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  基于 OFDM 的协同认知网络跨层资源调度 
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摘  要：协同通信与认知无线电是未来移动通信的重要技术。针对基于 OFDM 的无线协同认知网络中的资源分配

问题，该文提出了一种有效的跨层资源调度方案。该调度方案在考虑对主用户所受干扰功率进行控制的前提下，以

最大化认知用户超帧中总的传输速率为目标，在调度帧中对各传输帧两阶段的子载波进行最佳配对，并为配对子载

波分配最优的发送功率。通过分步求解的方法，该调度方案形成的优化问题得到有效解决。仿真结果表明该资源调

度方案使得认知用户传输速率有显著提升，方案的可行性与有效性得到了验证。 
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Cross-layer Resource Scheduling in OFDM-based  
Cooperative Cognitive Radio Networks 
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Abstract: Cooperative communication and cognitive radio are the key candidates for the future mobile 

communication technologies. Focusing on the resource allocation issue in OFDM-based cooperative cognitive radio 

networks, an efficient cross-layer scheduling scheme is proposed. In the scheme, while taking strict interference 

control to protect the primary user, the most appropriate subcarrier pairs for the two phases transmission in each 

frame as well as optimal power is allocated to obtain a maximal rate during a superframe’s transmission. The 

optimization issue for scheduling scheme is solved effectively with a decomposition method. Simulation results 

indicate that the proposed cross-layer scheduling scheme brings a notable increase in the transmission rate, which 

confirms the feasibility and validity of the proposed scheduling scheme. 
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1  引言  

随着现代无线通信技术的发展，频谱资源变的

越来越紧张，如何高效地利用有限的频谱成为当前

研究的热点。认知无线电技术允许网络中的认知用

户通过检测周围环境动态地接入授权主用户的频

谱，从而实现频谱的高效利用，解决频谱稀缺问题，

已成为未来移动通信研究的关键技术[1,2]。然而，在

认知无线网络中，为了保护主用户的通信，认知用

户的发送功率受到了严格地限制，同时由于传输过

程中固有的衰落和干扰影响，导致认知用户的传输
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速率表现并不理想。这样虽然实现了频谱的共享，

频谱的有效利用率并没有得到提高。在认知用户的

传输中引入协同中继技术可以有效地解决这个问

题。通过协同中继站的中继转发，克服了长距离通

信所遇到的深衰落影响，提高认知用户的传输速率。

目前已有大量的专家学者侧重于这方面的研究[3,4]。 

正交频分复用(OFDM)技术由于可以灵活地为

认知用户动态地分配信道，并且减少认知用户与主

用户间的互干扰[5]，已成为认知无线电技术实现的热

门方案。在现有的研究中，文献[6]在认知 OFDM 系

统中考虑主用户所受干扰功率受限的约束下，将资

源分配问题建模成 0-1 knapsack 问题，并且给出了

一种子载波比特分配方案。文献 [7]在多用户的

OFDM 认知网络中，综合考虑实时用户业务与非实
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时用户业务的不同通信要求，为各个认知用户合理

