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113

RESUMO

Neste trabalho sao estudados gquatro tipos de "speech
scrambler™: por inversaoc de espectro, por divisao de espec
tro, por amostragem de frequéncia e digital.

Para cada caso sao analisadas suas vantagens e desvan
tagens.
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GAPITUIO 1

INTRODUCAC

Jesde & invengac do rédio e d telefone, as  comunica
feitas atraves do espagavlivre ou de linhas de tfqgg
misssc, Estes canais sao bastante vulnevdveis para réddic-amadg
res ou "talephous tappers™ que desejem intercepiar alguma in
formagao stravés dos mesmos.

Em alguns casos € sgseaclal gue as camunicaqﬁes sejam
privadas, istc ¢, as conversagoes vie radio devem ser completa
mente inintelesmiveis para certas pessoss. Para destruir a in
telegiviiidace, nads parsce mals simples do gue introduzir dis
torsoes suficientszs, de $al modo a alterar as caracterfsticas
da mensagei,

£ pessivel tornar wma dada conversagao inteligivel,
penas, para wua ceterminado receptor, Entretante, o assunto
por demsails complexo e foge ao escopo deste trabalho,

2
£
€

Por outre lado, o3 comunicagoes via rddic, especialmen
te em sistomac SSB, j4 sofrem indmeras limitacces devidas, =
ruides, “"fading”, largura de faixa bem como distorgaes 8 inter
foréncias., Bstas limitagoes nao poderao ser diminuidas pelo
acréscimo de circuitos de "serambling”. Do mesmo modo, as ca
racteristicas peculiares ds voz e do ouvido humanos  acrescen
tam mais uma dificuldsde para a-resolucgao do problema.

De acordo com o exposto acima, o acréscimc de um e¢ir
cuits de "speech scrambler” em um determinado tipo de  radio,
deve satisfazer ae seguintes exigénecias:

1. O circuito acrescentado nao deve reduzir a gualidade
do sistema original: em outras palavras, o sinal de


http://or1g1na.li

2.

voz "descrambled” deve possuir ¢ minimo de distorgoes,
antes da dstegac.

O sinel de voz uwcrambled” deve ser completamente inin

telegivel para %odos, exceto para o sistema receptor a
que deverd se destinar a comunicagao privada.



SAPITULO 2

DATZUREZE DA VOZ HUMANA

2.1 - Genersl .dade

Para sze c¢onstrulr um "speech scrambler™ nos dominios
da frequéncia oa do tempo, € necessiric, em primeiro lugar, fa
zer uma andlise sprofuncadGa da natureza e caracteristicas da
vG2z humana.

2.2 -~ Classifieacao da Voz Humara

Sabemos gue & voz hurana € produzida através de  cavi
dades ressonantes formadas pela gerganta, bocs e nariz, Apre
senta-se, de um poenic de vigta geral, s0b a forma de uma com
plexa ferma de onda modulsada. A portadera de voz pode se apre
sentar sob dois aspectos, a saber: o tom das cordas vocals e o
sussurrc. Ao contrério deas ondas de rddio, que possuem uma Uni
ca portadora, a portadora de voz consiste de um tom  fundamen
"4al mais ums ampie Taixa de tons harmonicos; a portadors de
sussurro pode ser considerada como rufdo.

Harvey Fletcher® determinou a existincia de 39 sons bd
sicos que podem ser distinguldos de imediato por ums pessoa
com conhecimento médio da 1ingua inglesa. Tais sons estao divi
didos em 6 grupos:

- VYogais

-~ Ditongos

- Transicionais

- Semi-vogais

- Conscantes fricativas
-~ Consoantes bilabiais

Os dois dltimos tipos de consoantes podem ser sub-divi
didos em dois grupos: consoantes sonoras (por exemplo, "B%) e



consoantes surdas (por exemplo, "P").

Os sons das vogais sao produzidos guando as cordas vg
cais, em vibragao, passam livremente através do aparelho fona
dor {por exemplo, a vogal "O"). Por outro lado, az consoantes
surdas bilabiais sao produzidas por um trem de ondas de curta
duracac, repentinamente liberado pela abertura dos labios (por
exemplo, a consoante "P"),

Muito embora nac haja uma distinqﬁo acentuada entre
quaisquer dois grupos adjacentes, é bem definida a sua varia
¢ao gradual na caracteristica sonora.

2.3 - Inteligivbilidade Versus Limitagao de Espectro

Ao produzirem os diferentes sons, as formas de onda mg
duladas da voz humana podem ser caracterizadas em tres tipos,
quais sejam: dois de frequéncia modulada e um de amplitude mng
dulada.,

Além disso, a portadora aparece e desaparece quando
uma pessoa comega ou termima, respectivamente, de falar,

A modulagac de amplitude & responsdvel por uma varia
¢ao na envoltdéria da pressao sonora, de acordo com as silabas
e palavras pronunciadas. A remogac da envoltdéria dard maior &n
fase aos sons de baixo nivel, tornando-os predominantes. Em
particular, os sussurros tornar-se-ac audiveis, porém, sem al
teragao da inteligibilidade original.

0 primeirc tipo de modulagao de frequdncia & responsg
vel pelas inflexoes na voz como, por exemplo, nas eénfases, no
conteudo emocional, nas interrogaqaes, etc. . Muitas transmig
soes continuariam inteligiveis sem a presenga dessas infle
ers, muito embora os sons parecessem monotonos e mecénicos.

0 segundo tipo de modulagao de frequencia é o mais im

portante porque determina a estrutura dos sons basicos. As ¢
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vidades ressonantes formadas pela garganta, boca e nariz, pro
duzem distintos picos nz resposta de frequénecia, modificando,
assim, os conteldos harmonicos da portadora de voz. Estas mg
dificacoes no conteiudo harmdnico daré lugar a uma diferente eg
trutursz de som percebida pelo ouvide humano (lembramos gque o
ouvido humano percebe cada frequéncia, separadamente).

Le acordo com a figura 2.1 abaixo, a curva de distri
buicao de energia da fala normal comega a cair de cerca de 8
ou 9 dB/oitava, acima de 600 ou 800 Hz.

Isto nos possibilita limitar o especiro de voz a uma
largura de faixa entre 200 a 3000Hz, sem, entretanto, =se notar
distorgao marcante. Na pritica, esta redugao da largura de fai
xa da voz humana implica, na ausencia de ruido, em uma redugéo
de, apenas, 1% na inteligibilidade da palavra média. Uma redu
¢ao da largura de faixa de voz entre 200 e 2000 Hz implica, por
sua vez, na ausencis de rufdo, em uma reducac de, apenas, 5%
na inteligibilidade da palavra média.

% :
S 10

5 o DT "

'3 10 - s

A -

~ =20 Tx\
> =30 -
- 200 500 1000 2000 4000

Frequéncia, Hz

Figura 2.1 - Distribuigaoc de Znergia
da Fala Normal




A amostragem de fregquéncia em vdrios pontos do espec
tro também restringe s largura de faixa de voz. d. Das? usou
um amostrador consistindo de 6 filtros, cada um dos quais com
largura de faixa nominal de 200 Hz e com um espagamento de
600 Hz, tendo conseguido uma inteligibilidade de 85%, na ausén
cia de rufdo. ‘

A inteligibvilidade de uma fase é, sem duvida, ma ior
que a inteligibilidade de uma palavra. Embora o ouvido humano
possa perceber sons com frequéncia da ordem de 16.000 Hz, os
sons fundamentais da voz nao excedem, normalmente, 1,200 Hz,
como ilustra as tabela 2.1.

Baixo 87 o= 330 Hsz
Baritono 100 = 350 Hz
Tenor 130 e 500 Hz

Contralto 130 — 700 Hgz

Soprano 250 - 1200 Hz

Tabela 2.1 - Espectro Acustico da Voz Humana

Isto sugere que a eficiéncia do "speech-scrambler" na
parte superior do espectro é menor do que aquela na parte in
ferior. Como a portadora de uma congoante se assemelha a um
ruido branco, o som consonantal do "scrambling™ nos parece inu
til, isto porque, gualquer que seja a variacgao do espectro,
as consoantes ainda se apresentam como se fossem ruido de fai
xa-larga.

Embora o ouvido humano seja sensivel a distorgoes har
manicas, isto nao implica que a voz de contewudo harmonico anor
mal seja completamente ininteligivel. Por exemplo, a fala de
um estrangeiro pode ser entendida, meamo que ele proauncie mui



tas palavras com distorqgo harmonica, o mesmo acontecendo com
criangas e certas pessoas de um mesmo pais.

Para um tom natural de voz em um sistema SSB € tolerg
vel, na auséncia de rufdo, um erro de freguéneia de até 50
Hz>, Além deste limite haverd uma diminuigao na  inteligibili
dade. Todavia, é permissivel um maior erro de frequéncia até
que haja uma séria perda de inteligibilidade, como se pode ver
na figura 2,2,

160
Fldtchgr
0
80 |— . 4

RA
70 |—ed—pe 2ok
o S/N=8 af O\
~400 -300-200-100 O +100 +200 +300+400 +500

Inteligibilidade, %

Frequéncia, Hz

Figura 2.2 -~ Inteligibilidade da Palavra
versus Erro de Frequéncia

A curva de Fletcher® é tragada com alta relagao sinal/
ruido., A curva tipica da "Rome Air Uevelopment Center of  the
United States Air Force - (RADC)" é tragada com uma relaqao si
nal/ruido menor. '

Na figura 2.2 acima observamos que, mesmo para um erro
frequéncia de +500 Hz, a inteligibilidade da palavra média, na
auseéncia de rufdo, ainda é de cerca de 80%

A influéncia do rufdo pode também ser observada na mes
ma figura: com uma relacao sinal/rufdo de 20 dB, a inteligibi



lidade das palavras é aproximadamente de 95%, enguanto que pa
ra uma relagao sinal/rufdoc de 8 dB é de aproximadamente 85%.

