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1 まえがき 

生成 AI，クラウドサービスの急速な普及，社会的な要請である

DX(Digital Transformation)推進等を要因として，データセン

ターやメトロネットワークの増設が急ピッチで進んでいる。特に，

データセンターは，電源や空調システムの制約上，建設後にデー

タ処理量を大幅に増加させることが困難である。そのため，データ

処理能力をスケールアップするためには，拠点追加や分散化が効

果 的 な 手 段 と な り ， 拠 点 同 士 を つ な ぐ DCI(Data Center. 

Interconnection)の需要が高まっている（図 1）。 

図 1 DCI ネットワーク 

DCI では，これまで大手通信キャリアが提供する WDM 回線が広

く使われてきたが，回線使用料が高価であることが問題であった。低

コスト実現のため，ルータやスイッチにインストール可能なプラガブル

コヒーレントトランシーバ「400ZR-OIF」が標準化団体 OIF によって仕

様化された。400ZR は伝送距離 120 km 未満のアプリケーション向

けであったが，OpenROADM の仕様と組み合わせることで，120 km

超の伝送を可能にする規格「OpenZR+」が仕様化された（表 1）。 

表 1 400ZR vs OpenZR+ 

400ZR OpenZR+

Application Edge DCI Regional/Longhaul DCI

Standard OIF 400ZR OpenZR+ MSA

Client Interface 400GbE 100GbE to 400GbE

Reach@400G <120 km > 120 km

Line Interface 400G 100/200/300/400G

SD-FEC CFEC OFEC

Maximum Power 
Consumption <20W >20W

このような背景により，Ethernet，OTN，CPRI など，さまざまなネッ

トワークの評価用測定器 MT1040A（図 2）の測定モジュールとして，

400ZR および OpenZR+のトランシーバに対応し，光伝送品質および

400 Gbps Ethernet 伝送評価が可能な MU104014B 400G(QSFP-

DD)マルチレートモジュールを開発した。400G Ethernet に対応した

既存製品 MU104014A をベースに，以下を追加開発した。 

・ 空冷強化

400ZR や OpenZR+に対応した光トランシーバは，消費電力が

高く，発熱量が大きい。そこで，空冷システムを強化し，光トラン

シーバ自身の発熱による故障の対策を行った。

・ OpenZR+光トランシーバ対応

周波数グリッド設定，出力波長設定，および出力パワーの設定を

可能とした。波長は，ユーザの使用に合わせて，チャネル，周波

数，波長で設定可能にした。

・ コヒーレント伝送品質測定

光トランシーバで測定した伝送の品質測定結果を読み出し，時

系列での表示・格納を可能にした。

・ マルチクライアント伝送測定評価

OpenZR+は，400G Ethernet だけでなく，100 Gbps Ethernet

の多重伝送が可能である。そこで，1×100 Gbps，2×100

Gbps，4×100 Gbps に対応したアプリケーションを開発した。
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図 2 MT1040A 外観図 

2 MU104014B 400G(QSFP-DD)マルチレートモジュール 

MU104014B は，SFP28，QSFP28，QSFP-DD 規格に準拠し

た各種トランシーバ用の電気インタフェースと RJ45 インタフェース

を持ち，400GbE，100GbE，40GbE，25GbE，10GbE，1GbE，

1000MbE，100MbE，10MbE などのイーサネットや OTN，FC，

CPRI などのトランスポートネットワークで使用されているプロトコル

試験に対応している。外観を図 3 に示す。 

測定用インタフェース以外にも Sync Clock Out 端子を設けてい

る。この端子を外部の光波形観測用サンプリングオシロスコープの

トリガ信号に用いることで，各種インタフェースに接続された光トラン

シーバから出力される光波形を観測できる。 

 

図 3 MU104014B 外観 

MU104014B は，MT1040A に 2 モジュール搭載することがで

き（図 4），エンド・ツー・エンドでの双方向通信評価や，ネットワーク

装置のクライアント信号とライン信号を挟み込んで試験ができる。 

 