分配子载波与发送功率，以实现网络传输速率的最

大化。以上研究都是基于 OFDM 的认知系统的研

究，没有考虑引入协同中继的情况。文献[8]研究采

用双路放大-转发协议的协同 OFDM 无线网络的跨

层调度问题。利用优化思想中的对偶理论对调度问

题进行求解，求得各帧上不同子载波的发送功率和

每个子载波上的最佳比特分配，但是在文献[8]的研

究中，认为中继站可以在同一子载波上同时接收来

自不同终端的信号，目前这是很难做到的。在本文

的研究中，将文献[8]的通信机制引入认知用户的传

输。认知用户采用时分的放大-转发协同协议，每个

帧的传输分两阶段，第 1 阶段由用户传输至中继站

处，第 2 阶段中继站将接信号处理后转发至目标用

户。本文从网络优化的角度出发，在每一超帧上的

调度帧中进行资源调度，调度内容包括功率分配和

子载波配对，目的是实现超帧总传输速率的最大化。

对主用户接收的干扰信号进行控制之后，该调度问

题被建模成优化问题，通过分步求解并且采用凸优

化知识确定最优子载波的配对形式和相应子载波对

上的发送功率。在此基础上，本文给出了详细的调

度方法。 

2  场景描述 

考虑一个认知无线网络如图 1 所示。在该网络

中，用户按照对通信频带占有的优先级不同分为主

用户和认知用户两类。主用户为网络中通信频带的

授权用户，可以直接使用网络中的无线频谱进行通

信；认知用户则必须通过感知、检测共享主用户频

谱进行通信。频谱的共享主要存在两种假设：(1)认
知用户使用主用户临时没有占用的频段通信；(2)认
知用户在进行干扰控制确保不影响主用户通信的前

提下使用主用户正在占用的频段[1]。假设该无线网络

为宽带 OFDM 系统，系统中总的可用带宽为 W，

划分成 aK 个子载波，并且每个子载波带宽 / aW K 远

远小于无线信道的相关带宽，因此每个子载波上的

信道响应都是平坦的。在本文中，认知用户可以检

测到 aK K≤ 个子载波，并且为了克服无线传播过程

中阴影衰落和干扰噪声等不利因素，认知用户的子

载波必须通过固定协同中继站进行中继转发。此外，

为了降低资源调度的信令开销，认知用户的数据帧

采用 IEEE 802.16m 的超帧(superframe)结构[9]。如

图 2 所示，每个超帧被划分成若干个迷你帧

(miniframe)，包括一个调度帧和T 个传输帧。中继

站采用的数据帧为图 2 中的传输帧结构，收到认知 

 

图 1 协同认知网络系统模型 

 

图 2 认知用户数据帧结构 

用户传输帧的数据后即通过放大处理进行转发。为

了调度的可行性，认为在一个超帧内主用户的通信

需求没有发生改变，从而可以根据调度帧开始时的

主用户子载波占用情况进行资源调度；当下一个超

帧主用户子载波占用情况改变时，则由下一个超帧

的调度帧根据此时主用户子载波占用情况对资源进

行重新分配，保证主用户通信不受干扰。传输帧上

的数据通信通过固定中继站分两个阶段完成。在第

1 阶段，认知用户中的源用户通过多接入信道将信

息发送至固定中继站；在第 2 阶段，固定中继站将

接收到的信号经放大处理后转发至相应的目标用

户。 
2.1 系统模型 

假定在每个传输帧传输的过程中信道状态保持

稳定。在帧 { }1, ,t T∈ 传输的第 1 阶段，固定中继

站在子载波 { }1, ,k K∈ 上接收到的信号 ,
1
t ky 可以

表示为 
, , , , ,

1 1 1 1
t k t k t k t k t ky P h x z= +         (1) 

其中 ,t kx 为认知用户在传输帧 t 第 1 阶段子载波 k 上
的发送信号， ,

1
t kh 为传输帧 t 第 1 阶段子载波 k 在其

所属认知用户与固定中继站之间小尺度衰落信道增

益，由于实际系统中小区覆盖范围有限，本文忽略

了大尺度衰落对信号传输的影响。 ,
1
t kP 为传输帧 t

第 1 传输阶段子载波 k 上的发送功率， ,
1 ~t kz  

2( , )CN μ σ 为子载波 k 上的加性高斯白噪声。为了简

便起见，无线网络中各个接收机在所有子载波上的

噪声功率都归一化成 1 个单位。 
用向量 1[ , , ]Kb b=b 作为主用户对各子载波的
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占用情况的标识。 1kb = 表示第 k 个子载波在本次