Por outro lado, uma recepgac de conversagao com Wm me
nor grau de "fading", eco ou outros tipos de ruido, podem ser
também inteligiveis. Logicamente, o grau de inteligibilidade
dependerd das quantidades de distorcao harmonica e de  rufdo.
Nao se tem um método definido para determinar o grau de inteli
gibilidade de uma comunicagao, senao através de métodos experi
mentais.,

Por conseguinte, a par de todas as desvantagens descri
tas antériormente, concluimos que "scrambled speech” nao serd
ininteligivel, a menos que possa haver uma maior variaggo de
frequéncia do espectro de voz.

Referencias:

v I Veja'Bibliografia 3, P11,

2. Veja Bibliografia 2, P 298,
3. Veja Bibliografia 3, P 1667.
4, Veja Bibliografia 10, P 29.
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CAPITUIO 3

TIPOS DE "SPEECH SCRAMBLER® NO DOMINIO DE FREQUENCIA

3.1 - Inversao de Espectro

Como a largura de faixa do espectro vocal de um siste
ma de rddio especialmente SSB, é limitada em 3 KHz, a maneira
mais simples de intercambiar o espectroc vocal parece ser por
inversao, i.e., as componentes de baixa frequéncia tornam-se
altas e vice-versa. Isto pode ser feito através de um arranjo
adequadd de circuito, construindo-se um inversor de Irequéncg

as, como é demonstrado no diagrama da figura 3.1.

Entrada Safda
[ 3 i ) e | S A F
a c | d 1L | ;
— M.B. —> FPPA M.B. > FPB
Normal R _ { | |
&b e Espectro
Invertido
i
0SC. | | osc. i
UT——— e
f KHz .f + 3 KHz

Figura 3.1 - Diagrama de Blocos de uma "Speech

Scrambler"” com Egpectro Invertido
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0 sistema consiste de dois modulacores balanceados he
terodinos e dois osciladores com uma diferencga de frequéncia
de 3 KHz, A fala invertida € selecionada convenientemente por
dois filtros, um passa-altas (FPA) e um passa-baixas (FPRB),
durante o processo. A safda pode ser obtida por convolugao do
sinal de AF normal com relacao as frequeéncias dos osciladores
como se veé na figura 3.2.

0 resultado deste método de "speech scrambler" é Dbas
tante satisfatdrio, apesar de as frequeéncias proximas ao meio
da faixa (1,5 KHz) mudarem muito pouco. Todavia, a simples in
versao de frequeéncias por si sé nao tem muito valor, sendo bag

tante fdcil reinverté-lo por meio de um deslocamento da fre
guéncia do 0.L.. Tal sistema é apropriado, talvez, somente pa
ra transmissao e recepgao DSB (Double Side Band), ja que em

SSB a troca entre FLS e PLI corresponde exatamente & inversao,
0 que, na realidade, é uma ilusao para o sentido privativo do
"gpeech scrambling"”.
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Figura 3.2 - Conversao Esgpectral de
um Bspectro de Voz In-
vertido
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3.2 - Divisao de Bsgpeciro

Apesar de a simples inversao de egpectro nao ser prg
tica, o principio bdsico da inversac pode ser usado para a ob
tengEO de "speech scrambler® por divisac de espectrs. Para am
pliar o nimerc de codigos e evitar perda de sigile nas comuni
cagoes, 0 espectro de voz pode ser dividido em sub-faixes que
sao intevcambiadas antes de transmissaoc. Algumas  sub-faixas,
por exemplo, podem ser invertidas, outras nao, podendo~-se ain
da variar as suas posigoes relativas. A sub-divisao é obtida
com o uso de filtros passe-faixa., Wao deve haver superposigac
total ou parcial entre as sub-faixas; caso contrario, o proces
so de "descrembling” apresentar-se-d com distorg2o. Se for usg
do o mesmo circuito para "gcrambling® e "descrambling®”, diz-se
que o circuito € reversivel., Devem-se evitar, neste caso, o8
cédigos irreversiveis, No circuito reversivel, sd sao poassive
is as inversoes de sub-faixas da mesma ordem (isto é ambas nor
mais ou ambas invertidas).

3.2.1 ~ Divisaoc em Duas Partes

Dividindo-se, por exemplo, o especirc de voz em duas
sub-faixas verifica-se que hf um total de 8 (= 221 21 ) combi
nagoes possiveis, como mostra a figura 3.3.

Grupo 1 Grupo 2
i ' }
(a) _1/;"1? 1 11 (e) | 1 | 11 I
P n n ; n n
(b) | Iy 1, 1II, (£) E}:‘ ‘E[> - T
./ =
(e) [II"Tri 1, 11 (g) II_ | 3 R
‘ i n n
(@ D~ o1, om, ) wreen, 1

Figura 3.3 - Poss{veis Combinacoes das Duas Sub-Faixas
do "Speech Scrambler"




Como o espectro de voz € dividido em duas sub-faixas,
hd 2 ( = 2!) possiveis grupos com respeito & posigao relativa
da sub-faixa: no grupo 1, as duas sub-faixas estao em suas po
sigoes originais, enquanto gue no grupo 2, € trocada a posigaoc
relativa das mesmas. Cada grupo consiste de 4 ( = 22 ) possi
veis combinagoes, de acordo com a prépria ordem de cada  sub-
faixa, tanto normal (n) quanto invertida (i). Por isso, existe
um total de 2° x 2/= 8 combinagoes de cddigos.

De acordo com o que mostra a figura 3.3 &s combinagoes
(a) e (h) nao se prestam para “"scrambling" nos casos, respecti
vamente, de recepcao SSB normal e invertida. As combinagoes (f)
e (g) nao sao reversiveis porque as duas sub-faixas se apre
sentam com ordens diferentes, uma norﬁal e outra invertida. As
combinagoes (b) e (c¢) s6 tém "scrambling” na metade do  espec
tro de voz, o que sera suficiente para gque sejam inteligiveis?!
Finalmente, as combinagoes (d) e (e) parecem ser aconselhaveis
como c6digo de "speech scrambler"” para SSB. Entretanto, as meg
mas podem ser detetadas pela variagao da frequéncia do oscila
dor local (detegao da metade do espectro). Por essas razoes,
a divisao do espectro em duas partes nao € adequada como forma
de "speech scrambling®™ para o sistema SSB.

3.2.2 - Divisao em Maior Numero de Sub-Faixas

Para se obter cédigos mais adequados, torna-se, entao,
necessdrio sub-diviair o espectro em meior numero de  sub-fai
xas. Quanto maior for o nimero de sub-divisoces do egspectro,
mais cédigos se podem obter. Percebe-se de emediato, que ha
uma limitagao no nimero de sub-divisoes, devido & dificuldade
de construgao dos filtros. Como, dentre um grande numero de cg
digos possi{veis, apenas alguns deles sao oes meis adequados, ¢
de se perguntar se a complexidade dos circultos e a perda de

fidelidade, justificam o aumento do numero de cddigos.
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A seguir, é anslisada a divisao do espectro de voz em
muites partes para o caso de sistema SSB.

Um total de 2" x n! combinagoes possiveis de cédigos
é resultante de n! grupos obtidos pela permutagao das sub-fei
xas sendc que cada grupo consiste de o cambinagaes de cads
sub-faixa em ordem normal ou invertida, em sequéncia bindria.
Se forem de interesse apenas circuitos reversiveis, as combina
QS&S de alguns grupos, poderac ser desprezadas inteira ou par
cialmente. Outras combinagoes, embora reversiveis, poderao tam
bém ser desconsideradas, pelo fato de mais da metade do espec
tro poder ser detetado por receptores sinitonizados na FLS ou
na FLI. Estas suposigoes podem ser constatadas experimentalmen
te. Quando metade ou menos do espectro for detetado, deve-ge
verificar experimentalmente o grau de inteligibilidade. Nao ¢é
surpresa que um grupo de sinais constituidos da mesma parcela
de e spectro normal, de frequéncias mais baixas, e de  "scramb
led" espectro de frequéncias mais altas, € completamente inte
ligivel, desde que os fundamentos de vogais puras e o rufido-
branco como consoantes sao bouco afetados.

3.2.3 - Avaliacao dos Cddigos

Os cddigos a serem analisados se apresentam em  pares
complementares, isto é, tendo o mesmo grau de "scrambling"”
quer para FLS, quer para PLI. Este fato tornara mais simples
a escolha dos codigos uteis, ja que a anslise ficaré resumida
a, apenas, um dos codigos de um dado par complementar. Dos de
mais pares complementares, serao eliminados agueles que forem
irreversiveis, bem como agqueles que nao tém "scrambling".

3.2.3.1 - Teste de Codigos

O grau de semelhanca dos espectros de varios codigos
pode ser tal que a transmissac de uns possa ser detetada  por
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outros; serac denominados cdédigos relativos.
| B

' 1 | |

H
!
1

Figura 3.4 - Dois Coddigos Relativos

Como se v& na figura 3.4, o segundo codigo pode ser
usado para detetar o primeiro ou vice-versa. Para verificar se
os cédigos nao saoc relativos, deve-se tesiar o grau de

"scrambling” comparando cada codigo com os demais (teste cruza
do).

