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【摘要】该文通过分析对称多处理器(SMP)并行处理系统的特点，提出了一种适用于SMP的超大点数FFT快速算法。该算

法采取限定序列划分规则、改变铰链因子计算方法和优化数据分布及存储访问等手段，大大减少了对存储资源的依赖，并提

升了FFT的执行性能。实测结果表明，该算法适用于SMP平台，有效地解决了单核处理器较难高效实现超大点数FFT的问题。 
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Abstract  Through analyzing the characteristics of symmetric multi-processor (SMP) parallel processing 

system, a very large fast fourier transform (FFT) algorithm is proposed. This algorithm significantly reduces the 
dependence on memory and improves FFT's performance by taking the limited rules of one-dimensional sequence 
split, changing the twiddle factor calculation method, and optimizing the data distribution and storage access. 
Experiment results show that the algorithm is suitable for SMP platform and can effectively solve the problem of 
very large FFT, which single-core processor harder to realize. 
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快速傅里叶变换(FFT)是雷达信号处理的关键

技术，FFT的执行效率关系到系统的处理性能。近

年来高分辨、大带宽相控阵雷达系统的快速发展，

使得FFT计算点数大幅度的增加，带来了FFT计算面

临处理器资源有限和执行效率降低这两大问题，直

接影响了雷达系统的研制进度。 
现有FFT算法大都基于单核处理器进行研究，

很少有文献涉及适用于对称多处理器 (symmetric 
multiprocessor, SMP)的超大点数FFT算法研究，但现

有研究仍值得本文借鉴。文献[1]给出基于GPU分块

的FFT算法，解决了图像容量较大引起的内存溢出

问题，对于雷达系统中采用SMP计算FFT具有一定

参考，但该算法很难移植到其他的多核处理器平台。

文献[2]在DSP芯片上设计实现了一个基于矩阵转置

操作的高能效FFT加速器，采用多种并行策略、混

合旋转因子产生策略和“乒乓”结构多数据存储器

来提升FFT加速性能和计算效能。文献[3]针对现代

超标量结构处理器建模分析，最终实现了一种基于

cache优化的高效FFT映射方法，该方法将FFT进行

拆分，发挥了cache的作用进而提高了处理的性能，

其cache优化策略和FFT拆分方法具有参考意义。文

献[4]针对多核处理器实现了大点数FFT算法分解和

并行优化，验证了多核DSP处理器的运算性能，但

是该算法引入加权旋转因子，同时存在多次显性转

置，降低了FFT计算实时性。目前芯片技术的发展

已经不能适应摩尔定律和突破功率墙的限定，单核

处理器性能已接近极限值，为了追求更高的处理性

能，各芯片厂商采取在相同的面积上集成更多的处

理器核。SMP汇集了一组处理器，它是应用十分广

泛的并行技术，同时SMP芯片作为雷达信号处理芯

片逐渐普及，因此，研究一种适合SMP的超大点数

FFT算法，对于提升雷达系统的信号处理性能十分

必要。 
本文通过分析SMP并行处理系统架构特点，给

出一种适用于SMP的超大点数FFT算法。该算法采

取限定一维序列划分规则，最大限度降低复数乘加
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运算量，并改变乘铰链因子方法，减少了对存储资

源的依赖，同时优化数据分布和存储访问来隐藏显

性转置，最后将算法映射到TMS320C6678多核DSP
处理平台。实测结果表明，该算法适用于SMP平台，

能够解决单核处理器较难实现超大点数FFT的问

题，并在FFT存储资源利用和执行性能上均有提升。 

1  基于SMP的并行处理系统 
为满足相控阵雷达系统的高分辨和大带宽的应

用需求，信号处理系统需要更大的存储资源和更低 

的处理时延。因此，将并行计算机理论应用于雷达

实时处理系统，通过加大并行计算规模和提升并行

效率来解决现有问题[5-6]。 
目前，多核处理器已成为市场主流，SMP是一

种应用广泛的多处理器系统[7-8]。SMP的每一个处理

器，都可以同等权限访问I/O、外设、内存和中断等

系统资源，这样可以使任务或数据对称地分布于多

个处理器核之上。由于核之间的距离更近，它们之

间通信的带宽更大，时延更小，性能更佳。图1为基于

SMP的分布式存储结构并行处理系统示意图。 
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图1  基于SMP的分布式存储结构并行处理系统示意图 