超帧内被主用户使用， 0kb = 则认为子载波 k 空闲。

主用户在信道 k 上接收到的干扰信号为 
, ,1 , , , ,

1 1 1 1 1
t k t k t k t k t kI P g x z= +           (2) 

其中 ,
1
t kg 是帧 t 第 1 阶段传输时子载波 k 所属的认知

用户与主用户之间的干扰链路信道增益。为了不影

响主用户的通信，我们对传输帧 t 第 1 阶段带来的

干扰进行控制，保证任意子载波上的干扰功率处于

主用户可承受的范围内。 

{ }, , 2
1 1| | ,  1, ,t k t k

k kb P g k Kη≤ ∀ ∈     (3) 

其中 kη 为主用户在子载波 k 上的所能承受的干扰功

率门限值。 

在第 2 阶段，固定中继站将从子载波 k 上接收

到的信号放大后通过子载波 { }1, ,p K∈ 发送至目

标用户。放大因子的设定为 , ,
2

t p t pG P ，其中 ,
2
t pP 为

传输帧 t 第 2 阶段子载波 p 上的发送功率，即固定

中继站在子载波 p 的发送功率， ,t pG 为功率归一化

因子，根据文献[10]其值可确定为 
, 1 , , 2

1 1| | 1 | |t p t k t kG P h− = +          (4) 

认知用户在子载波 p 上接收到的信号为 

( ), , , , , , , , ,
2 2 2 1 1 1 1 2
t p t p t p t p t k t k t k t k t py G P h P h x z z= + +  (5) 

其中 ,
2
t ph 是传输帧 t的第 2 个阶段传输时子载波 p在

固定中继站至目标用户与之间的信道增益， ,
2
t pz 为子

载波 p 上的加性白噪声。那么目标用户处可以达到

的传输速率为 
, , , 2 , , 2

, 2 2 1 1
, , , 2

2 2

| | | |1
lg 1

2 | | 1

t p t p t p t k t k
t p

t p t p t p

G P h P h
R

G P h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
  (6) 

其中，乘 1/2 是因为分成了两个阶段传播。 
第 2 阶段主用户在子载波 p 上接收到的干扰信

号可以表示为 

( ), ,2 , , , , , , , ,
2 2 1 1 1 2

t p t p t p t p t k t k t k t k t pI G P g P h x z z= + +  (7) 

其中 ,
2
t pg 为传输帧 t第 2 阶段时子载波 p 在固定中继

站到主用户间的干扰链路上的信道增益。类似于第

1 阶段对主用户的保护，我们对干扰进行控制。 

{ }, , 2
2 2| | , 1, ,t p t p

p pb P g p Kη≤ ∀ ∈       (8) 

其中 pη 视为主用户在子载波 p 上的所能承受的干扰

功率门限值。 
2.2 模型建立 

调度的内容是为超帧中各传输帧两阶段的子载

波进行有效配对，并且为所形成的子载波对分配合

适的发送功率，以实现超帧中所有子载波上的传输

速率最大化。该模型可以初步归纳。 

{ } { }

{ } { }

, ,
2 1

,

, ,

, , , 2 , , 2
2 2 1 1

, , , , 2
2 2

, , 2
1 1

, , 2
2 2

Max

| | | |1
   lg 1

2 | | 1

s.t. | | , 1, , , 1, ,

    | | , 1, , , 1, ,

            

t p t k t

T K
t p

P P A t p

t p t p t p t k t kT K
t
p k t p t p t p

t P

t k t k
k k

t p t p
p p

R

G P h P h
a

G P h

b P g k K t T

b P g p K t T

η

η

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

≤ ∀ ∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈

∑∑

∑∑

( )
{ }

, ,
1 2 , th

,

+ ,  , ,  

0,1 , , ,

t k t p t
k p

t
k p

P P a P k t p

a t p k

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪∈ ∀ ⎪⎪⎭

          

(9) 

