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br der to i npl enen ranstormation accordi ng to the relationship: [err]
ith: [err] the unknown \kct olr_mierr_]?l s subdi vi ded according to the
nvention_into P gr@ﬁs havi tdhepaT ength R The nunber of groups P.is
al qul at ed ‘dependi ng on the group length R which is selected and on the
ector Iength N as fol | ol¥: [err]” :
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wird der unbekannte Vektor A" erfindungsgemaR in P Gruppen mit der Linge R aufgeteilt. Die Anzahl der
- Gruppen P berechnet snch in Abhénglgkelt von der gewdhiten Gruppenlange R und der Vektoriénge N wie
. folgt:
45

. N
~ | P=Int|-|+1 (2)
s _ : 'R '

Ist die Vektoriange N kein ganzzahliges Vielfaches der Gruppenlinge R, wird die letzte Gruppe mit
Nullen aufgefillt, so daB alle Gruppen gleichlang sind. _Es gilt dann:

§5 a.=0fﬁr_N—1<i<P'R (3)

Bei paralleler Verarbeltung werden die einzelnen Gruppen je einer Additionsstufe zugefiihrt, wobei der - -

Aufbau der einzelnen Additionsstufen gleich ist. Die Ausgangssignale der Additionsstufen werden dann
6o Uber logische Verkniipfungsschaltungen, die wiederum fiir jede Gruppe gleich aufgebaut sind, einem
Rechenwerk zugefiihrt. Das Rechenwerk liefert als Ausgangssngnal die Transformierte.

Bei serieller Verarbeitung der einzelnen Gruppen ist nur eine Additionsstufe und eine Verknupfungs-
schaltung erforderlich. Die Ausgange der Verkntpfungsschaltung sind dann Giber Muitiplexer mit einem
Akkumulator verbunden, dem ein Register nachgeschaltet ist, an dessen Ausgéngen nach Abarbeitung

¢s aller Gruppen die Transformierte anliegt.




-’ecte{ggength N is not a whole nunber nultiple of the group |ength
'the &8t group is filled up with zeros, so that all the groups are
| engt h. Then-the following is true: [err] page 3 Wth
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one addi tion stageri@nGifiNgemdintk BgksealtSildifhr daraniéiEUsthb&iing, The out puts of the
|t nki ng circuit arkg.t2venAcibandadr additionaschalubg,pl exers to an accunul at or,
after which is cor?g@teéﬁqaaqfﬁ'g#@tﬁ@f,ix.to the outputs of which is applied the
| ['9
]

transform aft'®r a fein Bare ‘Qﬁjégh \ﬁé’-"g Gpfyngssebaltundar ough. By subdi vi di ng
the vedtor to be tg Z%ﬁkﬁ_gﬁ%mrﬁ:%?%ﬁ a%(gt"'ﬂ"e'dut_:tion in the cost of
transfdgrmation i s B@hieﬁi/m&kscﬁ&ﬁm@fﬁtvgﬁiemeitmg. additions to be carried out
and thygs the nunbefig.dkeigidihBicekschaittiiti AueThansfotmation binésunbékanriten Vekierd AL @l Linge N mit Hilfe
Nor eovér, nul’fi girpcdatioei. Rer Vektar A5 migden Bienentenguiit ieel0,1 si. ibe1 winkin einen Buffer 1 eingelesen.
tyr ansf ¢r mati on ‘}%E&ggﬁﬁfﬂi‘g@ggfdﬁmf't*’é%;“m%?n%g MF?;g%%ﬁmﬂr hergaler Feichingen (2)
gnvent fon | s desisrdeR el ikt Aadianedinbithy L HEC HRLORE Ghreh Aisoihdt RIS, SR TS 0.
80 makg the i nvehti sdth @aShathemtaiscHaiiBdziohuigd. | N Lcn: ki g. shows a
generali bl oclRecircuit diagramfor parallel piocessi ng, Fig. 2 shows the

constrygction of an addition circuit, Fig. shows a quadratic matri x, 4
Fig. 4 shows a cal cul ati on t‘%yp,lja For th Iinkéﬂgkgrinrtukt, page 4 Fig. (4)
5 shdws a logic linking circuit, Fig. 6/ shows an arithn®Btic unit and