図 4 MU104014B 2 モジュール構成 

3 ハードウェア 

前述の記載のとおり，400GZR や OpenZR+はハイパワーの光ト

ランシーバであるため，MU104014B には，高い冷却性能が求め

られた。一方，MU104014B は，測定対象が設置されている場所

へ持ち込んでの測定に利用されるため，小型で低騒音であることが

求められた。 

3.1 目標性能 

Open ZR+光トランシーバは前項で述べたとおり 20W 超の発熱

が規定されているが，発展段階であり最大消費電力は規定されて

いない。そこで，複数の OpenZR+トランシーバのデータシートをも

とに，23W をターゲットとし，外気温 40℃環境下でも温度アラーム

が発生しないような冷却性能を目標とした。 

データセンター等の OpenZR+が使用される環境において，使

用温度は 25℃以下であることが想定されるが，装置ラックなどの排

熱により，局所的に高温となる場所がある。その場所で使用しても

冷却性能に十分な余裕をもたせるため，想定使用温度を 40℃とし

て設計した。 

3.2 冷却効率の向上 

光トランシーバの冷却能力は QSFP-DD コネクタのハウジングお

よびファンの風量に依存する。MU104014B はスタッキング構造の

モジュールであるため，背面にファンを設置することはできない制

約がある。そこで，ハウジング上面のヒートシンクや，ファンを大型化

し，さらにファンの回転数を高速化した。それらの改良により，既存

製品に対して，風量が 2.9 倍となり高発熱の Open ZR+モジュール

を広い周囲温度レンジにおいて十分に冷却できるようになった。 

MU104014B の冷却構造を図 5 に示す。 

 

図 5 MU104014B 冷却構造 
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3.3 ファン制御の最適化 

前項のとおり，ファンの最大回転数を高速化したため，騒音が既

存製品に比べて増加した。そこで，光トランシーバの温度に応じて

ファンの回転数を制御し，最適化する必要があった。しかし，光トラ

ンシーバ内蔵の温度センサの読み値をファン制御にフィードバック

すると，温度制御が不安定になる場合がある。 

そこで，MU104014B には専用の吸気温度をモニタするセンサ

を追加し，その温度でファンの回転数をコントロールする制御系を

採用することで，トランシーバ温度の安定および騒音軽減を実現し

た。 

3.4 ファン回転数とトランシーバ温度の検証 

OpenZR+の温度の必要要件を調査し，温度ターゲットを 70℃と

した。外気温度に応じてファン回転数を制御するためには，外気温

度と光トランシーバの発熱を調査する必要がある。そのために

QSFP-DD 用の発熱モジュールを本体に挿入し，恒温槽の 25℃

環境で発熱トランシーバ内温度計の温度をモニタした（図 6）。 

 

図 6 ファン回転と温度マージンの関係 

外気温がΔ℃上昇した場合は，上記の温度マージンがΔ℃減

少する。温度マージンが 0 にならずにファンの回転数を必要以上

に上げない設計思想でファン制御テーブルを設計した（図 7）。 

制御テーブルは，Low，Middle，High，Extra の 4 段階の風速

モードを設けた。各モードは，外部温度を閾値として変更するように

制御した。閾値は，高速回転へ遷移する際は，温度閾値＋2℃で

遷移させ，低速回転へ遷移する際は，閾値に対して－2℃で遷移

させるヒステリシスを実装し，微小な温度変化によって発振しない設

計とした。 

 

図 7 ファン制御テーブル 

3.5 安全対策と冷却最適化設定 

前述の検証の温度モデルとの差異により，冷却不足により光トラ

ンシーバへダメージを与える可能性がある。そこで，光トランシーバ

の温度アラームを監視し，アラーム発生時に光出力をパワーダウン

およびシャットダウンし，温度アラーム発生のログを表示する設計と

した。 

さらに，ユーザが手動設定で前述の FAN 速度モードを切り替え

るモードを設けることで，温度モデルとの差異による冷却の過不足

をトランシーバに合わせて最適化できる設計とした。 

3.6 競合との比較 

QSFP-DD 用の発熱トランシーバを挿入し周囲温度を可変し冷却

性能を他社測定器と比較した。他社測定器は，FAN 制御しないた

め，外気温に対しモジュール温度はリニアに上昇する。一方

MU104014B は冷却効率向上およびファン制御最適化を実現した

ため，高温環境下でもモジュール温度は一定に制御される。 

他社測定器では，現行の光トランシーバにおいては，適正温度で

動作する。MU14014Bは，さらなるハイパワー品であっても，十分な

冷却能力を発揮できる。 

 