Se o sistema de cédigo tiver m céd’zeos & testar com p
pares complementares, o numero de testes sera dadc por:
m
T=2 E. (M - p) {3.1)
M=1p

0 fater 2 que aparece na equagﬁo (3.1) acima leva em
conta & possibilidade de existentia de ambos os sistemas: FLS
e FLI.

Ainda, na equagao {(3.1) temos:

T é o nimero total ce testes necessarios
wna variavel com relagaoc a m

D

o ndimero total de cddigos a testar

@

M
m
P o numero de pares complementares dentre m.

({18



16

Este problema ¢ equivalente a comblnagao de r objetcs
dentre n diferentes objetos {onde r< n). Entdoc, pode-se escre
ver:

rn
L 5

) = S (3.2)

Para levar em conta as duas possibilidades (FLS e FLI)
acima descritas, deve-se multiplicar a equagac (3.2) por 2, is
to é:

2 (n!)

rl(n-1r)!

-3

(3.3)

Onde.:

= 2

n=me?3+

0 nimero 1 {wi) ua expressac de n acime corresponde eo
teste feito quando nao é usado nenhum cdédigo.

Substituindo os valcres de r e n pa equagao (3.3) aci
ma, e simplificando, obtém-ge:

p o fm - p+ 1)
(m=-p-1)!

= (m~p+ 1) - p) (3.4)

Estz resultado ¢ idéntico =20 obtido com a equacao (3.1),
como ¢ facil de verificar, ' |

Se a0 final dos testes, forem encontrados L cédigos
iteis, possuindo q pares complementares, o numero total de ¢
digos uteis sera:

C= (L + q) (3.5)
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3.2.3.2 - Escolha de Codigos Uteis

Durante os testes, poderac ser encontrados os cédigos
relativos, como, por exemplo é mostrado na figura (3.5), onde
os c6digos relativos estao interligados por setas.

VY
AenB awl «ed E wsF G

Figura 3.5 - Codigos Relativos

0 comportamento imprevisivel do relacionamento entre
codigos complica o problema de escolha dos cddigps uteis. Os
codigos uteis da figura (3.5) podem ser obtidos facilmente por
inspegao (ADFG ou BDFG). Todavia, sob circunstancias mais com
plicadas um exame simples é impossivel, tornando-se necessario
usar um método analitico para obter os cédigos uteis.

O método analitico se baseia na tecria dos conjuntos.
Considerando-se os c¢6digos como um conjunto e eliminando-se os
codigos relativos, o maximo nimero pessivel de cédigos nao re
lativos gque ainda podem representar o conjunto, sera a escolha
dos cddigos dteis.

Ainda considerando o exemplo da figura (3.5) pode-se
escrever que a uniao de todos os cddigos é igual a um conjunto
completo S, ou seja:

A B + € + D + B + F % 8 =8 (3.5

Quando dois cbdigos sao relativos, pode-se dizer que
sua interse¢ao nao é vazia, isto é:
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AB £ @
BC # ¢
Cb£ ¢
CE £ ¢ £3:7)
EF £ ¢
EG # ¢
CP ¢ ¢

Se for feita a intersegao do conjunto completo S consi
£0 mesmo, o resultado ainda serd o conjunto completo, mas apa
recerao os cédigos relativos. De fato:

(A+B+C+D+E+P+G ) (A+B+C+D+E+P+G) = S (3.8)
A+B+C+ D+ E+P+G+AB+BC+CD+CE+EP+EG+CF = S (3.9)

Ainda podemos escrever:

A+B+C+D+E+F4G+AB+ C(B+D+E+F)+E(P+G) = S (3.10)

Para se eliminar os codigos relativos e manter o maior
nimero possivel de cddigos nao relativos, pode-se fazer o sub-
conjunto C conter B, D, E e F; o sub-conjunto E conter F e G e
A conter B, isto é:

C = B+D+E+F
E = P4 (3.11)
A=B

Substituinde os resultados da equagao (3.11) na  equa
cao (3.10), obtém-se o mdximo numerc pvossivel de cddigos nao
relativos que ainda representam o conjunto S:

B+D+F4+G = § (3.122)

Portanto, no exemplo estudado, o0s cddigos dteis nao re



lativos sao B, D, F e G. Note-se que fazenw, B = A na
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equagac

(3.11), se obtém a outra solugao possivel (A, D, P e G).

3.2.3.3 - Aplicscao da Divisao em Trés Partes

A divisao do espectro de voz em trés partes

implica

em 48 combinagces possiveis, das quais 18 devem ser testados,

(V. Apendice A), a saber:

11

1x. 11

n - | i n n i
Ii. IIn IIIi IIIn IIi I:_‘1
I, IIi IIIn IIIi 1T, -In
In IIIn i1, IIn 111, Ii
In IIIi IIi i1y IIIn I
I IIIn i1, IIi IIIi In

11, Ii IIIn 11, In IT,
Iy In I IIIn 15 I1,
IIn In II1 11, Ii 11,

Onde a notac¢ao é a mesma usada na pagine 12 e os cddi

gos cispostos na mesma linha horizontal sac complementares.

Todo o trabalho despendido na construgac dos
passa-faixa e dos osciladores e moduladores bslanceados

filtros
nao

compensa no caso presente, ja que serd relativamente facil de

tetar o cddigo, usando-se dois receptores SSB com O.L.

vel.

varig

A divisao do espectro de voz em quatro ou mais sub-fai
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Xae, -aumentara, sem'dévida, a seguranga das transmissoes con
tra detegao parzlela (isto &, detecao por meic de vdrios recep
tores com 0,L, variavel).

3.3 - Amostragem de Especiro

Dividindo-se o espectro em maior numeroc de sub-faixas
(por exemplo, 6 sub-faixas), reduz-se a possibilidade de dete
950 paralela, Usando-se o processo da amostragem, o projeto
dos filtros torna-se mais fdcil, além da ventegem da  redugao
da largura de faixa de transmissao.

3+3.1 - Caracteristicas do Filtro Pagsa-Fgixa

Dividindo-se em 6 partes o espectro de voz, suposto
com largura de 3 KHz, a faixa de passagem dos filtros serda
500 Hz. A atenuagao do filtro deve ser como indicado na  figu
ra (3.6),

i

o Hz —=

i

i

je— 600 Hz —=f

Figura 3.6 - Caracteristicas do Filtro
Pagpa-Faixa

A seguir, analisaremos a possibilidade do uso de il
tros passivos em cascata, ou filtros a cristal.

3.3.1.1 - Filtro Passivo em Cascata

- 4 x
A equagao para filtros Butterworth e dada por:
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v x 2n
(=22 =14 ( ) (3.13)
v X3d3
Onde:
Vp = Tensao de pico de safda na frequéncia central
V = Tensao de pico de safida fora da frequéneia cen
tral
n = Numero de polos
X = Variavel dependente da frequéncia. Para filtro
passa-faixa simétrico, X = B,/fo
B = Largura de faixa do filtro
x3 aB = Valor de x nos pontos onde a saida é 3 dB abaixc
' de V
®'p

Aplicando-se a eguagao (3.13) ao caso em estudo, e fa

n

zendo-se as substituigoes, chega-se ay Uganaon atenuacio= 40 u?)

Q

v
20 log “ﬁf“ ) = 40 4B (3.14)

Por conseguinte, teremos:

7

-?f- = 100 (3.15)

x . 890 _ 3> (3.16)
X3 dB 500

0 nimero de elementos reativos (polos) do filtro But
.terworth pode, entao, ser deduzido apés substituigao de
(3.15) e (3.16) em (3.13), isto é:
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(100)2 =14+ (1,2 )

Portanto teremos:

n 2 25
Como vemos, nao é pratico construir um filtro passa-
aixa de Butterworth com 25 elementos reativos se for usads
ma atenuagéo de 2C dB, o_nﬁmero de elementos reativos (gé

os) do filtro ainda seria elevado (n=13). Para outros tipos

e filtros passivos, é também necessdrio um grande nimero  de
omponentes reativos.

ele2 « Filtro a Cristal

0 filtro a cristal pode ser constituido de quatro crig
ais, como mostra a figura (3.7). Neste caso, 0s cristais de
em ter uma diferenga ae 50 Hz entre as ressondncias série e
aralelo, ja que a ordem da frequéncia de corte é de 50 Hz. A
aixa de passagem sera 50 Hz, como também a diferenga entre as
uas frequéncias de ressonancia, Se for usado sintonia escalo
ada (staggered turning), serao necessdrios 10 estdgios. Esta
olugdo também nao é pritica, tanto pela complexidade do  cir
aito, guanto pela dificuldade na selegao uos cristais.

a Xtal

1
.y | -
21:» ‘ﬂ\é

i

M 3

Figura 3.7 - Filtro a Cristal
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3¢3.2 - Amostragem de Espectro em Seis Parues

Felizmente, para a reduqao da faixa de passagem, eXis
te um método sofisticado que utiliza amostragem de frequéncia
em diversos pontos do espectro de voz. U sistema consgiste de
seis filtros, cada um com uma largura de faixa nominal de 200
Hz, espagados entre si de 600 Hz, produzindo uma inteligibili
dade da palavra de 85%. Isto permite usar um filtro com largu
ra de faixa de 200 Hz, apresentando ume atenuacac de 40 dB ou
mais, em tornoc de 600 Hz, O numero de elementos reativos de um
filtro de Butterworth é, neste caso, apenas quatro (V. Apéndi
ce B),

Ro caso presente, héd um total de 46080 ( = 26 x 6!)
combinagoes possiveis de cddigos. Se for usado um circuito re
versivel, ums grande parte das combinagoes sera eliminada. Mes
mo apés este teste de inteligibilidade, existird ainda um ni
mero considerdvel de codigos uteis.