\ 25 m=0

berechnet werden. Dabei ist x;, die m-te Stelle der binéren Darstellung der Zahl j. Fir j=3 = (011),
beispielsweise, ergdbe sich X;0 =1, X3, =1, X35 =0. :
) ' Die Bestimmung von 2% Werten u,,; in jedem Block u, erfordert nur 2°—~R—1 Additionen, da die
. 30 Additionsschaltung nach folgenden Schema aufgebaut ist: :
a) Bestimmung von u, ,, wobei immer gift u,, = 0.
b} Bestimmung der u,,, fiir die gilt j = 2™, d.h. es gibt nach Gleichung (4) u,; = a,wm.n. da die bindre
Darstellung von j nur eine Stelle mit dem Wert 1 enthiit. _
c} Bestimmung der u,, die die Summe zweier u,; nach bl sind. Die bin&re Darstellung von j hat dabei
35 2wei Stellen mit dem Wert 1.
d) Bestimmung der u, , die sich durch die Summe von zwei Werten nach b) und c) ergeben. Die binare
Darst?llung von j hat dabei drei Stelien mit dem Wert 1.
e) usw.
Fig. 2 zeigt den Aufbau einer Additionsschaltung U, entsprechend Gleichung (4} und dem
40 geschilderten Schema fiir eine Vektorldnge von N = § und einer Gruppeniénge von R = 3.

- Der Ausgang u,,, ist mit Null verbunden. Die Ausgénge u,, 1, u, 2 und u, 4 sind direkt mit den Eingéngen
8nems 8nepet UNd 8,0p42 Verbunden. Am Ausgang u, 4 liegt das Additionsergebnis von a,.s und aywp.q1, 8M
Ausgang u, ¢ das Additionsergebnis von a,. und 8,.4.2, am Ausgang u, ¢ das Additionsergebnis von a,.a.
und a,.p.2 und am Ausgang u, ; das Additionsergebriis sémtlicher Eingénge an,

45 Nach Gleichung (2) wiren bei der paralielen Verarbeitung P = 2 Additionsschaltungen erforderlich.
Die Ausgéinge u,; der Additionsschaltungen 5, 6, 7 in Fig. 1 sind jeweils mit einer Verkniipfungs-
- schaltung V, 8, 9, 10 verbunden. Die Verkniipfungsschaltung V, sind jeweils so aufgebaut, da@ die
Ausgangssignale d, , mitk = 0, ..., N—1 nach der Beziehung

50 d - *
n,k ~ Yn,j(k) (5)
mit
.13
R-1
R — m
j(k)= E 27*B y+m) modulo N (6)
60 - m=0 '

mit den Eingangssignalen u,, verknipft sind. Da die Werte fiir j (k} unabhéngig von n sigd, ist der Ayfbau
der Verkniipfungsschaltung V, bei jeder Gruppe gleich. Fiir die Verkniipfung der Ausgange o mlzt den
65 Eingangen u, entsprechend dewn Gleichungen (5) und {6} kann man aus der quadratischen Matrix BZ (vgl.
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ig. 7 hows a block citcuit diagramfor serial processing. Fig. 1 shows 3