由图1可以看出，通过互联网络，每片SMP之间

可以实现通信及数据交互功能，处理器核可以同等

的权限访问每一片SMP，包括它的片外存储器和片

内共享内存(MSM)，所有这些SMP组成了一个SMP
系统。现有算法的工程实现大都基于单核处理器来

完成，无法直接适用于SMP处理平台。例如，在空

时自适应处理系统中，为了最大限度地提升FFT算
法的效率，FFT的实现过程均要结合处理器的特性，

针对特有平台来编写实现。针对SMP并行系统的特

点，下面给出一种适用于SMP的改进型超大点数

FFT算法。 

2  改进型超大点数FFT算法 
对于大点数FFT计算，文献[2-4]中将一维大点

数序列FFT拆分成二维小点数来运算，该方法能够

将FFT运算划分成更小的粒度来进行处理。其实现

的主要流程为：1) 将一维序列拆分成二维矩阵并转

置；2) 行方向FFT处理；3) 乘以铰链因子；4) 对
3) 的结果转置存储；5) 列方向FFT处理；6) 将处理

结果转置存储，得到序列的FFT结果。但是，针对
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SMP系统，该算法在实现过程中存在3个问题：1) 一
维序列行列如何拆分才能得到最优化的运算性能；

2) 如何均衡乘以铰链因子引入额外的存储空间和增

加乘法的运算次数；3) 3次显性转置对内存空间需求

较大，且点数较大时因无法在片内存储空间计算导

致性能大幅降低。针对上述3个问题，本节分别给出

具体的优化方法。 
2.1  序列划分规则优化 

设FFT一维序列长度为L，划分成为二维序列

L=MN，M为列数，N为行数，细粒度行列FFT运算

采取基2-FFT算法，依据其计算量公式(1)，可以得

出实现FFT运算所需运算量为： 

mul 2 2

sum 2 2

log log
2 2

log log

f
M NC N M M N C

C NM M MN N

⎧ = + +⎪
⎨
⎪ = +⎩

     (1) 

式中， mulC 为乘法次数； sumC 为加法次数； fC 为额

外引入的铰链因子复数乘法次数，序列长度为L。 
由柯西不等式可得： 
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当 M N L= = 时，式(2)取最小值： 
2
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         (3) 

由以上推导分析可得，当一维序列按照行和列

相等的原则来划分时，理论上可以保证FFT的复数

乘法和加法的运算量达到最小值，使其拆分性能达

到最优。对FFT计算来说，序列的长度为 =2nN ，实

际操作中M，N的值取： 

2

1 1
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2                 
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2.2  铰链因子计算优化 
由前面的处理步骤可知，在步骤3)时对行方向

FFT的处理结果乘以加权旋转因子，其值如下： 
0 0j2

0 0( , ) e
n k

LZ n k
− π

=              (5) 
式中， 0 00,1, , 1;  0,1, , 1n M k N= − = − 。 

因为处理器的资源有限，需要设法通过有限的

资源最大限度的节省内存资源，这对实现超大点数

FFT十分重要。因此将式(5)进行展开分解形成一个

M N× 的二维矩阵，矩阵每一行的值可以由第1行计

算得到。由此，铰链因子可以只存储第1行数据，可

由第1行的铰链因子重复计算得出其他行的铰链因

子。但是，这个处理方法引入了额外的复数乘法运

算，需要评估该运算对超大点数FFT执行效率的影

响，下面对该复数乘法运算对整个计算量的影响作

进一步分析。 
假设只考虑采用复数乘法来衡量FFT的运算时

间，按照划分原则，新引入的额外复数乘法占总复

数乘法的比重为： 
amul

2
mul amul

2

( 1)

log 2 ( 1)
4 f

C N MD
LC C L C N M

−
= =

+ + + −
 (6) 

