
64 bitdow, a komparatorow 256-bitowych z blokow 64-bitowych
i 128-bitowych. Do oznaczenia hierarchicznej struktury kompara-
tora przyj¢to nastgpujace wyrazenie:

L _NxT metoda, )

gdzie: L - liczba bitow bloku drugiego stopnia, L = NxT;
N - liczba blokow pierwszego stopnia; 7 - liczba bitow bloku
pierwszego stopnia; metoda - sposob syntezy pierwszego stopnia;
Podczas budowy nastgpnego stopnia wyrazenie (9) powtarza sig¢
(tylko w miejsce wyrazenia 7 metoda wstawia si¢ wyrazenie
bloku nizszego stopnia).

Oznaczenia zastosowanych w badaniach struktur komparatoré6w
hierarchicznych zamieszczono w opisach odpowiednich tabel
z wynikami pomiarow (tabele 11 2).

4. Badania eksperymentalne komparatorow
128-bitowych oraz 256-bitowych

Efektywnos$¢ komparatorow 128-bitowych i 256-bitowych ba-
dano za pomoca pakietu Quartus II 13.1 Web Edition (64-bit)
firmy Altera. Badania przeprowadzono dla dwoch rodzin CPLD
(MAX II i MAX V) oraz dla czterech rodzin FPGA (Cyclone III,
Arria 11 GX, Arria V GZ i Stratix III). W tym celu poréwnano
128-bitowe  komparatory  hierarchiczne z  komparatorem
128-bitowym (128 Ipm) oraz 256-bitowe komparatory hierar-
chiczne z komparatorem 256-bitowym (256 Ipm). Komparatory
128 lpm i 256 _Ipm zbudowano z bezposrednim wykorzystaniem
bibliotecznej makrofunkcji lpm_compare firmy Altera.

Jako kryteria poréwnawcze przyjeto: C - koszt realizacji mie-
rzony iloScia wykorzystanych elementow logicznych CPLD/
FPGA, D - maksymalny czas propagacji z wejscia na wyjscie
komparatora mierzony w nanosekundach [ns].
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
komparatorow 128-bitowych, a w tabeli 2 wyniki badan kompara-
toréw 256-bitowych. Na podstawie uzyskanych wynikow dokona-
no wyboru struktur komparatorow o najmniejszych warto$ciach
parametréw C oraz D i pordwnano je z warto$ciami uzyskanymi
bezposrednio za pomocg funkcji lpm_compare.

Tab. 1. Wyniki badan eksperymentalnych komparatora 128 lpm oraz
128-bitowych komparatorow o strukturze hierarchicznej, w ktérych
do syntezy blokéw pierwszego poziomu wykorzystano metode
réwnoleglo-szeregowa

Tab. 1.  The results of experimental research on 128_Ipm comparator and
128-bit hierarchical comparators in which the first level block
synthesis was conducted with the usage of the parallel-serial method

CPLD/FPGA| Par. Typ struktury min_1-5] 128 _lpm min_1-5/
128 lpm
1 2 3 4 5
C 218 | 224 | 231 | 236 | 235 218 213 1,02
MAX 1T
D 23 30 36 53 76 23 22 1,05
C 218 | 224 | 231 | 236 | 235 218 213 1,02
MAX V
D 23 32 33 58 77 23 23 1,00
C 218 | 228 | 234 | 224 | 238 218 213 1,02
Cyclone IIT
D 17 14 20 28 34 14 17 0,82
C 175 | 168 | 149 | 158 | 168 149 141 1,06
Arria IT GX
e D | 20 | 18 | 23| 20| 50| 18 29 0,62
C 112 | 116 | 101 | 117 | 117 101 116 0,87
ArriaV GZ
D 25 26 32 54 46 25 21 1,19
C 175 | 168 | 149 | 158 | 168 158 141 1,12
Stratix IIT
D 21 18 17 23 28 17 25 0,68

Oznaczenia typow struktur: 1) 128 _2x64 _M11, 2) 128_2x64_M12, 3) 128_2x64_M13,
4) 128 _2x64_M14,5) 128 2x64_M15

Tab.2. Wyniki badan eksperymentalnych komparatora 256_lpm oraz
256-bitowych komparatorow o strukturze hierarchicznej, w ktorych
do syntezy blokow pierwszego poziomu wykorzystano metodg
réwnoleglo-szeregowa

Tab.2. The results of experimental research on 256_Ipm comparator and
256-bit hierarchical comparators in which the first level block
synthesis was conducted with the usage of the parallel-serial method

CPLD/ |Par. Typ struktury min_ [ 256_ min_
FPGA 1-10 | Ipm 1-10/
1 2 (3 (45|67 ]|8]|9]10 256_lpm
434|458 | 469 | 452 (474 (437 (456 [ 468 | 453|476 | 434 | 427 1,02
Cyclone