bl ock cicuit diagram for transfornming an unknown [err] vector [err]
f.the |l eng h varththe aid of a matrix [err]. The vector Awith the
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bei der parallelen Verarbeltung
30 Die Ausgénge d, . der Verkniipfungsschaltung V werden dann einem Rechenwerk RW2 18 zugefuhrt,
das fir jeden der N zu berechnenden Werte T, der Transformierten T je einem Multiplexer 19—23, einem
Akkumulator Ak 24—28 und ein Register RG 29—33 enthélt. Die zeitlich im Abstand T, fir jede Gruppe n
nacheinander gelieferten N Werte d,, der Verkniipfungsschaltung V, die aus dem mit dem Takt Tg in den
Buffer eingelesenen, jeweils zu einer Gruppe gehérenden R Elementen a, ermittelt werden, werden durch
35 das Umschaiten der nachfolgenden Muitiplexer 19—23 mit dem Takt Tq, entsprechend der durch die
Gleichung (7) festgelegten Zuordnung, in den Akkumulatoren 24—28 aufaddiert. Nach Abarbeitung aller P
Gruppen, d.h. nach einem Zeitabschnitt der Lénge P-Tq, enthalten die Akkumulatoren 24—28 die Werte
N * Ty entsprechend Gleichung (7), die dann in die nachfolgenden Register 29—33 Gbernommen werden,
d.h. die Taktfrequenz der Register betrégt P * T,. Gleichzeitig mit der Ubernahme der Ergebnisse in die
40 Register werden die Akkumulatoren a2uriickgesetzt, so daR der Nachste Vektor A verarbeitet werden kann.
©* Verwbndung findet diese Schaltungsanordnung 2.B. bei der Durchfiihrung einer diskreten Korrelation
entsprechend Gleichung (1) oder einer diskreten Faltung. Als diskreter zyklischer Korrelator kann die
Schaltungsanordnung beispielsweise angewendet werden bei der Impuiserkennung bei Codemuitiplex-
‘Ubertragung, zur Zeitverzbgerungsmessung in der Radartechnik, als Matched-Filter, zur m-Transformation
45 bei der Bildverarbeitung, bei der Kryptographie, zur Fehlerkorrektur oder z2ur Synchromsrerung bei der
digitalen Datenlibertragung. .
' Mit mehreren entsprechend den Figuren 1 oder 7 parallel nebeneinander geschalteten Schaltungs-
ar_mrdnungen sind mehrere Vektoren bzw. Matrizen gleichzeitig in einen Spektralbereich transformierbar.
" Als Bausteine fir den dlgltalen Korrelator bieten sich folgende Schaltungen an: Fir die Bezugs-
50 2zeichennummer 1 kdnnen ein oder mehrere D-Fllp-Flop, die als integrierte Schaltkreise ‘74 existent sind,
verwendet werden (siehe dazu Texas Instruments “The TTL Data Book”). Fiir die Bezugszeichennummern
5, 6 und 7 kénnen ein oder mehrere Full-Adder ‘83 verwendet werden, fiir die Bezugszeichnummern 8, 9
und 10 werden emsprechend die Leiterbahnen miteinander verkniipft bzw. verdrahtet. Fiir die Bezugs-
zeichennummer 11 kénnen ein oder mehrere Full-Adder ‘83 oder '283, fiir die Bezugszelchennummern
55 12—16 ebenso ein oder mehrere Full-Adder '83 oder ‘283, fir die Bezugszeichnummer 17 ein oder mehrere
& seriell in / parallel out integrierte Schaltkreise '95 oder '164, fur die Bezugszenchennummer 24—28 ein oder
i mehrere D-Flip-Flop und Full-Adder '74 und '83, fiir die Bezugszelchennummer 29—33 ein oder mehrere D-
i Fllp-Flop *74 und fir die Bezugszeichnummern 19—23 jeweils ein oder mehrere Multiplexer ‘53 verwendet
€ . sein. Das “’” entspricht dabei TTL-Schaltungen der Familien 74, 74LS, 74ALS, 74S usw. z.B. entspricht der
60 Baustein '00 den mtegrlerten Schaltkreisen 7400, 74LSOO 74AS00 oder 74S00.

Patentanspriiche

A
1. Schaltungsanordnung zur paralielen Transformation eines Vektors A” der Linge N bestehend aus
65 den Elementen {o, ..., 8, ... ay.,} mit Hilfe einer quadratischen Matrix B2, dadurch gekennzeichnet, daR
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t hé,;i:_nputs is applied to the output [err]. According to equation (2)
. 4 dd-i\t,i/on circuits would be required during parallel processing. The
®its un |- of the addition circuits 5,6,7 in Fig. 1 are connected in each

toalinking circuit Vn 8,9, | LOki circuits [err] are
tructed in each case so that ﬁ]ﬂ% g%ﬁ&ﬁ&i%ﬂal s dn k where k =0, ...,
are | i nkaielMarik B deet sufppbtut iSt, giBKeZelleh deENSX BF eitign Véktdr BEder Edngé N BEsidhefitl aus
6 dnk ddﬂrﬁl?g)lten {be, ..., bj, ..., by} enthaltén) devizeilenWeiselzyklischlifks Serscwberhiet, dﬂﬁs
e
1

