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1. Einführung

Das System der Kreisfunktionen (Sinus- und Cosinusfunktionen) hat in den Wissenschaften und in der Technik eine lange Tradition. Früheste Anwendungen sind aus der Astronomie bekannt, in der das mathematische Konzept des Kreises und die zeitliche Bewegung von Punkten auf Kreisen zur Modellierung der Planetenbahnen seit Ptolemäus und auch noch bei Kopernikus eine große Bedeutung erlangt hat. In der Physik hat die Untersuchung der schwingenden Saite durch so bedeutende Wissenschaftler wie Daniel Bernoulli, Leonhard Euler und Joseph Luis Lagrange zur Darstellung von Schwingungen beliebiger Art mittels einer Reihenentwicklung nach Sinus- und Cosinusfunktionen geführt. Mit dem Buch „Theorie de la chaleur“ hat 1822 Joseph Fourier die mathematische Methode der Theorie der trigonometrischen Reihen in der Form der „Fourier Reihen“ begründet. Die endgültige mathematische Begründung durch Dirichlet und Riemann machte diese zu einem bis heute unentbehrlichen Werkzeug der mathematischen Physik. Eine weitere Anwendung der „Kreisfunktionen“ brachte die Entwicklung der Elektrotechnik am Ende des 19. Jahrhunderts. Wechselströme werden mittels der Sinusfunktion mathematisch beschrieben; ebenso ihre Wirkung in Leitungsnetzen mittels der „komplexen Wechselstromrechnung“, wie sie von Karl Rudolf Steinmetz (in den USA als Charles Proteus Steinmetz bekannt) um 1880 eingeführt wurde. Daran schließt sich die von Oliver Heaviside begründete „Operatorenrechnung“ an, die zusammen mit der von ihm benutzten Vektoranalysis allgemein elektromagnetische Vorgänge mittels spektraler Größen darzustellen vermag. Die damit mathematisch verwandte Methode der Laplacetransformation und davon abgeleitet, die Fouriertransformation, sind bis heute systemtheoretische-mathematische Methoden, die in der Elektrotechnik, in der Regelungstechnik und in der Informationstechnik eine wichtige Bedeutung haben. Sie gestatten die mathematische Behandlung von Funktionen und Operationen, die elektrische Ströme, Steuerungsvorgänge, informationstragende Signale und deren Transformation oder Verarbeitung in technischen Systemen darstellen.

Fourierreihen-Entwicklungen und Fourierintegrale dienen dabei zur spektralen Darstellung von Funktionen oder Operationen nach ihrer Frequenzcharakteristik, d.h. nach ihrem additiven Aufbau aus Sinusschwingungen bzw. ihrer Wirkung auf einzelne Sinusschwingungen bestimmter Frequenz.

Da all diesen Anwendungen, mathematisch gesehen, das System der Reellen Zahlen zugrunde liegt, Signale und Systeme also mit kontinuierlichen Werten beschrieben werden, sprechen wir von „Analogtechnik“. Dieser steht die „Digitaltechnik“ gegenüber, in der – grob gesagt – Signale und Systeme weitgehend in endlicher Weise mittels des Systems der „Natürlichen Zahlen“ beschrieben werden.

Obwohl in der Elektrotechnik auch digitale Systeme bereits eine lange Vergangenheit haben (Beispiele stellen etwa Hochspannungs-Schaltanlagen oder die auf elektromagnetische Relais und Wähler begründete Fernsprechvermittlungsanlagen dar), ist die Digitaltechnik erst durch die Entwicklung der Halbleiter-Elektronik und des Computers zu großer Bedeutung gelangt. Mit den Möglichkeiten der Mikroelektronik und der davon realisierbaren Mikroprozessoren hat die Digitaltechnik heute die Informationstechnik revolutioniert und in vielen Bereichen die Analogtechnik verdrängt.

Da mit dem System der Kreisfunktionen, wie wir gesehen haben, ein wesentliches mathematisches und systemtheoretisches Instrument für die Analogtechnik vorhanden ist, ergibt sich die Frage nach einem System von Funktionen, das für die Digitaltechnik ähnliches zu leisten vermag.

Das seit dem Jahre 1923 in der Mathematik bekannte System der Walshfunktionen vor allem kann den Anspruch erheben, in diesem Sinne eine Alternative für die Digitaltechnik zu sein.