3.3.3 -~ "Speech Scrambler” Usando Amostiragem de Espectro

Na figura (3.8), o espectro de voz é dividido em seis
partes iguais de 500 Hz, amostradas em faixas de 200 Hz. A fi
gura (3.9) mostra o diagrama de blocos de um sisteme completo
de "speech scrambler" reversivel, que faz amostragem do espec

tro de voz. 500 Hz,

T L ! =%
I 1 \\/In\\j xv\/v \\ v

\

£

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Amplitude

Prequéncia, Hz

Figura 3.8 - Amostragem do Espectro de Voz
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Os filtros usados tém uma faixa de passagem entre 2700
e 2900 Hz, de modo gque a sub-faixa mais alta 4o espectro de
voz passard diretamente para sofrer conversao de frequéncia,
simplificando assim o circuito. O primeire grupo de modulado
res balanceados serve comc seletores das sub-faixas, antes de
passar pelo FPF, O gegundo grupo de moduladores balanceados esg
td4 associado as frequéncias dos diversos oscilsdores, determi
nande portanto a posicac relativa e & srdem (normal ou inverti
da) de reagrupamento. Um conjunto de osciladores com freguén
cia variando entre 500 e 5600 Hz, é suficiente, para amboe os
grupos de moduladores balanceados. As virias safdas dos oscila
dores estao indicadas com nimercs que denotam a ordem de rea
grupamento e umz letra "n" ou "i" que representa a prépria or
dem, normal ou invertida, respectivamente. Contudo, & essencl
al que os moduladores ¢ os filtros sejam idénticos. Finalmen
te, obtém-se o espectro "scrambled" ne saida do FPB, No procesg
80 de "descrambling® a safda final seria a fala normal, devido
a auto-reversibilidade do circuit.

Observe-se -que no processo de reagrupamento, nao deve
haver auperposiggo total ou parcial entre as sub-faixas, e se
o circuito for reversivel, somente é vdlido o intercémbio en
tre duas sub-faixes de mesma ordem {ambas normails ou ambas in
vertidas).

A grande vantagem deste sistema, &, talvez, que 03
elementos da mesma funcao sac iguais, particularmente os  fil
tros.

Para evitar a detegao paralela, as safdas dos oscilado
res tendo frequéncias iguasis s frequencias de "gap" entre ca
da duas sub-faixas sdjacentes (500, 1000, 1500, 2000 e 2500 Hz)
podem ser somadas, e transmitidas juntamente com os sinais
"scrambled”, como ruidos controlados por uma chave T- R, Toda
via, isto nao afetard a recepgac "descrambling" ja que tais
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(i In 2,5 KHsz
- IIn 2 KHz
S o I1ln 1,5 KHz
ey o IVn 1 KHg
B Vn 0,5 KHz
Conjunto i 3 Yin 0
de S
Osc. M. I1 3,1 KHz
e ITi 3,6 KHz
ot e i 1111 4,1 KHz
e IVi 4,6 KHz
e 5 Vi 5,1 KHz
bt VIi 5,6 £HHgz

Figura 3.10 - Conjunto de Osciladores para o"Speech
Scrambler® da Figura 3.9

_.{ e G,

0,2 —> le'o,os 2,9
Frequeéncia, KHz

Figura 3.11 - Egpectro de Voz com Onze Locacoes na Faixa
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frequéncias serao filtradas pelc FPF.

Un método mais eficez, porém meis complicado, consiste
em utilizar o intervalo entre duas amostras de frequéncias con
secutivas. Como o intervalo é de 300 Hz, pode-se inserir uma
outra amostragem de frequéncia neste intervalo. Fazendo o FPF
com atenuacao mais aguda e construindc mais osciladores, as
sub-faixae amostradas poderac ser localizadas em gualquer par
te do espectro de voz (largura de 300 Hz), desde que nao haja
superposigao total ou parcial. No espectro de voz dispomoes de
onze possiveis posigoes para as sub-faixas amostradas, com ex
cegao da.que estiver préxima da frequéncia zero, nao sendo con
siderada para evitar nao-linearidade. (V. figura 3.11). Nesta
figura, quaisquer seis combinagoes eerao ocupadas pelo sinal
de voz e nas cinco restantes, pode haver ruido para a transmig
880. '

0 diagrama de blocos do "apeéch scrambler™ de seis
sub-faixas com localizagao varidvel das sub-faixas (V. figura
3.12), conforme descrito acima, nao é exatamente igual ao da
figura (3.9). O processo de "scrambling" & praticemente o megs
mo, com a diferenga de que o diagrama de blocos da figura
(3.12) necessita de 22 osciladores.

Por outro lado, no processc de "descrambling®, os o8
ciladores que compoem o conjunto mostrado na figura (3.12), de
vem ser trocados entre si por meio de uma chave T- R, de tal
modo que haja recuperacao da fala normsl na safida do receptor.
Tal conjunto de osciladores é mostrado na figura (3.13).

Referéncia

1. Veja Bibliografia 3, P 204.
2. Veja Bibliografia 14, P 198,
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CAPITULC 4

"SPEECH SCRAMBLIRG" DIGITAL NO DOMIRIO DO TEMPO

4,1 - Generalidsdes

Usanco divisao de espectro em seis partes, os codigos
iteis sao aumentaﬁos consideravelmente € os perigos de detegEa
paralels saoc, da mesma forma, diminufdos. Um processo que ofe
rece maior seguranca utiliza técnicas digitais. Consiste em
converter o sinal de voz bem como © processo de "scrambling®,
em forma. digital.

Pode-se também combinar as técnicas digitais com o
processo de amostragem de espectro.

Como o processo de "scrambling” digital é nao  linear
com respeito a conversao andlogs, nao € pratico transformar os
dfgitos "Serambled" em andlogos pars a trensmissaoc. Isto  por
que, mesmo uma pequens interferéncia, como ruido, *"fading" ou
distorcao, causarsd grandes perturbagoes no processc de "de.
scrambling". Portaﬁto, & custa de um aumer ‘o considerdavel na
largura de faixa de transmissac, poderaoc ser transmitidas as
formas digitais.

Como as caracteristicas ou informacoes das formas  de
onda da voz podem ser determinadas pelo valor instantaneo  de
sua amplitude, as ondas de voz podem ser representadas por
amostragem com 100 niveis quantizados diferentes.

Para espectros de voz com 3.000 Hz de largura de fai
xa, estas amostras devem ser tomadas numa razao Qe Nyquis®t
(Nyquist rate) de 6.000 Hz com & hipotese de que a voz seja um
processo aleatorio sem correlacao entre as amostras., A razao
de informagao_correspondente sera de 6,000 1og2 100 = 40, 000
bits/s. Fmbora exista correlacgao entre as amostras da voz (o
que acontece, por exemplo, entre os 39 sons basicos da lingus
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portuguesa), a razao de informagao sem correlacao deve ser
transmitida, se nao quizer complicar o sistema de "scramb
ling", com o acréscimo de outros circuitos, como os "vocoders"
uszados para restaurar o espectro redundante na recepggo.

4.2 - Conversao Anglogo-Digital

A figurs (4.1) indica um conversor digital-analogo,
utilizando um contador gue gera uma tensac proporcional ao né
mero de pulsos de entrada.

A figura (4.2) ilustra a operaqﬁo inversa ( conversor
analogo-digital), onde a contagem é proporcional & temsao. O
principio basico de funcionamento consiste em que a ‘variagao
da corrente de entrada do amplificador operacional, no caso
partiéular em que t odos os bindrios (B'a) estao no estado Ze
ro, @& proporcional & soma das condutdncias em funcionamento.
Portanto, a saida do amplificador operacional é proporcional a
contagem registrada do contador. Quando os pulsos de entradsa
aumentam de umea unidade, a tensao de safda sofre, corresponden
temente, um determinado incremento.

O processo analogo-digital, em gue a contagem registra
da é proporcional & tensaoc desconhecida é obtido por meio  de
um comparador,

4.3 - "Speech Scrambler" Digital Usando OU Exclusivo

0 "speech scrambler" digital € obtido, usando-se um
OU exclusivo (V. figura 4.3), que nao apepnas permite obter
"serambling® neo linear do espectro de voz, COmo também tem a
vantagem de ser reversivel.
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Entrads digita%,

oU ,
Safda_digital

Cédigo digital o Exclusivo

Figura 4.3 - "Speech Scrambler”™ Digital Usando
QU exclusivo (Reversivel)

Por exemplo, se a entrada de voz, no momento da  amos
tragem, tiver uma amplitude normalizada 78, a transformacgao di
gital para 7- bits bindrios serd, emtao, de 1001110. Se este
sinal digital for "scrambled" com um outro codigo digital, por
exemplo, 1010101, por meio de um circuito OU exclusivo, & sai
da "serambled" final seria 0011011, que equivale a uma ampli
tude analoga normalizade de 27. No processo de "descrambling”,
o sinal 0011011 é transformado pelo coédigo 1010101 (mesmo cg
digo usado no processc de "scrambling") para recuperar o sinal
original 1001110, As caracteristicas de nao linearidade e e
versibilidade do "scrambling” podem ser vistas claramente na
figura (4.4) (V. Apéndice C).