式中， amulC 为额外增加的复数乘法数量，取

M N L= = ，式(6)推导为： 

2
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从式(7)和图2可以看出，新引入的额外复数乘法

在FFT总复数乘法所占比重随着点数增加而减小，

当FFT点数大于256 000时，所占复数乘法比重系数D
趋于0。 

因此，对于超大点数FFT而言，通过优化铰链

因子计算方法，使得新引入的额外复数乘法运算量

可以忽略不计，能够节省处理器片内存储资源。 
2.3  数据分布和存储访问优化 

由于超大点数FFT点数较大，且3次显性转置需

要至少一倍于序列长度的缓冲空间，无法将FFT的
原始数据、中间缓冲转置数据和FFT处理结果数据

全部放在处理器的片内存储空间，需要选择片外存

储器(DDR)作为大数据的存储空间，但由处理器直

接访问DDR将降低执行效率。下面对均衡FFT数据

分布和存储访问性能之间的关系进行说明。 
根据SMP并行处理系统的特点，单片SMP作为

一个基本处理单元，由多个处理器核共同完成一个

超大序列的FFT运算。如果直接将原始数据、中间

转换数据、结果数据分布在片外存储空间进行访问

计算，会引起处理性能的下降；又因为FFT被拆分

成二维序列来处理，行或列FFT的处理点数变得很

小，可以读到片内存储空间进行计算，所以可以采

取将原始序列数据存储在DDR，然后将数据搬移到

片内存储空间进行行或列FFT计算，最终再将结果

写回DDR。设SMP的核处理器个数为Q，序列长度

L M N= × ，则单片SMP共同处理一个超大序列的

FFT流程如图3所示。 
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图2  随FFT处理点数增加D的曲线图 
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图3  单片SMP并行FFT处理流程及中间数据分布 

采取数据分布和矩阵访问优化，将占用存储空

间较大的原始数据放在片外存储空间DDR，按照Q
为访问粒度来读取相应的行或列数据到MSM，由

SMP处理器核1、2、…、Q分别完成各自对应行和列

的FFT计算。行列FFT运算可以划分为4个任务：读

数据、转置、FFT和写数据，对4个任务流水进行合

理安排，行列FFT的循环流水时序如图4、图5所示。 
由此可知，数据读写及矩阵转置均被隐藏在处

理流程中，减少额外的DDR存储空间进行显性转置，

节省了存储空间，提升了矩阵转置效率。表1给出了

该处理方法对存储资源需求。 
对超大点数FFT运算的数据分布和矩阵存储访

问进行优化，以SMP处理器核Q为数据访问粒度，

采用片内临时“乒乓”缓冲空间，使得FFT计算存

取速度比直接访问DDR快，同时对任务进行并行流

水处理，将数据读写和矩阵转置隐藏在FFT处理流
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程中，进而节省系统存储资源，降低了超大点数FFT
处理延时。因此，通过优化数据分布和矩阵访问，

在有限的处理器资源下，为高效地实现更大点数的

FFT提供了可行方法。 
基于以上分析，改进后的超大点数FFT算法实

现流程如图6所示。 
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图4  列FFT循环流水时序 
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图5  行FFT循环流水时序 

表1  本文方法实现FFT对资源的需求 

存储空间 存储资源(复数点) 存储类型 

输入/输出数据空间 L DDR 
旋转因子空间 N 片内SRAM 
铰链因子空间 N 片内SRAM 

“乒乓”缓存空间 4QN MSM 
总需求存储资源 L+(4Q+2)N —— 
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图6  超大点数FFT流程图 

3  实验验证与性能对比 

 

 
图7  系统构建实物图 

实验依托AS-R机器人项目，实验结果在多DSP
综合雷达信号板卡上测试得到，系统构建实物如图7
所示。该综合处理系统由一片Virtex7 FPGA和4片
TMS320C6678的组成，每片DSP最大支持外挂8 GB
的DDR3片外存储器，DSP之间通过高速串行总线

Rapid IO互联形成SMP系统架构；TMS320C6678是
TI公司新一代浮点DSP，由8个同构处理器核共同组

成SMP系统结构；每个处理器核最高支持1.4 GHz的
内核时钟，内部集成512 KB的L2存储空间，8个核

共享4 MB片内存储空间，并且拥有强大的处理能力

和系统互联能力[10]。实验验证条件和测试方法：

1) DSP内核工作主频为1 GHz；2) 通过读取超大点
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数FFT函数执行前后时钟计数周期之差得到执行时

间。基于SMP的超大点数FFT实测结果如表2所示。 
由以上对比结果可知，相对于已有处理方法，

改进型超大点数算法能够适用于SMP处理器架构，

且随着FFT点数的增加，其对存储资源的节省和对

性能的提升也越明显。 
表2  浮点FFT实测结果对比        ms 

点数 本文 文献[4] 