for {i (k) ar\ég ggﬁe{' Eﬁ%@ﬁ%@ﬁﬁ?&:ﬁﬂ?‘ %W'rwﬁ%hinﬁeﬁg%m I‘F" \pktors,

i s tihe sage [# dif LEHY ?lde_sVEIQ q’%‘tﬂﬁ? i %&%Tﬁ.}% de relive JE%[LH&E{’@TIL
[errf] accor djedus TéiRekkd? fewiliior AdditidnGschal Qehigetarewifel dig bR Aidg gRald By, nidg = O,
deri.ved from.t Ie8—g liefeit, e racider mathefnetisclien @ezidhungquat i on (1) ), which'is
shown in Fig. 4a. For the exanple withglf 5 and R = 3. with a known vector
B =/(0,1,},0,1) the quadratic matrix ich is shown in Fig. 3, is
produced and the cal cul atié’rh,tjab"fe for yhe |3pkpp til‘ﬁy,'ht, whi ch is shown
in Fig. 4b. Fig. 5 shows the circuit nstruction of the linking circuit
for{the stated exanple. The outputs dn ge@gre connected to the inputs [err]
accor di ng, ! GuelddfneC btald, RSei hd)syABEl *(efhk MIRIpAGSTSoadiA: URSn Bi6 NEHial SR Thilvektbre
cal gul ati on ik, FI. gP—¥ B .p.  ERAREATE Gos nder TellveRiSAUAY £ ., ldRIM-t6 Swell@ddr binten Darstbihag
val e j = 5,der Zahl j darseellty d4Bodié AfsganghsigralemiprievecAdsitionsschaltengi Us jrwteild einer Verknlipfings-
outbut's dn keckitung ¥, ugefiehh werdin. cif N Augangpsigpalefig mit k 51Qs - coMdclielsd fig naep der
arithmetic URfthenpausshen Beziepig out puts of which occur the values N * Tk, from
whi ch, si#ply by division by N, dnh%n: L{}?g‘ﬁi conponents Tk of the
transforns T may be ascertained. 'The arlt g’re)[ic unit RWM is so constructed
that the output signals N* Tk are ascertai ned according to the

relationship: [err] mit R-1
\ 25 ‘ - m .
\— N j(K) = z 2 *b(Kﬂn) modulo.N
m=o |

30 ermittelt werden, wobei Dk +m) moauto 1 Elemente des Vektors B darstellt, daB die Ausgangssignal d..._k aller
Verknipfungsschaltung V, einem Rechenwerk RW1 zugefiihrt werden, das nach der mathematischen
Beziehung . . _

P-1
35 : * o= !
: _ N TK E dn, (K+n*R) modulo N

n=o

40 aufgebaut ist, wobei N * T, ein Ausgangssignal des Rechénwerkes RW1 und K die Nummer eines
Ausgangssignales darstellt und daR die N Ausgangssignale N * T, des Rechenwerkes RW1, die mit dem
Faktor N multiplizierten Werte der Transformierten T sind.

2. Schaltungsanordnung zur seriellen Transformation eines Vektors A der Linge N bestehend aus den
Elementen {ag, . . ., a, . . . , 8y—1} mit Hilfe einer quadratischen Matrix B?, dadurch gekennzeichnet, da die

3 45 Matrix B? derart aufgebaut ist, daB die Zeillen der Matrix B2 einen Vektor B der Lange N bestehend aus den

3 Eiementen {by, ..., b, ..., by—} enthalten, der zeilenweise zyklisch verschoben ist, dal der Vektor AinF
Teilvektoren aufgeteilt ist, die jeweils aus' R aufeinanderfolgenden Elementen des Vektors
bestehen und die von @ bis P—1 durchnummeriert sind, wobei der letzte Teilvektor mit Nullen aufgefilit
wird, wenn die Linge N des Vektors A" kein ganzzahliges Vielfaches der Teilvektorldnge R betrégt, daR die

so0 Teilvektoren einer Additionsschaltung U, die analog einer im Anspruch 1 definierten Additionsschaltung U,
arbeitet, nacheinander im Zeitintervall T, zugefiihrt werden, dal die Ausgangssignale U,; der Additions-
schaltung V einer Verkniipfungsschaltung V, die analog einer im Anspruch 1 definierten Verkniipfungs-
schaltung V, arbeitet, zugefihrt werden und daB die Ausgangssignale d,« der Verkniipfungsschaltung V
einem Rechenwerk RW2 zugefihrt werden, das nach Abarbeitung aller P Teilvektoren, d.h. nach einem