4,4 - Diagramas de Blocos

As figuras (4.5) e (4.7) mostram os diagramas de bl
cos dos sistemas digitais para os processos de "scrambling”
"descrambling"”, respectivamente. ‘As figuras (4.6) e (4.8) i
dicam as formas de onda e correspondentes amplitudes normaliz

das, bem como os "gates" de sincronismo nos varios pontos  de
interesse,

&

o B o |

Sl

A variacgao do cddigo € controlads pela entrada de cada
0U exclusivo (outro método € apresentado no Apéndice C).
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A forma de onda de voz é amostrada a uma razao de Ny
quist de 6.000 Hz ou a cada 166,7 us por 127 pulsos de 10 MHz
com largura de pulso de 50 ns (tempo minimo que o contador po
de responder). O numero total de contagens é 127x 100ns= 12,7
us por amostra. Deve-se usar um binario de 7- bits. O tempo
permitido para transmissao do bindrio de 7-bits é de cerca
de 150 us por amostra, isto é, cada bit ocupa 21 us. Portanto,
a minima faixa de transmissao serd cerca de 1/20 us ou 50 KHz,

Do total de 166,7 us, 4 us sao usados como "resetting" e sin
cronizacao.

Como o "speech scrambler” digital é um processo nao
linear, torna-se bastante adequado para evitar a detegao para
lela, Para se ter maior seguranga, pode-se combinar o "speech
scrambler" digital com o por divisao de espectro, podendo tam
bém ser usado um cddigo girante, No sistema de cddigo girante,
os cddigos dteis podem ser mudados circularmente depois'de al
guns segundos sob o controle de um gerador de sequéncias pseu
do~aleatdorias, tanto no transmissor, quanto no receptor. Toda

via, durante a mudanga de cddigo, é inevitdvel um "click" tran
sitdrio.

Apesar de sua eficiancia, © "speech scrambler" digital
tem virias desvantagens. Devido a nao linearidade e ao rufdo
digital, poderao ser produzidas componentes de alta frequen
cia, afetando a qualidade da conversagac. Outras desvantagens
de projeto, construgao e manutengao, ocorrem na precisao do
circuito e sincronizagao entre transmissor e receptor. Tem
ainda a desvantagem de apresentar grande faixa de,trhnsmiseao,
que o tornma inmaplicdvel aos sistemas SSB ordindrioes.

Refereéncia:

1. Veja Bibliografia 12, P 67.
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CAPITULO 5

CONCLUSORS

O "speech scrambler" no dom{nio da frequeéncia pode fun
cionar adequadamente dentro dos limites de largura de faixa
disponiveis (para SSB, 3 KHz), ao passo que o "speech scramb
ler" digital, embora mais seguro, mecessita de uma largura de
faixa extremamente grande (para SSB, 50 KHz).

‘Devido as caracteristicas da voz e ouvido humanos, ape
nas alguns métodos efipazes e um pequeno numero de cddiges udte
is podem ser obtidos, e, assim mesmo, utilizando ecircuitos mui
to complicados. Além disso, o sistema de codigos € sempre pre
viaivel, podendo ser captado experimentalmente, pela paciente
troca de codigoe.

Para evitar isto, pode-se adicionar um codigo girante,
por meio do controle de um gerador sequencial, tanto na trang
missao, quanto na recepgao. Desse modo, & "ariagao do cddigo
pode ser feita manualmente ao bel prazer do operador. Entretan
to, este método nao é absolutamente seguro, produzindo, além
disso, "clicks" transitérios.

Em todos os processos, a precisao dos circuitos é pri
mordial, pois, qualquer difereng¢a na transmissao, causara rqi
do e distorgﬁo no processo de "descrambling".



APENDICE A

AVALIAGAO DOS ODIGOS DE UM "SPEECH SCRAMBLER"
POR DIVISAO DE 3ZISPECTRO

A discussao geral a respeito da avaliacao dos cddigos
uteis ja foi vista anteriormente. Sera analisado aqui, como
exemplo, 0 casc de divisao do espectro de voz em trés partes.

Ha um total de 48 { = 23 x 31) combinagoes possiveis
de cddigos, constituidas por 6 { = 3{ ) grupos com respeito 3
posiqﬁo relativa das sub-faixas, @ c¢adse grupo congstitufdo por
8 (= 23) combinagoes em relagaoc o cada sub-faixa em orden
normal ou invertida na sequéncia bindria, como se mostra na se
guinte tabela: )

Tabela A.1l - Divisso de Espectro em 3 Sub-Faixas

Grupo 1 _ Grupo 2
I 11 111 111 1d i

Beope e BB BB

T~ B B~

S S = S = -
>

[N ™ O~ T - T ~ =

S - B R =

el = T R~ T ~ |
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Grupo 3 Grupo 4
I 111 1T x 9 4 III I
n n n n n n
x n n i n n i
x n | n n i n
n i 5 n i ;3
i n n  § n n
> 4 i n ; § i n 1
x i i n ; 4 i n
i i h ¢ i i » 4
Grupo 5 Grupo 6
31 | III x III I II
n n n n n n
n . n i n n i
X n i n n i n
X n i i n - > 4
X ; 3 n n i n n
X i n 1 < n i
i i n 3 i n
i i i 5 4 i i

Se for usado um circuito reversivel, constata-se, usan
do~se o teste de irreversibilidade, que os grupos (4), (6) e
outros podem ser retirados das cembinacgoes marcadas por x na
tabela. Por exemplo, o codigoe I, IIr II é reversivel porque
pode ser decodificado de modo a recuperar ¢ sinal de origem
I, II, IIT ., O eodigo I I, III_ nao é reverainl,’pOis,' se
fosse decodificado produziria Ii IIi IIIn, que nao € o codigo
original. Bm geral, isto nao é indispensavel, jd que o circui
to reversivel reduz um grande nimero de codigos uteis.



(1)

(2)

(3)
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Classifica-se novamente, a seguir, as combimagoes aci
ma em 5 categorias,

de. Isto € mostrado na tabela (4.2) abaixo

Tabela 4.2 -~

Combinacoes sem
'In IIn

Combinacoes com
vel:

In IIn
Ii o 4
In IIi

Combinacoes com

conforme o0s seus graus de intelegibilida

Classificacao das Combinacoes de
Acordo com o Grau de Inteligibi-
lidade

"scrambling®:

IIIn IIIi IIi Ii

um tergo de “"scrambling", porém  inteligi

IIIi x IIIn IIi Ii
IIIﬁ X IIIi IIi Ii
IIIn III II 1

i n a

"gerambling®, mas inteligivel por uma va

riacao da frequéncia de 0.L.:

IIn IIIn
IIn IIIn
IIIn In
IIIi In

(4) Combinagoes com dois tergos de "scrambling":

I II

n :
Ii - IIi
Ii IIi

In 1 IIIi IIi

Ii p 4 In IIIi IIi

IIn IIi I1 IIIi
II x IIi Ii IIIn

IIIi X IIIn IIn I1
11y IIT IIi In
13 % 3 x I1I Ti

n i n n



In IIIri ix
In IIIi II
x In IIIn 11,
IIn In IIIB_
IIn I1 IIIn
b 4 IIi In IIIn

(5) Combinagoes com "scrambling":

Ii IIi IIIi

X Ii IIIn IIn
Ii IIIn IIi

X I1 IIIi IIn
b+ IIn In IIIi
X IIn Ii IIIi
IIi In IIIi

Os cddigos localizados na mesma linha

i1l
2
IIIn

e

111, I,
11, I,
III, I,
I, IIg
In IIi
I 1T,
II I,
111 R
111, I
I 1,
I, II,
In IIi
I I,

horizontal sao

pares complementares, enquanto gque os ¢odigos irreversiveis
estao indicados por X.
Na tabela acima, as categorias (1), (2) e (3) estao

sem "scrambling" ou com "scrambling" considerado inteligivel,
As categorias (4) e (5) sao os cddigos a serem testados:
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Tabela 4.3 - Codigos a Serem Tes.ados

A I, i, I, A III,  IL X
3 X Ir, 111, B IIr, 11, I,
c ) 1T, IIE, g I, W, I
D ¥ 1T, N ¢ < SURS ¢ 9 I
E I, IIL %, B IE, - TIL, 1,
F I, I 1L, F I, IIn I,
G x, b, IT G Ir, 111, 1,
H I, IIT 11, H 1,  PRRR &
I I, I, 7 I I, PR <
J I, 11, II J I, I, I,
K II I, I K III, L, I,
L IT T, IIL E. I, I 11,
M 11, .. III M I I, I,
N I1 I, ILI, R I, - Py 1
0 I1 I, I3, o  III, I, 11,
P < I, III, R < W 1, 1%

Na tabela acima os cGdigos de mesma fila sao complemern
tares e estao marcados com A e A, B e B etc..

Para testar a relagao entre os cédigos, supoe-se que
dois c6digos sac relativos, quando 2/3 de seus espectros fo
rem idénticos. E necessdarioc testar apenas um dos c6digos do
" par complementear.

Usando-se o método baseado na Teoria dos Conjuntos,
descritos no texto, discrimina-se que os seguintes cddigos de
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vem ser testados:

il I1I

A In i i
B I1 T IIIi
C Ii IIi IIIn
F I 111 IIi
G In IIIi IIn
I Ii IIIn IIn
L IIn 1. IIIn
M IIi In IIIn
N IIn I, III1

Da eguacao (3.4) da pagina 16 , o nimero total de tes
tes € dado por .
T=(m-p+ 1){m - p)
(18 = 9+ 1) (18 - 9)
90

i

tanto para FLS, como para FLI.

Para se encontrar a relagao entre os codigos, deve-se
testar cada cédigo com relagao aos demais, para FLS e FLI.