Diese Arbeit versucht diesen Umstand darzustellen. Dabei soll aber auch auf die Pionierarbeit auf Henning Harmuth hingewiesen werden, der die Walshfunktionen zum Aufbau von Nachrichtensystemen in Analogtechnik vorgeschlagen hat.

Ein weiterer Punkt der behandelt werden soll betrifft den Umstand, dass sowohl die Kreisfunktionen als auch die Walshfunktionen im Rahmen des Gebietes der „Abstrakten Harmonischen Analyse“ als Spezialfall von Charakterfunktionen einer abelschen Gruppe gesehen werden können. Damit ermöglicht die Mathematik für die Wissenschaften und die Technik die Konstruktion weiterer (orthogonaler) Funktionensysteme und zugehöriger Operationen, die für ähnliche Anwendungen bereitstehen. 

2.
Mathematischer Überblick

2.1 Walsh-Funktionen

Wir beginnen mit der Angabe des Systems der Rademacher-Funktionen (Rademacher 1922).
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 der Rademacher-Funktionen ist dann definiert durch die Funktionen 
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Abbildung 1: Rademacher-Funktionen 
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Aufbauend auf dem System der Rademacherfunktionen kann das System 
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 der Walsh-Funktionen 
[image: image12.wmf][

)

®

1

,

0

:

n

y

R durch 


[image: image13.wmf][

)

[

)

[

)

k

k

n

n

n

n

n

n

n

x

x

x

x

)

(

...

)

(

)

(

:

)

(

1

1

0

0

f

f

f

y

=


(2)

wobei die natürliche Zahl n durch 
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 gegeben ist, definiert werden. 

Walsh-Funktionen (Walsh 1923) sind also endliche Produkte von Rademacher-Funktionen.

Für 
[image: image15.wmf]2

0

2

2

+

=

n

 (n=5) ist z.B. 
[image: image16.wmf]5

y

 damit gegeben durch 
[image: image17.wmf].

2

0

5

f

f

y

=


Es ist bekannt, dass das System der Walsh-Funktionen 
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ein vollständiges orthogonales Funktionensystem für den Hilbertraum 
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dargestellt werden. Die Walsh-Fourierkoeffizienten 
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 heißt die Walsh-Fourier Transformation. 

Abbildung 2: Walsh-Funktionen 
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 geordnet nach schiefsymmetrischen Funktionen sal(i,.) und symmetrischen Funktionen cal(i,.) im Intervall (-1/2, +1/2) 

Mit der Entwicklung der Theorie topologischer Gruppen (Pontryagin et al) wurden die Walsh-Funktionen als Charakterfunktionen der Dyadischen Gruppe D=
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 mit der komponentenweisen Addition modulo 2 als Gruppenoperation 
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 erkannt (Fine 1949, Vilenkin 1947).

Die Dyadische Gruppe D kann mittels 
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 umkehrbar eindeutig dem Intervall 
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 zugeordnet werden (wobei dyadisch rationale Zahlen durch eine endliche Summe darzustellen und in D die 1-periodischen Folgen wegzulassen sind). Damit können Walsh-Funktionen auch als Charakterfunktionen der Dyadischen Gruppe D=
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2.2 Kreisfunktionen

Für das System der Kreisfunktionen sin 2(nx, n=1,2,3,...; cos 2( nx, n=0,1,2,...   ist bekannt, dass es ebenfalls ein vollständiges orthogonales Funktionensystem für 
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 EINBETTEN Equation.3  [image: image34.wmf][
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 kann somit durch eine Reihe (Fourier-Reihe) mit Koeffizienten 
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 entwickelt werden. Entsprechend heißt 
[image: image37.wmf](

)

c

s

f

f

ˆ

,

ˆ

 die (reelle) Fourier-Transformierte von f. Die Zuordnung 
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 definiert die (reelle) Fouriertransformation FT. In vielen Fällen ist es mathematisch eleganter, die komplexen Kreisfunktionen 
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 sind die Charakterfunktionen der additiven Gruppe 
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 der nicht negativen reellen Zahlen.

2.3 Endliche Funktionensysteme

Sowohl für Walsh-Funktionen als auch für die Kreisfunktionen können endliche diskrete Versionen angegeben werden.

Sei N(n)=
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wobei 
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Abbildung 3: Diskrete Walsh-Funktionen 
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Diskrete Walsh-Funktionen der Ordnung n können als Charakter-Funktionen der Dyadischen Gruppe D(n) = (Bn,() aufgefasst werden (Bn die Menge der n-stelligen Binärzahlen). 