55 Zeitintervall der Liénge P * T, als Ausgangssignale die mit dem Faktor N multiplizierten Werte N * T, der

] Transformierten T liefert, und daB in dem Rechenwerk RW2 Berechnung der Ausgangssignalle N * Ty die

v teilweise zeitlich nacheinander auftretenden Ausgangssignale d,« entsprechend der mathmatischen

PR RN

i : Beziehung _ _
4 60 | . P-1
. « =
N * Ty E dn, (K+n*R) modulo N
65 =0 .




i 0 6 shows the inplenmentation of the arithmetic unit RM according to
quati on for the stated exanple. The value for 5 * T3 is apparent for
xanpl e as tthe total of the signal [err] O the first linking circuit [err]
nd that of the signals [err] of the second linking circuit [err] which are
hifted cyclically by the value REP 0 2381899@®4 al processing, for which
i g. 7 showserhwip&xwFdeh,Gvobbit = b R = nd P =2, ‘initially the first R
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accor dance additibnrielicU Sfotrissint idﬁ@d,ﬂde euﬁ'g ff'gfﬁ_" RYEHSUSTPA(1IEs est efpayé un circuit

wor ki ng t hroethémaginke of the P groups, I.6. ™arter & tife PdPichithd gres I gelation

| ength P?¥G the accunul ators 24-28 include the values N* Tk accordi ng to

equation (7), which are then entered i Rolthe follow ng registers 29-33,
i.e. the clock frequency ofut hge =egi st anpunts tp P * TG At the sane
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according to the mathematical relationship:
R-1

. 35 u . = '
n,j E _ 2n*R+m * xj,m

- m=0
in which the symbol * signifies a multiplication and n represents the number of a vector part wnh n=

» P—1, a,n.m elements of the nth vector part and x;,, represents the mth digit of the bmary
representatlon of the number j, that the output signals u, ; of each addition circuit U, are supplied in each.
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case to a linking circuit V,, which delivers N output signals d, , with k = 0, . . ., N—1, which are ascertained
according to the mathematncal relationship:
45 = .
dn,x = Un, j(x)
50 - . . - ; . m,
: ij(K) = E 2 b(K+m) modulo N
' - m=0

85 in which by.m meduio N FEPresents elements of the vector B, that the output signals d, of all the linking
circuits V, are-supplied to an arithmetic unit RW1, which is constructed accordlng to the mathematical
relationship: .

P-1

* - .
N* Ty E 4, (K+n*R) modulo N
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30 hotawhole numbered multiple of the vector part length R, that each vector part is supplied in each case to
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© in which the symbol * signifies a multiplication and n represents the number of a vector part wnh n=0,
. P—1, a,n.m elements of the nth vector part and X, represents the mth digit of the binary
representatlon of the number j, that the output signals u,,, of each addition circuit U, are supplied in each.
case to a linking circuit V,, which delivers N output signals d,  withk = 0,..., N—1, whtch are ascertained
according to the mathematical relationship:
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Y mit R-1
. - m,
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55 in which by.m) moaule n F€Presents elements of the vector B, that the output signals d,. « of all the linking
circuits V, are-supplied to an arithmetic unit RW1, which is constructed according to the mathematical

relationship:
60 % -
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in which the symbol * signifies a multiplication.

3. A circuit arrangement according to claim 2, characterised in that the arlthmetlc unit RW2 is
constructed from N accumulators, which are operated at a clock frequency of 1/ T, to which accumulators
the values d,, which are required to calculate an output signal N * T, are supplied in each case via
multiplexers switched by the timing pulse T and after which in each case a register is connected, which is
operated at a clock frequency of P * T; and thus receives the results in the accumulators after a time
spacing P * T, in each case and passes them to the outputs of the arithmetic unit RW2.
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