48

APENDICE B

PROJETO DE FIITRO PASSA-FAIXA

A parte mais importante do "speech scrambler® é, tal
vez, o filtro passa-faixa. Seraoc projetados aqui dois filtros
LC passivos (um Chebishev e um Butterworth). Como ilustragaoc,
serao usados dois métodos: (1) projeto de filtro Chebishev u
sando o0 método de Handbook; (2) projeto do filtro Butterworth
usando o método analitico.

" B.l - Filtro Passa-Faixa de Butterworth

Consideremos um filtro passa-faixa com resposta M(w),
decrescendo monotonicemente com w da forma

k

M{w) = 6:22;1——7-)12 (B.1)

onde k é uma constante tal que M(0) = k..
Elevando-se a expressao (B,1) ao guadrado e fazendo
s = jw, tem-ge
s
Ko
1% (-1 )}

I‘z (W) = MZ (—ja)z (3.2)

onde a amplitude M (w) foi obtida da fungao de transferéncia
do filtro H(s), tal que M2 (w) = H(8) H(-g).

Para o filtro Butterworth, os pélos serao dados pelas
rafzes do denominador da equagao (B.2), isto é

(«1)2 s = =1
= 33(23( - 1) (B.3)
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ondes
kx 1’ 2’ es s g 2!1.
Os pélos s, sao, entao:
il ((2x = 1)/20 |7, para n par
ek = (304)
od (k/Mm)7-, paran {mpar
Ou, mais simplesmente
( - In
"y ((% +n=-1)/2n |7 (B.5)
onde:

k= 1, 2, 'R 2n.

Portanto, um filtro Butterworth passa-faixa, de ordem
n, tem a seguinte forma

1

H(S) = (B-s)
(8-89)(s-85) ... (s-5y)
onde:
5 = d{(k+na-1)/om]T0 (B.7)
e
kK = 1' 2' ce ey N,
A escolha da ordem pode ser obitida usando-se a equa
¢ao da atenuagao do filtro passa-faixa
v £, -
{ ol Jo 8 L 4l s y o (B.8)
’ B3 ap


http://eq.ua
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onde:
VP = Tensao de pico na frequéncia central
= Tensaoc de safda na frequencia £, ou £,
33 G = Largura de faixa
£1, £, = Frequencias em que a caracteristica do filtro apre

senta a mesma atenuagao (f, > f3)

£ = (f1f2)1/2 = Frequéncia central

0 minimo valor de Q dos componentés pode ser deduzido
dos graficos das paginas 193 a 198, do livro "Reference Data
for Radio Engineers", International Telephone and Telegraph
Corporation, 1956.

Inicialmente, sera projetado um filtro passa-faixa, pa
ra, em seguida, ser transformado em um filtro passa-faixa.

Deseja-se, por exemplo, um filtro passa-faixa para
"speech scrambler®, com as seguintes especificagoes:

a) Frequéncia central f = 2800 Hz (escolhida convenientg

mente, conforme explicado na pagina 24).

b) Largura de faixa a 3 dB: 200 Hz com uma atenuagﬁo de
40 dB em torno de 600 Hz.

Saluggo:

Para se obter a2 ordem necessdria (n), substituem-se os
seguintes valores na equacao (B.8)

v
—-{YP—-— 100

=
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(£, - £3) 600 ;
200

Portanto, o nimero de pdlos serd dado por:

1002 = 1 + (3)22

n = 4
Logo, usando a equagac (B.7), encontram-se as 4 raizes (pd
los):
31 = ej%}:’
_ adBTL |
8, = e | \
o - GdBTL |
3
- P i
5, » g9 8 ¥
4
Substituindo-se os pdlos na eguagao (B.6), obtém-se:
; J
H(s) = =
. 11
(s - & gm)(ﬂ - ej%"’)(S-— ejgr‘)(a-ej's’?‘)
Ou:
H(s) = '4 5

2

8 + 2,61383 + 3,414s8° + 2,6138 + 1

Usando o concel to de sintese de circuitos pasaivos; ve
rifica~se que nao hd itransmissao zero para s = O, havendo 4
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transmissoes zefo para s= , Como o numersdor & constante
( funcao par ), dividem-se as parcelas pares pelas impares
do denominador para se ter:

34 + 3,41452 + 1
Z (8) =

2,613('83 + 8 )

Expandindo 7 (s) em fragces, tem-se:

33+B)?ﬂ+3,414sz+1(s.....Z
st &2

2,41482+l)83+ 8(0,4158. c0seX
sj+o,415s
0,5858)2,4148°+1(4,128. 0. .7
2,4148°

1)0,585s(0,5858.....Y

0,585s
0

Todos o3 valores de Z e Y devem ser dividides pelo
fator constante 2,613. Assim, os valores normalizados do
filtro passa-fixa serao:

L, = 0,382 H
C, = 0,185 F
Ly= 1,57 H
C, = 0,224 F
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Figura 3.1- Filtro Passa-Baixas Butterworth

A fim de se obter o filtro passa-faixa

desejado u

tilizam-se as seguinte relagoes de transformagao:

Passa-baixa para
L
n
SRR T —
Cn

passa-faixa

R L B
v % o
B woLnRo
——— T I
| I
B Ro
L = _T-_
b2 w°L
on
fifl:’i!}
Cn
W2 Y "5 a
0

Figura B.2- Transformagﬁea de Componentes Passa-

Baisas para Passa-Faixa

do_ Piltro

Butterworth

Onde:
B = 27(200) = 4007 Az

= I
o ©
L

ohms).

2nf 2800) = 56007 Hsz
Impedancia caracteristica do filtro (suposta 600
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Lp1 %o s lch
|
c L 21,

b?‘l 2 b2 b4""‘| =B

Figura B.3- Filiro Passa-Faixa de Butterworth

Os resuliados numéricos sao seguintes:

Lbl = 240 mH
Cp1 = 0,017% uF
Lbz = 13,08 mH
Cpp = 0,25 aF
Lyy= 750  uH

Cp3 = 0,00472 uF
Lb4- = 9,12 mH
CbS = 0,273 uF

0 valor minimo necessdrio do Q de cada  componente

deve ser igual a ( grdfico da pdgina 195, "Reference Data
for Radio Engineers™ ):

fo 2,6x2800
Q = 2,61—33 - = 550 = 36,4

Para um valor de Q de 36 4, a selegao dos componantes
do filtro nao diffcil.



B.2. = ®iltro Passa-Faixa de Chebishev
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Bste método é adaptado do "Reference Data for Radio

Engineers". Neste pardgrafo todos as referéncias de pdginas

se referem ao texto desse livro.

Seja projetar um filtro com as seguintes caracterig

ticos:
Frequéncia central: 2800 Hz
1 dB abaixo de 2Q0 Hz
40 dB abaixo dentro de 400 Hz
"Ripple™ permitido: 1 dB

Solugao:

A partir dos dados, obtém-se:

, 400
Boo 4By a8 < 305

Boo a8’ B1 ap < 2

Vp/vv L -1 a8

—

Como By .5 é um pouco menor que 83 ap deve-se
340 4B / B3 gp Um pouco menor que 2, guando ( Vp / S )
40 dB. Da figura (8) de pagina 196, obtém-se da curva
( eircuito de 5 pdlos ):

Bjoas /By gg = 1,75

Engquanto:

B]dB/BB dB=0’97

Entao:
TS
340@/BI@=—W 31,804

A frequencia a 3 dB sera:

ter

dB=

ne 6
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200
200 ( B3 B e B, dB) = 59T = 216 Hz

Como q = 11,6, o minimo valor de Q de cada componen
te do filtro deve ser:

Qmin = 11,8 (fo / B3 dB) = 11,8x23800 / 206 = 165

Para se obter maiores valores de Q, geralmente se
usam indutores com nicleo metalico com alta permuabilidade
e resistividade. Se for diffcil obter Q da ordem de 165, de
ve ude maior numeroc de pdlos.

Considerando o disgrama da figura 21-A da pagina

215, considerar-se-ia o seguinte filtro passa-faixa.( Figura
B.4 )

Figura B.4 - Relagoes entre os valores Normalizados
de k, g, e L C R para o Projeto doi'Ril.
tro

Ondo:
1/(1.101)1/2 "

7 k1% @B
2
l/(L203)

]

K>3%3 4B
2 :
1/(L4C3) :

ete.

M

%343 aB

= \
Gl / cl = (1/':111 W3 4B

(wygn By) / R,

No
n
]

= (w3 B c3) / G3
= (w3 - L4) of R, ’

2 0
o
I I

etc.
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Para projeto do circuito passa-fiixa, a faixa de
passagem a -3dB deve substituir "3 gB Deve~-se ligar um ig
dutor em paralelo com cada capacitor e ligar um capacitor
em série com cada indutor. Cada um desses novfls circuitos,
deve ser ressonante na frequéncia £, = ( £.f, )1/2.

Na figura (28) da pdgina 220, obtém-se da gquarta
linha da parte superior os seguintes dados para safda resis

tiva:

v
P
( v, Jap = 1
92,3,4 118
q; = 2421
ky, = 0,633
i"-23 = 0,535
k34 = 0’538
ky5 = 0,635
Q5 = 2,24

gk

I Ly, C5 s 4
o == —éx.l c3__f Eoy Oy é_’LS
L ]

Figurs B.5 - FiltroiPaasauFaixa de Chebishev
(_com 5 pélos )

Usando a relagao l/Rlc1 = B/q,, fazendo R, =600 ohm
e sabendo que q; = 2,21 e B = 400 Hz, entao ¢, = 2,94 uF.
Desta maneira, todos o= demais elementos podem ser determi
nados.
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Na tabela abaixo, sao apresentados os valores resul
tantes dos componentes reativos ( ou paidmetros ) do filtrg,

de impedancia caracteristica de

chms.