D(n) ist isomorph zum n-fachen direkten Produkt 
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 der zyklischen Gruppe 
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Das System S(n)=(s(i,.):i(N(n) der diskreten Kreisfunktionen der Ordnung n ist definiert durch


[image: image57.wmf])

)

/

2

(

exp(

:

)

,

(

ik

n

j

k

i

s

p

=


(5)

Die diskreten Kreisfunktionen können als Charakter-Funktionen der Zyklischen Gruppe Zn angesehen werden. 

Verallgemeinerte Diskrete Walsh Funktionen endlicher Ordnung können als Charakter-Funktionen endlicher abelscher Gruppen 
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 bedeutet die Zyklische Gruppe der Ordnung k(i)) definiert werden (Levy 1944, Vilenkin 1947).

Für 
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 (n-fach) erhält man dann als Spezialfälle die Diskreten Kreisfunktionen der Ordnung n bzw. die Diskreten Walsh-Funktionen der Ordnung n. Umgekehrt können damit aber die verallgemeinerten Diskreten Walsh-Funktionen und die Diskreten Walsh-Funktionen der Ordnung n auch als n-dimensionale Diskrete Kreisfunktionen der Ordnung (k(1), k(2),...,k(n) bzw. der Ordnung 2 aufgefasst werden. Eine solche Auffassung trägt zweifellos in vielen Anwendungen zu einer einheitlichen Sicht bei. 

Ein Beispiel dafür stellt die Entwicklung effektiver Algorithmen zur Berechnung der zugehörigen Fouriertransformation dar. Im Falle der Verallgemeinerten Fouriertransformation wurde ein schneller Algorithmus von (Nicholson 1971) gefunden. Implementierungen und weitere Untersuchungen dafür stammen von (Kunz 1977, Fellner 1982 und Hellwagner 1988). Für die Diskreten Kreisfunktionen wurde schon von (Good 1958) und von (Cooley-Tukey 1965) in Form der FFT (Fast Fourier Transform) ein schneller Algorithmus für die Diskrete Fouriertransformation FT angegeben. (Whelchel 1968) wird die Entdeckung der Fast Walsh Transform FWT zugeschrieben.

Die damit geschaffene mathematische Technik, die (n-dimensionale) Diskrete Fouriertransformation effektiv (mit einer Reduktion der algorithmischen Komplexität von N2 auf NlogN Operationen) berechen zu können, war ein wesentlicher Faktor für den Einsatz der Digitaltechnik in der Signalverarbeitung und für die Realisierung digitaler Systeme dazu.

3.
Anwendung im Gebiet der Codierung und der Signalverarbeitung

Das System der Diskreten Walsh-Funktionen hat im Gebiet der Codierung und der Signalverarbeitung bereits eine lange Tradition. Wir wollen einige Beispiele dafür angeben.

(1) Wir können W(n) mittels einer Matrix W(n), wobei wir die i’te Zeile (i(N(n)) durch 
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 bilden, darstellen. W(n) ist eine sogenannte Hadamard-Matrix. Es wird damit ein orthogonaler Code der Länge 2n definiert, der bereits früh in der Raumfahrt Anwendung gefunden hat (Viterbi 1964). Ein Grund dafür war die Möglichkeit, effektive Schaltungen zur Codierung und Decodierung dafür einzusetzen (Green 1958). 

(2) Durch Weglassen der 1. Zeile und der 1. Spalte von W(n) und Durchführen einer Permutation P zwischen den Spalten der damit erhaltenen Matrix erhält man eine Matrix C von Format 2n-1 mal 2n-1, einen zyklischen Code, wie er von einem maximal-periodischen Schieberegister MLFSR der Länge n erzeugt wird. Weitere Beziehungen zwischen den Diskreten Walsh-Funktionen und Gruppen-Codes könnten hier angegeben werden.