其中 tA 矩阵表示在第 t 传输帧的第 1，第 2 传输阶

段子载波配对矩阵， , 1t
k pa = 表示传输 t 帧第 1 阶段

使用子载波 k 时，第 2 阶段使用的子载波为 p。约

束条件 3 为传输帧 t 第 1，第 2 阶段传输时认知系统

的功率限制。 

3  实际调度分析与求解 

本文中资源的调度与分配是在传输帧开始前的

调度帧中完成的，而各传输帧的即时信道状态在调

度帧上是得不到的。这增加了调度的难度，容易造

成资源分配的盲目性。为了保证资源分配的有效性，

需要在调度帧中对未来各传输帧中子载波的信道状

态进行预测。 
对于传输链路，认为所有子载波在超帧中所有

第 1，第 2 阶段的传输中都为平坦的瑞利衰落信道，

即对于第 1 阶段的任一子载波 k 的信道增益，有
,

1 (0, )~t k v
th CN d− ，其中 td 为第 t 个传输帧时子载波 k

所属认知用户与固定中继站之间的距离， ν 为路径

衰落因子。考虑用户低速移动时忽略距离的变化，

认为超帧传输时距离始终为调度帧时用户与固定中

继站之间的距离，归一化后有 ,
1 (0,1)~t kh CN 。这样

在已知调度帧子载波 k 在第 1 阶段的信道增益 0,
1

kh

后，可以通过衰落状态的相关性得到帧 t 时的信道

状态。假设超帧中所有帧的传输长度都是固定的，

设为 τ，则子载波 k 在调度帧与第 t 个传输帧时信道

状态的相关性为[8] 

( )( )H, 0,
1 1 ( )t k kE h h r t τ= ×         (10) 

其中 0, H
1( )kh 代表 0,

1
kh 的共轭转置。此外， ( )r τ =  

( )0 2 DJ fπ τ , Df 为多普勒频移的最大值， 0J 为第 0 阶

的第 1 类贝塞尔函数。那么可以得到信道状态 ,
1
t kh 估

计 ,
1
t kh 为 

, 2 0, ,
1 1 11t k k t k

eh h hσ= − +Δ       (11) 

其中 ( ), 2
1 (0, )~t k

eh CN tσΔ 代表信道状态估计的偏

差，且有 ( )2 21 ( )e t r tσ τ= − × 。类似地，对于传输帧
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t 第 2 阶段子载波 p 的信道增益 ,
2
t ph 也可按上述方法

估计，记为 ,
2
t ph 。 

对于干扰链路，由于在干扰信号传播过程中存

在大量的散射，认为所有子载波在干扰链路上都是

瑞利平坦衰落信道。考虑到网络中主用户移动的不

确定性，近似认为干扰链路增益分别有 ,
1 ~t kg  

(0,1)CN 和 ,
2 (0,1)~t pg CN 。用 0,

1
kg 和 0,

2
pg 表示调度帧

时检测得的第 1，第 2 阶段在子载波 k 和 p 上的干

扰链路信道增益，则通过估计可得到在传输帧 t 时

的信道增益分别为 ,
1
t kg 和 ,

2
t pg 。出于对主用户的保

护，我们考虑干扰最严重的情况，在调度帧上选取

的干扰链路信道增益为 max, ,
1 1max ( )k t k

tg g= 和 max,
2

pg  
,

2max ( )t p
t g= 。考虑到式(9)中各信道增益的实际取

值的变化，我们将其重新归纳为式(12)。 

{ } { }

{ } { }

, ,
2 1, ,

, , 2 , , 2
2 2 1 1

, , , 2 , , 2
1 1 2 2

, max, 2
1 1

, max, 2
2 2

, ,
1 2

Max

| | | |1
lg 1

2 | | | | 1

s.t. | | , 1, , , 1, ,

     | | ,  1, , , 1, ,

    +

t p t k tP P A

t p t p t k t kT K
t
p k t k t k t p t p

t P

t k k
k k

t p p
p p

t k t

P h P h
a

P h P h

b P g k K t T

b P g p K t T

P P

η

η

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠

≤ ∀ ∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈

∑∑

( ) { }, th ,, , , , 0,1 , , ,p t t
k p k pa P k t p a t p k

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎭
                             (12) 