1 D | 243948 59|67 (27 |26]|57 |48 |63 | 24 34 0,71

311289297 |315(354 (310291294 |315(355| 291 | 254 1,15

Arria IT
GX D |39|35|31|46 |54 |35|35]|34/|40]49 31 42 0,74

200|200 | 192|228 239202|204 | 194 (226 (232 192 | 236 0,81

Arria V
GZ D |40 (33|51 |59|51[50|40|35]61]60( 33 59 0,56

311289297 |315(354 (310291294 |315(355| 289 | 254 1,14

Stratix
I D 232524 (3340292523 |28]36 23 50 0,46

Oznaczenia typow struktur: 1) 256_4x64_MI11, 2) 256_4x64_M12, 3) 256_4x64_M13,
4) 256_4x64_M14, 5) 256_4x64_M15, 6) 256_2x128 2x64 M11,7)256_2x128 2x64 MI2,
8) 256_2x128_2x64_M13,9) 256_2x128 2x64_M14, 10) 256_2x128 2x64_MI15

W grupie komparatoréw 128-bitowych uzyskano zmniejszenie
kosztu realizacji C o 13% (Arria V GZ, struktura 128 _2x64 M13)
oraz zmniejszenie maksymalnego czasu propagacji D: o 18%
(Cyclone III, struktura 128 2x64 M12), o 38% (Arria II GX,
struktura 128 2x64 M12), o 32% (Stratix III, struktura
128 2x64 M13).

W grupie komparatorow 256-bitowych uzyskano zmniejszenie
kosztu realizacji C o 19% (Arria V GZ, struktura 256_4x64 M13)
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oraz zmniejszenie maksymalnego czasu propagacji D:
0 29% (Cyclone III, struktura 256 4x64 M11), o 26% (Arria II
GX, struktura 256 4x64 M13), o 44% (Artia V GZ,
struktura  256_4x64_M12), o 54% (Stratix III, struktura
256_2x128 2x64 M13).

5. Whnioski

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze mozna zbudo-
wac 128-bitowe i 256-bitowe komparatory hierarchiczne, ktére dla
pewnych rodzin ukladow FPGA maja lepsze parametry (koszt
realizacji, maksymalny czas propagacji) od parametréw kompara-
torow z bezposrednim wykorzystaniem funkcji Ipm_compare.
Przedstawiony sposob syntezy pozwala zmniejszy¢ koszt realiza-
cji C oraz maksymalny czas propagacji D. Dla komparatoréw 128-
bitowych uzyskano zmniejszenie C o 13% oraz zmniejszenie D
do 38% (w zaleznosci od rodziny uktadow FPGA). W przypadku
komparatorow 256-bitowych uzyskano zmniejszenie C o 19%
oraz zmniejszenie D do 54% (w zaleznosci od rodziny uktadow
FPGA).

Do najlepszych struktur naleza: 128 2x64 M12, 128 2x64 M13,
256 _4x64 M1, 256 4x64 MI12, 256 4x64 M13. Najbardziej efek-
tywne sa wiec dwupoziomowe struktury hierarchiczne, w ktorych do
syntezy pierwszego stopnia wykorzystano réwnoleglo-szeregowe
metody M12, M13 (komparatory 128-bitowe) oraz M11, M12, M13
(komparatory 256-bitowe).

6. Literatura

[1] Parhami B.: Efficient hamming weight comparators for binary
vec-tors based on accumulative and up/down parallel counters, IEEE
Trans. Circuits Syst., vol. 56, no. 2, p. 167-171, 2009.

[2] Jarmolik W., Gruszewski M.: Nowy sposob projektowania uniwersal-
nego modutu do samotestowania uktadow hybrydowych, Elektronika,
nr4,s. 26-28,2001.

[3] Cheng S.W.: Arbitrary Long Digit Sorter HW/SW Co-Design,
Proceedings of IEEE Asia and South Pacific Design Automation
Conference, p. 538-543, 2003.

[4] Suzuki H., Kim C. H., Roy K.: Fast tag comparator using diode
partitioned domino for 64-bit microprocessor, IEEE Trans. Circuits
Syst. 1, vol. 54, no. 2, p. 322-328, 2007.

[5] Solov'ev V. V.. Proektirovanie cifrovyh sistem na osnove
programmiruemyh logiCeskih integralnyh shem, Moskva, Goracaa
linia - Telekom, s. 636, 2001.

[6] Chuang P., Li D., Sachdev M.: A Low-Power High-Performance
Single-Cycle Tree-Based 64-Bit Binary Comparator IEEE Transactions
on Circuits And Systems-II: Express Briefs, vol. 59, no. 2, 2012.

[7] Deb S., Chaudhury S.: High-Speed Comparator Architectures for Fast
Binary Comparison, Third International Conference on Emerging
Applications of Information Technology (EAIT), p. 454-457, 2012.

[8] Deb S.: A Novel Architecture for Binary Comparison Using Time
Division De-multiplexing Technique, Third International Conference
on Emerging Applications of Information Technology (EAIT), p. 478-
482,2012.

[9] Hauser A., Chichester I.: High-Speed 64-Bit Binary Comparator using
Two Stages, European Journal of Engineering and Innovation. vol. 11,
2013.

[10]Gruszewski M.: Metody syntezy komparatoréw z wykorzystaniem
jezyka Verilog w $rodowisku Quartus II, Elektronika, nr 1, s. 72-77,
2014.

otrzymano / received: 22.04.2014

przyjeto do druku / accepted: 02.06.2014 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