(3) Für die Anwendungen der Walsh-Funktionen in der Signalverarbeitung war aber vor allem die Entwicklung des Schnellen Algorithmus zur Berechnung der Walsh-Fouriertransformation WT wesentlich. Pionierarbeiten dazu gehen auf (Whelchel 1968) zurück. In Buchform wurde der Themenkreis durch (Ahmed-Rao 1975) dargestellt. Das Konzept eines Wellenfilters, welches im Spektralbereich der Walsh-Fouriertransformation operiert, wurde von (Harmuth 1964) eingeführt. Die dazugehörige mathematische Behandlung solcher Filter mittels des Konzeptes der dyadischen Faltung geschah durch (Pichler 1968), ebenso das Konzept der zugehörigen optimalen Wiener Filter (Pichler 1970). Ein wesentlicher Begriff dafür ist mit der dyadischen Autokorrelationsfunktion DAKF gegeben. Weiters muss dafür die Übertragung des sogenannten Wiener-Chintchin Theorems auf den Fall der Walsh-Spektral Analyse, womit der Zusammenhang zwischen der DAKF und dem Leistungsspektrum gezeigt wird, erfolgen. Im Zusammenhang mit der Behandlung von dyadischen Tiefpassfiltern konnte auch das analog zum Abtasttheorem von Shannon geltende dyadische Abtasttheorem, das die Abtastrate für eine vollständig rekonstruierbare diskrete Approximation eines „sequenzbegrenzten“ Signals festlegt, formuliert werden (Pichler 1970).

Von Interesse im Gebiet der Signalverarbeitung ist auch die Möglichkeit, spektrale Beschreibungen, die auf verschiedenen orthogonalen Funktionensystemen beruhen, zueinander in Beziehung setzen zu können. 

Eine Transformation von Fourier-Leistungsspektren in Walsh-Fourier Leistungsspektren zeitdiskreter Prozesse wurde von (Gibbs-Gebbie 1969) entwickelt und durch entsprechende Programme an einem Computer implementiert. Dafür war neben der Anwendung der entsprechenden Fassungen des Wiener-Chintchin Theorems auch die Transformation der dazugehörigen Autokorrelationsfunktionen zu finden (Gibbs-Pichler 1971).

Experimentelle Untersuchungen, die einen Vergleich zwischen Fourierspektren und Walsh-Spektren von Signalen zum Inhalt haben, wurden vielfach angestellt. Als ein Beispiel dazu sei (Trappl-Horn-Rappelsberger 1982) angeführt. 

Wenn auch die bisher behandelten Konzepte und Methoden ursprünglich nur für die Verarbeitung analoger Signale entwickelt wurden, sind sie auch für die heutige vorhersehende Digitaltechnik anwendbar und von wichtiger Bedeutung.

Die Bedeutung der Walshfunktionen wurde aber bereits sehr früh zur Charakterisierung von boolschen Funktionen in bezug auf wichtige Eigenschaften für ihre Verwendung in der Digitaltechnik, besonders im Problemkreis der Fehlerentdeckung, erkannt. Wir verweisen dazu auf die Bücher (Karpovsky 1976, 1985).

4. Nachrichten-Übertragung mittels orthogonaler Funktionen: Der Beitrag von H. Harmuth

Henning F. Harmuth kommt das Verdienst zu, die Anwendung der Walsh-Funktionen im Gebiet der Nachrichtentechnik in aller Breite gefördert zu haben und auch durch eigene Arbeiten einen wesentlichen Beitrag dazu geleistet zu haben. Hier soll über die vielfältigen Arbeiten von Harmuth nur in aller Kürze berichtet werden, so wie diese aus der persönlichen Erfahrung des Autors gesehen werden. Für eine Darstellung der Arbeiten in den Jahren 1960-1970 verweisen wir auf (Harmuth 1971).

Für Harmuth gilt als Startpunkt die Entdeckung der Walsh-Funktionen zum Einsatz als ein orthogonaler Code und deren Anwendung im Bereich der Funkübertragung von Nachrichten (Harmuth 1960). In der Folge kommt es zur Patentierung des Konzeptes eines Vielkanal-Nachrichenübertragungssystems, wobei als Träger statt der üblichen Kreisfunktionen (Trägerfrequenzsystem) die Walshfunktionen (Trägersequenzsystem) treten (Harmuth 1964). Von Harmuth werden – dem technologischen Stand der Zeit entsprechend – analoge Übertragungssysteme mit zeitkontinuierlichen Signalen behandelt.