Ca
et

i

]

it

Haa B a o s
LS IS L A LTV A T o
"

Rl = 600 ohms
2,94 uF
1,069 mH
0,54 H
0,0059 wuF
4,06 uf
531 mH
0,00633 uF
2,95 ul
1,1 mH

3 Rl = 600 ohms, e R

R, = 150 ohms

2
11,76 uf
0,274 mH
135 mH
0,0236 uF
16,24 uf
134 mH
0,02552 uF
11,8 uf
0,275 mH

Comparando os resultados obtidos para os

= 150

filtros

Chebishev e Butterworth, constata~se que o primeiro tem mel

hor resposta em frequéncia, mas o filtro de Butterworth é

de construgac mais simples.

Referéncia:

1. Veja Bibliografia 6, ch,
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APENDICE C

"SPEECH SCRAMBLING" DIGITAL

C.1 - Speech Serambling Digital Usando OU Execlusivo

0 "speech scrambling" digital pode ser feito usando
um OU exclusivo, como mostra a figura (C.1l). Por exemplo, se
o sinal de entrada tiver amplitude normalizadas igual a 78,
sua forma bindria (7 -bits ) seréd 1001110. Se o codigo  digi
tal for 1010101, a safda serd 0011011, que é equivalente a
uma smplitude analogo de 27. Pm "descrambling”, o processo &
inverso e portanto, o sistema tem a vantagem de ser " reversi

vel.

oUu
Bralinpive Saida digital

Entrada digi ta&l

Gédigo ﬁigitalﬁ+

Figura C.1 ~ "Speech Scrambler® Digital Usando
QU Exclusivo (Reversivel)

Usando os cdédigos digitais 1010101 e 1010110, pode
ser calculada e plotada a conversao entre os sinais analogos
de entrada e safda (V. figura C.2).

Fa figura (C.2), nota-se que as curvas sao discretas.

Para cada sinal de entrada, ha um unico sinal de saida cor
respondente. A conversao é nao linear, permitindo obter me
lhor "scrambling". Verifica-se ainda que as curvas 1 e 2 di
ferem muito pouco entre si, porque os coédigos digitais sao

adjacentes, sendo necessario, portanto, efetuar experimental
mente a escolha do codigo.
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Tabela C.1. - Conversoes entre Sinais .e BEntrada e Safda
para Cédigos 1010101 e 1010110 de Um [~Bit
"Speech Scrambler" Digital Usando OU __ Ex-
clugivo

Entrada mgitgg.ﬁ Cédigo Digital = Safda Digital

Saidas Safdas
Entradas para Cddigo para Cddigo
1010101 1010110
Andlogo |Digital | Digital |Andlogo |Digital |Andlogo
0 0000000 1010101 85 1010110 86
1 0000001 1010100 84 1010111 87
2 0000010 1010111 87 1010100 84
3 0000011 1010110 86 1010101 85
4  000010C 1010001 81 1710010 82
5§ 0000101 1010000 80 1010011 83
6 0000110 1010011 83 1010000 80
7 0000111 1010010 82 1010001 81
8 0001000 1011101 93 1011110 94
9 0001001 1011100 92 1011111 95
10 0001010 1011111 95 1011100 92
11 0001011 - 1011110 94 1011101 93
12 0001100 1011001 89 1011010 90
13 0001101 1011000 88 1011011 91
14 0001110 1011011 91 1011000 88
15 0001111 1011010 - 90 1011001 89
16 0010000 1000101 69 1000110 70
17 0010001 1000100 1000111 71

68



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
*29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

0010010
0010011
0010100
0010101
0010110
0010111
0011000
0011001
0011010
0011011
0011100
0011101
0011110
0011111
0100000
0100001
0100010
0100011
0100100
0100101
0100110
0100111
0101000
0101001
0101010
0101011
0101100
0101101
0101110
0101111
0110000
0110001

0110010

0110011

1000111
1000110
1000001
1000000
1000011
1000010
1001101
1001100
1001111
1001110
1001001
1001000
1001011
1001010
1110101
1110100
1110111
1110110
1110001
1110000
1110011
1110010
1111101
1111100
1111111
1111110
1111001

1111000 -

1111011
1111010
1100101

1100100

1100111
1100110

70
65
64
&1
66
1
76
79
78
73
72
75
74
117

116

119
118
113
112
1315
114
125
124
127
126
121
120
123
122
101
100
103
102

© 200100
1000101
1000010
1000011
1000000
1000001
1001110
1001111
1001100
1001101
1001010
1001011
1001000
1001001
1110110
1110111
1110100
1110101
1110010
1110011
1110000
1110001
1111110
1111111
1111100
1111101
1111010
1111011
1111000
1111001
1100110
1100111
1100100
1100101

68
69
66
67
64
65
78
75
76
77
74

5
72

73
118

119

116
117
114
115
112
113
126
127
124
125
122
123
120
121
102
103
100
101

62



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
Ti
72
73

7%

75
T6
77
78
79
80
81
82
83
84
85

0110100
0110101
0110110
0110111
0111000
0111001
0111010
0111011
0111100
0111101
0111110
0111111
1000000
1000001
1000010
1000011
1000100
1000101
1000110
1000111
1001000
1001001
1001010
1001011
1001100
1001101
1001110

1001111

1010000
1010001
1010010
1010011

1010100

1010101

1100001
1100000
1100011
1100010
1101101
1101100
1101111
1101110
1101001
1101000
1101011
1101010
0010101
0010100
0010111
9010110
0010001
0010000
0010011
0010030
0011101
0011100

0011111

0011110
0011001
0011000
0011014
0011010
0000101
0000100
0000111

0000110

0000001
0000000

97
96
99
98
105
108
i |
110
105
104
107
106
21

23

17
16
19
18
29
28
31
30
25
24
217
26

O = OV =1 &\

1100010

“1100011

1100000
1100001
1101110
1101111
1101100
1101101
1101010
1101011
1101000
1101001
0010110
0010111
0010100
0010101
0010010
0010011

0010000

0010001
¢9iiua

0011111

0011100
0011101
0011010
0011011
0011000
0011001
0000110
Q000111
0000100
0000101
0000010
0000011

98
99
96
97
110
121
108
109
106
107
104

105
22

23

21

18

19
16

i7"

30

63



86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

1

112

113

114

115

116

117

118

1010110
1010111
1011000
1011001
1011010
1011011
1011100
1011101
1011110
1011111
1100000
1100001
1100010
1100011
1100100
1100101
11001.1¢.
1100111
1101000

1101C01

110110
1107011
110°.100
111101
1101110
1101111
1110000

1110001 -

1110010
1110011
1110180
1110101

1110110

0000011
0000010
0001101
0001100
0001111
0001110
0001001
0001000
0001011
0001010
7110100
0110100
0110111
0110110
0110001
0110000
0110011
0110010
0111101
0111100
0111111
0111110
0111001
0111000
0111011
0111010
0100101

0100100

0100111
0100110
0100001

0100000 °

0102011

13
12
15
14

0O

il
10
23
52
55
54
49

48

21
50
61
80

63

62
57
56
29
58
37
36
39
38

33

32
35

6,00000
0000001
0001110
0001111
0001100
0001101
0001010
0001011
0001000
0001001
0110110
0110111
0110100
0110101
0110010
0110011
0110000
0110001

0111110.

0111111
0111100
0111101
0111010
0111011
0111000
0111001
0100110
0100111
0100100
0100101
0100010
0100011
010C000

14

12
13
10
11

24
55
52
53
50
5 4
48
49
62
63
60
61
58
59
56

57

38
39
36
37
34
35
32

64



119
120
121
122
123
124
125
126
127

1110111
1111060
1111001
1111010
1111011
1111100
1111101
1111110
Alllitl

0100010
0101101

01Oéi00
010%111

0101110
0101001
0101000
0101011
0101010

34
45
44
47
46
4

43
42

¢ 100001
0101110
0101111
0101100
0101101
0101010
0101011
0101000
0101001

33
46
47

44

45
42
43
40
41

65
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C.2 - *Speech Scrambling” Digital Usando Mudanca de _Ordgm
Sequencial Bindria ‘

0 "scrambling® digital pode ser obtido por mudanga da
orden sequencial bindrie de maneira andloga a feita no
"speech scrambler" por divisao de espectro. As posigoes rela
tivas dos elemermt os da sequéncia bindria podem ser mudadas
ou intercambiadas. Em "descrambling", deve-se usar o processo
inverso, de modo que a order digital mudada seja transformada
na ordem original. Se for usado um circuito reversivel, ape
nas é pessivel o intercédmbio entre dois bits correspondentes,
Neste caso, cowo nos demais processos, a validade de cada cg
digo deve ser verificada experimentalmente.

"Serambling” por  Safda digital
‘ndenca de Ordem (*scrambled")
Digital como BéBéBiB;BéBiﬁé
B,B.B,BB,B.B (=B3B,B,B,B,BgBg)

Entrada digital
BgByB,BB,B, B,

Entrede digital ["Descrambling” por Saida digital
¢§B4B;BiBIBIBY udanga da Ordem ("descrambled")

(=B3B,By BB, BgB;) 36353'4313323'1%0 .
("scrambled") ('3130323é333435)

Figura C.3 - "Scrombling" e Descrambling" Digital
Usando Mudanca da Ordem Digital

Por exemplo, s¢ uma entrads digital de 7- bits,

&

BgBgB 4133323130, é rgarmnjaaa na ordem 33303132343635 ( = .
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BGB'B'B'BZBIBO) como a sequéncia binéria para transmissac o
processc de "deserambling" deve ser, entao, na ordem de
B]_BOBZBGB B'Bé para recuperar o sinal digital original 36353 4
B3B »B1B, (e vice-versa), como mostre a figura (C.3).