図 8 周囲温度に対するモジュール温度 
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4 MU104014B モジュールの追加機能 

MU104014B モジュールの OpenZR+対応で追加した機能につ

いて紹介する。 

4.1 コヒーレントモード設定 

OpenZR+トランシーバは，複数のアプリケーション（例えば，ZR 

Application(400ZR DWDM DP16QAM) ， ZR+ Application 

(ZR400-OFEC-16QAM)など）をサポートする。光トランシーバを

挿入し起動する際，アプリケーションごとに割り当てられている番号

（以降 APPSEL 番号）をトランシーバに設定する必要がある。ユー

ザは，最大 15 個あるアプリケーションから起動させる APPSEL 番

号を探す必要がある。この APPSEL 番号を意識せず 400ZR，

OpenZR+アプリケーションを直接選択できるコヒーレントモード設

定を追加した（図 9）。 

 

図 9 コヒーレントモード設定画面 

現在使用されるアプリケーションは 400ZR や OpenZR+が主流

であり，これらをメニューから直接選択できるようにした。コヒーレント

伝送は規格も発展段階にあり，ベンダ独自実装や新規の標準アプ

リケーションも登場している。それらを選択可能とするため，

Custom モードを設けた。Custom モードではトランシーバのアプリ

ケーションの内容を一覧で確認しながら使用するアプリケーション

を設定できるように設計した（図 10）。 

 

図 10 Custom Application ダイアログ 

4.2 Tunable 設定 

400ZR および OpenZR+は，WDM 伝送装置へ接続するため，

波長や出力パワーを設定し使用される。その設定方法は，CMIS

（Common Management Interface Specification：共通管理イン

タフェース仕様）で定義され，基準チャネルの 193.1 THz からチャ

ネル（オフセット）と Grid を指定することで変更できる。 

＜計算例（周波数）＞ 

Grid 75 GHz，Channel 24 の場合 

193.1+（24（Channel）×0.025（Grid））＝193.7 THz 

一方ユーザは，伝送装置に周波数や波長で指定することが多いため，

周波数，波長，チャネルから3種類で設定できる画面（図11）を追加した。 

 

図 11 出力周波数（波長）設定画面 

4.3 コヒーレント伝送品質測定 

MU104014B では，400ZR や OpenZR+のトランシーバ内で計

測している以下のような情報を取得し，画面に表示する。 

・ Rx bits，Rx frames 

・ Tx Power，Rx Signal Power 

・ OSNR(Optical Signal to Noise Ratio) 

・ PreFEC BER(Uncorr. Frames) 

トランシーバから情報を最小 1 秒間隔で取得し，測定結果として

ロギングすることで，クライアント信号である 400GbE のスループット

と，コヒーレント信号の偏波変動やパワー変動との関係が確認でき

る。また，測定結果を CSV 出力することで，測定結果のトレンド解

析といったより詳細なオフライン解析が可能である。 

 

図 12 測定結果画面 
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4.4 400ZR，OpenZR+対応時の技術的課題 