式(12)涉及整数优化，直接求解的复杂度太高，

因此考虑将其分步求解。(1)由于超帧中各帧之间的

独立性，可将目标函数按传输帧分解，先最大化每 

个传输帧的 ,
,

K t t p
p k pa R∑ ，然后进行叠加。(2)进一 

步考虑，由于每一帧中每个子载波上分为两阶段传

输，并且每个子载波之间是独立的，可以先固定第

1 阶段的子载波 k，然后第 2 阶段在任意子载波上计

算选用该子载波时第 1，第 2 阶段的发送功率，选

出能够使传输速率最大的子载波 p 进行配对，此时

, 1t
k pa = 。当出现配对冲突即存在另一子载波k' 的配

对也为 p 时，那么比较两组子载波配对时的传输速

率大小，取其值大者配对，值小者重新选取第 2 阶

段的子载波。我们把第(2)步中的功率求解问题表示

为式(13)。 
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(13)   

式(13)为凸优化问题，运用优化理论对其进行

求解[11]，可以得到传输帧 t 上第 1，第 2 阶段的发送

功率分别为 
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(14) 

下面给出在调度帧中完整的跨层资源调度方

法： 
(1)初始化  根据调度帧时的信息预测各子载

波在超帧第 1，第 2 阶段的信道信息的期望值，并

且预测干扰信道增益。 
(2)资源调度 
(a)对于超帧中任一帧 t 传输过程中， 
(i)第 1 阶段任一子载波 k，它在第 2 阶段配对

子载波的选取按如下方法：对于任一子载波，按照

公式(14)分别确定第 1，第 2 阶段的功率，代入式(6)，
选出能够使式(6)值最大的子载波 p，为 k 的配对子

载波。 

(ii)若第 1 阶段的子载波k' ，按(i)方法得到的配

对子载波也为 p，则分别比较( , )k p 与( , )k' p 配对时，

式(6)传输速率值的大小，值大者配对，值小者重新

选择配对子载波。 

(iii)重复步骤(i)，直到所有子载波配对完成。 

(b)重复步骤(a)，直到为所有传输帧进行了资源

分配。 

4  仿真分析 

本节通过数值仿真对上述的跨层调度算法进行

验证。为简便起见，认为主用户在每个子载波上所

能承受的干扰功率门限都相同，主用户对子载波占

用情况随机生成。仿真的噪声在超帧中各子载波上

都是独立的加性高斯白噪声，功率都是 1 dB。此外

为了避免一个超帧中过多传输帧造成的信道状态预

测偏差过大问题，在每个超帧中只设定了 5 个传输

帧。 

图 3 描述了在一个超帧内不同的资源调度方案

的性能表现。作为比较，本文同时仿真了第 1，第 2
阶段固定使用同一子载波通信和随机选择子载波配

对两种调度方案。由图中可以明显地看到，本文所

提出的调度方案相对于上述两种方法，性能有明显

提升，尤其当可用子载波数增加时提升更明显。这

是由于计算机仿真中设定所有子载波上的衰落为平
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坦衰落，各子载波上的信道增益相差不大，不同配