Se apenas forem feitos intercambios das posigoes rela
tivas de dois bits correspondentes, o processo serda reversi
vel, como ilustra a figura (C.4).

A conversao entre os sinais andlogos de entrada e sai
da dos dois exemplos dados acima foi calculada e plotada nas
figuras (C.5), (C.6) e (C.7)

Daguelas curvas, verifice-se que a conversao dos  si
nais andlogos de entrada e safda aparecem sob a forma -de ex
cursoes em Siguo-zagua, excetuando-se os dois pontos extre
mos. A performance de "scrambling" é melhor que a descrita na
segao (C.1). | '

Comparando as curvas, constata-se, ainda, que os re
sultados da figura (C.5) s2ao o inverso dos da figura (C.6), e
vice-versa, por serem usados cddigos pares de "scrambling-deg
crambling”. Por sua vez, os resultados da figura (C.7) sdo si
métricos diagonalmente, jd que o cddigo é reversivel.



Entrada_digital

BsB5B4P3828180

"Serambling" por
Mudanga da Ordem
Digital como

BoB4BsB1 BoBBg

Entrada digital
("scrambled")

BRB BB EIR

] Tﬁeacrambling " por

Mudanga da Ordem
Digital como ]

ByB4BsB1B B B¢

(=ByB BB, B,B 3B6)

68

Safda digital
("serambled")

BIBJB 'B'BLBIBY
6553 1B BB B

(=ByB 4B5B1B 5B 3B¢)

Saf{da digital
( *descrambled”)

BgBgB B3B8y

Figura C.4 - "Speech Scrambler” Digital Usando Mudanca
da Ordem Digital (Reversivel)
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Tabela C.3. - Conversoes entre Sinais de Entradas e Safdas de Um 7-Bit
Bindrio "Speech Scrambler" pela Mudanca de Ordem Digital

Safdas

Entradas Safdas safdas
_ Digital Digital Digital Digital il
Andlogo Andlogo Andlogo Andlogo
BgB5B 4B3B 5B By (B3B8, BB BgBy B,B,B,BgB,B,Bg ByB,B5B;B,B ;B¢
0 0000000 0000000 0 0000000 0 0000000 0
1 0000001 0100000 32 0100000 32 1000000 64
2 0000010 0016000 16 1000000 64 0001000 8
3 0000011 0110000 48 - 1100000 96 1001000 72
4 0000100 0001000 8 0010000 16 0000100 4
5 0000101 0101000 40 0110000 48 1000100 68
6 0000110 0011000 24 1010000 80 0001100 12
7 0000111 0111000 56 1110000 112 1001100 76
8 0001000 1000000 64 0000100 4 0000010 2
9 0001001 ' 1100000 96 . 0100100 36 1000010 66
10 0001010 1010000 - 80 1000100 68 0001010 10
11 0001011 1110000 11p 1100100 100 1001010 74
12 0001100 1001000 72 0010100 20 0000110 6
13 0001101 1101000 104 0110100 52 1000110 70
14 0001110 1011000 88 1010100 84 0001110 14

gL



15
16
17
18
19
20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
It §
32
33
34
35
36
37
38

0001111
0010000
0010001
0010010
0010011
0010100
0010101
0010110
0010111

0011000

0011001
0011010
0011011

0011100,
. 0011101

0011110
0011111
0100000
0100001
0100010
0100011

0100100

0100101
0100110

1111000
0000100
0100100
0010100
0110100
0001100
0101100
0011100
0111100

1000100

1100100
2020100
1110100
1001100
1101100
1011100
1111100
0000001
0100001
0010001
0110001
0001001
0101001
0011001

120

36
20
52
12
44
28
60
68
100
84
116
76
108
92
124

3
17

45

41
25

1110100
0000010
0100010
1000010
1100010
0010010
0110010
1010010
1110010
0000110
0100110
1000110
1100110
0010110
0110110
1010110
1110110
0000001
0100001
1000001
1100001
0010001

0110001 -

1010001

116

34
66
98
18
50
82
114

38
70
102
22
54
86
118

33
65
97
17
49
81

1001110
0100000
1100000
0101000
1101000
0100100
1100100

.0101100

1101100
0100010
1100010
0101010
1101010
0100110
1100110
0101110
1101110
0010000
1010000
0011000
1011000
0010100
1010100
0011100

78
ae
96
40
104
36
100
44
108
34
98
42
106
38
102
46
110
16
80
24
88
20
84
28

€L



39
40
41
42
43
44
45
46

47

48
49
50
2k

-

53
54
55
56
57
58
59

61
62
63

0100111
0101000
0101001
0101010
0101011
0101100
0101101
0101110
0101111
0110000
0110001
0110010
0110011

0110100

0110101
0110110
0110111
0111000
0111001
0111010
0111011

0111100

0111101

0111110 -

0111111

0111001

‘1000001

1100001
1010001
1110001
1001001
1101001
1011001
1111001
0000101
0100101
0010101
0110101
0001101
0101101
0011101
0111101
1000101
1100101
1010101
1110101
1001101
1101101
1011101
1111101

)
65
91
81
113
73
105
89
121

37
21
53
13
45
29
61
69
101

85

17
109
93
125

1110001
0000101
0100101
1000101
1100101
0010101
0110101
1010101
1110101
0000011
0100011
1000011
1100011
0010011
0110011
1010011
1110011
0000111
0100111
1000111
1100111
0010111

0110111
- JOIOZTY

1110111

113

37
69
101
21
53
85
117

a0

67

a9
19
51
83
115

39
71
103
23
55
87
119

1011100
0010010
1010010
0011010
1011010
0010110
1010110

10011110

1011110
0110000
1110000
0111000
1111000
0110100
1110100
0111100
1111100
0110010
1110010
0111010
1111010
0110110
1110110
0111110
1111110

92
18
82
26
90
22
86
30
94
48
112
56
120
52
116
60
124
50
114
58
122
54
118
62
126

L



64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
14
75
76
1

78

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

1000000
1000001
1000010
1000011
1000100
1000101
1000110
1000111
1001000
1001001
1001010
1001011
1001100
1001101
1001110
1001111
1010000
1010001
1010010
1010011
1010100
1010101

1010110

1010111
1011000

0000010
0100010
0010010
0110010
0001010
0101010
0011010
0111010
1000010
1100010
1010010
1110010
1001010
1101010
1011010
1111010
0000110
0100110
0010110
0110110
0001110
0101110
0011110
0111110
1000110

34
18
50
10
42
26
58

66

98
82
114
T4
106
90
122

38
22
54
14
46
30
62
70

0001000
0101000
1001000

1101000 -

0011000
0111000
1011000
1111000
0001100
0101100
1001100
1101100
0011100
0111100
1011100
1111100
0001010
0101010
10010190
1101010
0011010
0111010
1011010

1111010

0001110

40
72
104
24
56
88
120
12
44
76
108
28
60
92
124
10
42
74
106
26
58
90
122
14

0000001
1000001
0001001
1001001
0000101
1000101
0001101
1001101
0000011
1000011
0001011
1001011
0000111
1000111
0001111
1001111
0100001
1100001
0101001
1101001
0100101
1100101
0101101
1101101
0100011

65

73

69
13
7

67
11

T2

71
15
79
33
97
Al
105
37
101
45
109
35



89
90
91
92
93
94

95

96

917

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
113
112
113

1011001
1011010
1011011
1011100
1011101
1011110
1011131
1100000
1100001
1100010
1100011
1100100
1100101

1100110,

1100111
1101000
1101001
1101010
1101011
1101100
1101101
1101110
1101111
1110000
1110001

1100110
1010110
1110110
1001110
1101110
1811110
1111110
0000011
0100011
0010011
0110011
0001011
0101011
0011011
0111011
1000011
1100011
1010011
1110011
1001011
1101011
1011011
1111011
0000111
0100111

102
86
118
78
110
94
126

35
19
51
11
43
27
59
67
99
83

115
75

107
91

123

39

0101110
1001110

1101110

0011110
0111110
1011110
1111110
0001001
0101001
1001001
1101001
1100110
0111001
1011001
1111001
0001101
0101101
1001101
1101101
0011101
0111101
1011101

1111101 -

0001011
0101011

46
78
110
30
62

94
126

41
13
105
25
57
89
121
13
45
71
109
29
61
a3
125
11

43

1100011
0101011
1101011
0100111
1100111
0101111
1101111
0010001
1010001
0011001
1011001
0010101
1010101
0011101
1011101
0010011
1010011
0011011
1011011
0010111
1010111
0011111
1011111
0110001
1110001

99
43
107
39
103
47
111
17
81
25
89
21
85
29
93
19
83
27
91
23
87
31
95
49
113
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

1110010
1110011
1110100
1110101
1110110
1110111
1111000
1111001
1111010
1111011
1111100
1111101
1111110
1111111

0010111
0110111
0001111
0101111
0011111
0111111
1000111
1100111
1010111
1110111
1001111
1101111
1011111
1111111

23
55
15
47
31
63
71
103

87

119
79
111
95
127

1001011
1101011

0011011

0111011
1011011
1111011
0001111
0101111
1001111
1101111
0011111
0111111
1011111
L1113

75
107
27
59
91
123
15
47
79
111
31
63
95
127

0111001
1111001
0110101
1110101
0111101
1111101
0110011
1110011
0111011
1111013
0110111
1110111
0111111
11311111

57
121
33
117
61
125
-8
115
o4
123
55
119
63
127
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