400ZR や OpenZR+の起動処理や Tunable 設定には，複数の

レジスタ操作を決まった手順で行う必要がある。CMIS 規格書に記

載されている手順どおりに設定すれば動作するはずが，メーカや

CMIS の Version によって以下のような問題が発生した。 

・ レジスタ操作後の待ち時間の挙動の相違 

・ メーカ独自の追加設定 

・ CMIS の Version による起動処理の違い 

メーカ独自の動作については，メーカに仕様詳細を確認し，

CMIS 標準の手順に問題が出ないよう刷り込みを行った。Version

による異なる処理については，トランシーバの対応 Version を読み

取った後に設定手順を切り替えるようにした。これにより，異なる

メーカや異なるバージョンのトランシーバでも一貫した動作を実現し

た。 

5 Multi-Client アプリケーション対応 

MT1040A の 400G Ethernet 用アプリケーションに加え，100G 

Ethernet の多重伝送評価用に，ソフトウェアライセンスを追加する

ことで利用できる OpenZR+ Multi-Client BERT MU104014B-

036 を開発した。このアプリケーションでは，400GbE 測定に加え，

100GbE の多重化を選択するクライアントモードの設定を追加した。 

400ZR トランシーバは 400GbE のみを伝送するが，OpenZR+ト

ランシーバは 400GbE だけでなく複数の 100GbE を多重化するこ

ともできる。この伝送する信号それぞれをクライアントと呼び，複数

の 100GbE クライアントはそれぞれ独立である。OpenZR+ Multi-

Client BERT アプリケーションでは，4×100 GbE，2×100 GbE，

1×100 GbE のクライアントモードを選択でき，各 100GbE クライア

ント個別の設定と測定ができる。選択したクライアントモードに対応

したクライアントポート数を表示することで，現在の設定の判別を容

易にした。 

また，OpenZR+トランシーバによってサポートしているクライアン

トモードの種別が異なるため，装着中のトランシーバがサポートする

クライアントモードを画面上にインジケータで表示し，クライアント

モード設定が容易となるようにした。 

 

図 13 Multi-Client アプリケーション 

6 MU104014B モジュールと MS9740B を使用した

rOSNR 自動測定システム 

MU104014B モ ジ ュ ー ル の 開 発 に よ り ， 400ZR お よ び

OpenZR+トランシーバの rOSNR(requiredOptical Signal-to-

Noise Ratio)を自動測定できるシステムを構築した。 

このシステムでは，ASE(Amplified Spontaneous Emission)光

源をノイズ源として使用し，可変光アッテネータでノイズ量を調整す

る。ASE 光源は自然放出光を増幅して出射する光源で，広帯域で

低コヒーレンスな特性を持っているため，システムや部品がノイズに

対してどのように動作するかを評価することができる。 

MU104014B に挿入された 400ZR および OpenZR+トランシー

バの Pre FEC BER の値と，光スペクトラムアナライザ MS9740B

で受信した OSNR の値をモニタリングして rOSNR を測定する。

OSNR を正確に追い込むため，MU104014B と MS9740B の測

定値を見ながら光アッテネータを調整する。 

マルチベンダ接続を検討しているユーザや，シングルベンダで

揃えているユーザにとっても，Revision 違いのトランシーバの接続

性検証や伝送チャネルごとの伝送耐力の定量評価に活用できる。 

 

図 14 rOSNR 測定システム構成 
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7 おわりに 

分散型データセンター間で採用される 400ZR および OpenZR+

トランシーバの評価用測定器を開発した。400ZRおよびOpenZR+

は，検証フェーズから運用フェーズに移行しようとしており，今回開

発した測定器は，各社の検証およびネットワーク敷設に活用されて

いる。 

今後も変革していくネットワークの品質向上に貢献していきたい。 

 

参考文献 

1） OIF: “Implementation Agreement OIF-400ZR-02.0”,Nov, 2022 

2） Open ZR+ MSA: OpenZR+ MSA Specification, version 

1.0”Sep,2020 

3） OIF: “Implementation Agreement OIF-CMIS-05.2”Apr, 2022 

4） 宮内徹，阿部高也，石塚康二，露木明宜：“業界最小クラス 400G ネッ

トワークテスタの開発”，アンリツテクニカル 97 号，pp.23-27(2022.3) 

 

執筆者 

 

伊 藤 智 宏  

計測事業グループ計測事業本部 
サービスインフラストラクチャーソリュー

ション事業部 
商品開発部 

 

梶  一 徹  

計測事業グループ計測事業本部 
サービスインフラストラクチャーソリュー

ション事業部 
ソリューションマーケティング部 

 

平 岩 英 造  

エンジニアリング本部 
エンベデッド技術部 

 

三 枝  淳  

エンジニアリング本部 
エンベデッド技術部 

 

公知 

86



<<
  /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