对方案在单条链路上所达到的速率相差不大，当可

用子载波数目少时，本文调度方案带来的传输速率

提升的增益累加值也小，随着可用子载波数目的增

加，这种累加值越来越大，性能提高的表现也就越

明显。 
在图 4 中我们仿真了主用户子载波的占用情况

对认知用户传输速率的影响。设定认知用户通过检

测得到可用的子载波总数目为 10，主用户在各个子

载波上的干扰功率门限值设为 10 dB。可以看到，

随着主用户占用子载波数目的不断增加，认知用户

在超帧内可以达到的总传输速率逐渐降低。这是因

为出于对主用户的保护，认知用户和固定中继站在

各个传输帧内主用户占用的子载波上进行了干扰控 

制，由式(14)可以看到，发送功率受到了更多的限 
制，因此传输速率出现了下降。 

5  结束语 

针对基于 OFDM 的无线协同认知网络，本文研

究其中的资源调度问题。在该网络中，为了节省资

源调度信令的开销，认知用户的数据帧采用超帧结

构。本文通过对超帧所有传输帧上的传输链路和干

扰链路的信道增益进行有效的估计，在调度帧上实

现整个超帧中子载波的最优配对，并为配对子载波

分配最优的发送功率。通过分步求解的方法，所形

成的优化问题得到了有效解决。仿真结果与理论分

析表明，本文所提的调度方法提高了认知用户的传

输速率，这为认知系统的构建研究提供了一种可选

方案。 

 

图 3 不同子载波配对方案的性能表现图                  图 4 主用户占用子载的对认知用户传输影响 

参 考 文 献 

[1] Federal Communications Commission. Cognitive radio 

technologies proceeding [R]. Rep. ET Docket, No. 03-108, 

2003. 

[2] Mitola  J, et al.. Cognitive radio: making software radios 

more personal [J]. IEEE Wireless Communications, 1999, 

6(4): 13-18. 

[3] Zhang Qian, Jia Jun-cheng, and Zhang Jin. Cooperative relay 

to improve diversity in cognitive radio networks [J]. IEEE 

Communications Magazine, 2009, 2(1): 111-117. 

[4] Ding L, Melodia T, Batalama S N, Matyjas D J, and Medley 

M J. Cross-layer routing and dynamic spectrum allocation in 

cognitive radio Ad hoc networks [J]. IEEE Transactions on 

Vehicular Technology, 2010, 59(4): 1969-1979. 

[5] Weiss T, Hillenbrand J, Krohn A, and Jondral F. Mutual 

interference in OFDM-based spectrum pooling systems [C]. 

IEEE Vehicular Technology Conf. (VTC), Los Angeles, USA, 

2004: 1873-1877. 

[6] Zhang Yonghong and Leung Cyril. Resource allocation in an 

OFDM-based cognitive radio system [J]. IEEE Transactions 

on Communications, 2009, 57(7): 1928-1931. 

[7] Zhang Yonghong and Leung Cyril. Cross-layer resource 

allocation for mixed services in multiuser OFDM-based 

cognitive radio systems [J]. IEEE Transactions on Vehicular 

Technology, 2009, 58(8): 4605-4619. 

[8] Derrick Wing Kwan Ng and Robert Schober. Cross-layer 

scheduling design for OFDMA two-way amplify-and-forward 

relay networks [C]. IEEE Wireless Communication and 

Networking Conf.(WCNC), Sydney, Australia, 2010: 1-5. 

[9] IEEE 802.16m System Description Document [R]. Tech. Rep., 

2009, [OL]. Available at: http://wirelessman.org/tgm/ 

docs/80216m-08 003r9a.doc.zip. 

[10] Rankov B and Wittneben A. Spectral efficient protocols for 

half duplex fading relay channels [J]. IEEE Joural on Selected 

Areas in Commununication, 2007, 25(2): 379-389.  

[11] Boyd S and L Vandenberghe. Convex Optimization [M]. 

Cambridge: Cambridge University Press, 2004, Chapter 3,4,9. 

 

刘忠军：  男，1986 年生，硕士生，研究方向为认知无线电、协同

通信中无线资源管理技术. 

徐友云：  男，1966 年生，博士，博士生导师，教授，主要从事无

线通信新技术、智能天线和信号处理等方面研究. 

张冬梅：  女，1972 年生，副教授，从事下一代移动通信关键技术

和信号处理方面的研究. 



<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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