8 192 0.062 330 —— 
16 384 0.129 746 0.131 
32 768 0.189 187 0.198 
65 536 0.313 758 0.315 
131 072 0.629 758 0.641 
262 144 1.186 272 1.386 
524 288 2.836 328 3.103 

1 048 576 4.664 122 6.507 

表3  浮点FFT资源需求对比         kB 

点数 本文 文献[4] 

8 192 98 162 
16 384 162 290 
32 768 324 580 
65 536 580 1 092 
131 072 1 160 2 184 
262 144 2 184 4 232 
524 288 4 368 8 464 

1 048 576 8 464 16 656 

4  结 束 语 
本文针对现有FFT算法不适用SMP并行处理平

台的问题进行分析，提出了改进型超大点数FFT算
法。通过优化行列划分规则来最大程度的减少了复

数乘加运算量，并改变了铰链因子计算方法，优化

了数据分布和存储访问，降低了存储资源开销，给

出了改进后的算法实现流程。实验对比结果表明，

本映射算法适用于SMP系统，能够节省约1/2的存储

资源，提升了大点数FFT处理速度，可用于改善高分

辨率大带宽雷达信号处理系统的实时性。 
 

参 考 文 献: 
[1] 杨雪, 李学友, 李家国, 等. 基于GPU和分块技术的巨幅

影像快速傅里叶变换算法研究[J]. 光谱学与光谱分析, 
2014 (2): 498-504. 

 YANG Xue, LI Xue-you, LI Jia-guo, et al. Research on fast 
fourier transforms algorithm of huge remote sensing image 
technology with GPU and partitioning technology [J]. 
Spectroscopy and Spectral Analysis, 2014 (2): 498-504. 

[2] 雷元武, 陈小文, 彭元喜.  DSP芯片中的高能效FFT加速

器[J]. 计算机研究与发展, 2016, 7: 1438-1446. 
 LEI Yuan-wu, CHEN Xiao-wen, PENG Yuan-xi. A high 

energy efficiency FFT accelerator on DSP chip[J]. Journal 
of Computer Research and Development, 2016, 7: 1438- 
1446. 

[3] 高立宁, 朱亮, 刘腾飞, 等. 基于超标量处理器的高效

FFT映射方法[J]. 北京理工大学学报, 2016, 9: 940-946. 
 GAO Li-ning, ZHU Liang, LIU Teng-fei, et al. An efficient 

FFT-mapping method based on superscalar processor[J]. 
Transactions of Beijing Institute of Technology, 2016, 9: 
940-946. 

[4] 袁琪, 杨康, 周建江, 等. 大点数FFT算法C6678多核DSP
的并行实现[J]. 电子测量技术, 2015, 38(2): 74-80. 

 YUAN Qi, YANG Kang, ZHOU Jian-jiang, et al. 
Implementation of large points FFT based on C6678 
multi-core DSP[J]. Electronic Measurement Technology, 
2015, 38(2): 74-80. 

[5] VINOGRADOVV I. Advanced high-performance computer 
system architectures[J]. Nuclear Instruments & Methods in 
Physics Research, 2007, 571(1-2): 429-432. 

[6] NADER B, HAMID S. High-performance computing 
system architectures: design and performance [Editorial][J]. 
Iet Computers & Digital Techniques, 2012, 6(5): 257-258. 

[7] ZHU Yong-zhi, ZHANG Dan-dan, CAO Bao-xiang, et al. 
Research of parallel programming techniques of hierarchical 
model based on SMP clusters[J]. Acta Electronica Sinica, 
2012, 40(11): 2206-2210. 

[8] TAM D, AZIMI R, STUMM M. Thread clustering: 
Sharing-aware scheduling on SMP-CMP-SMT 
multiprocessors[J]. Acm Sigops Operating Systems Review, 
2007, 41(3): 47-58. 

[9] 王世一. 数字信号处理[M]. 北京: 北京理工大学出版社, 
1997: 123-131. 

 WANG Shi-yi. Digital signal processing[M]. Beijing: 
Beijing Institute of Technology Press, 1997: 123-131. 

[10] Texas Instruments. TMS320C6678 multicore fixed and 
floating-point digital signal processor[EBOL]. [2017- 
10-11]. http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/processors/dsp/ 
c6000_dsp/c66x/overview.page, 2016. 
 

编  辑  刘飞阳 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