Bei der damals als wichtig eingestuften Aufgabe dafür eine solide mathematische Basis zu schaffen, kommt es zur Zusammenarbeit mit dem Institut für Mathematik der Universität Innsbruck. Die dort angefertigte Dissertation (Pichler 1967) und die in der Folge entstehenden Arbeiten (Pichler 1968, 1970) erfüllen diese Aufgabe. Die von Harmuth vom Jahre 1969 an organisierten Symposien in Washington D.C., USA, die sich den möglichen Anwendungen der Walsh-Funktionen in der Informationstechnik widmen, regen international stark das Interesse zur Bestandsaufnahme und zu weiteren Forschungsarbeiten an. Ein Resultat dieser Bemühungen, die nunmehr schon mehr als 20 Jahre zurückliegen, besteht heute in der Tatsache, dass nun Walsh-Funktionen und die Möglichkeiten ihrer Anwendung in der Informationstechnik allgemein bekannt sind. Dies trifft insbesondere auch auf die heute vorherrschende, mittels der Mikroelektronik möglich gewordene Digitale Informationstechnik, zu. Henning F. Harmuth hat dafür mit seinen Vorschlägen, Walsh-Funktionen als digitale Alternative zu den bekannten Kreisfunktionen einzuführen, zweifellos einen wichtigen Beitrag geleistet.

Abbildung 4: Blockschaltbild für ein Sequenz-Multiplexsystem für 1024 analoge Telefonie-Kanäle 

(nach H.F. Harmuth)

5. Aktuelle Anwendungen

Im folgenden wollen wir zum Abschluß drei Beispiele für eine aktuelle Anwendung der Walsh-Funktionen im Bereich der Codierung und Signalverarbeitung behandeln. Diese sollen zeigen, dass bis heute dieses bereits vor mehr als fünfundsiebzig Jahren in die Mathematik eingeführte orthogonale Funktionensystem eine wichtige praktische Bedeutung hat. 

5.1 Multiplex-System für mobile Funksysteme

Zellulare Funknetze zur Realisierung eines digitalen Telefoniesystems für mobile Teilnehmer gehören heute zur Infrastruktur jedes modernen Kommunikationsystems eines Landes. Zur Konzentration des Verkehrs von den Teilnehmer-Stationen zu den die Zellen definierenden Basis-Stationen wird ein Multiplex-System benötigt. Neben der Frequenzteilung (FDMA-Systems) und der Zeitteilung (TDMA-Systeme) wird dafür die Orthogonalteilung, so wie diese in (Harmuth 1964) vorgeschlagen wurde, eingesetzt (CDMA-Systeme). Das von der Firma Qualcomm in den USA eingesetzte CDMA-System (CDMA steht für Code-Division Multiple Access) verwendet als Orthogonalcode für die „uplink“ und „downlink“ Verbindung zwischen den mobilen Telefonen und den Basis-Stationen Walsh-Funktionen (Qualcomm 1992). Im wesentlichen kommt dabei zur Konzentration des Verkehrs ein Vermittlungsprinzip zur Anwendung, das für analoge Signale bereits in (Pichler 1967) vorgeschlagen wurde. 

Abbildung 5: Sequenz-Multiplexsystem für 62 digitale mobile Telefoniekanäle

(nach Qualcomm 1992)

Abbildung 6: Einteilung der Kanäle im CDMA System nach Qualcomm (1992)

5.2 Korrelations-immune Kopplung von Pseudo-Zufallsfolgen

Die sichere Übertragung von Nachrichten mittels digitaler Datenströme kann durch Mischung derselben mit einem digitalen Strom von möglichst zufälliger Art (Schlüsselstrom) erreicht werden. Für diese Methode der Verschlüsselung von Daten (Strom-Chiffrierung) hat Shannon bewiesen, dass sie kryptographisch sicher ist, wenn der Schlüsselstrom echt zufällig ist und nur ein einziges mal verwendet wird (sogenanntes „One-time-key-system“). Da der Schlüsselstrom auch beim Empfänger zur Dechiffrierung vorhanden sein muss, ist ein effektives Verfahren nur durch dessen maschinelle Erzeugung mittels eines Pseudo-Zufallsgenerators PRG möglich. Um einen hohen Grad der Sicherheit zu erreichen, muss der PRG echte Zufallsfolgen „möglichst gut“ approximieren. Eine in der Praxis verwendete Methode beim Entwurf von PRG’s besteht darin, dass – um eine qualitativ „stärkere“ Zufallsfolge zu gewinnen – die Ströme mehrerer PRG’s mittels einer geeigneten Operation (combiner) gekoppelt werden. Im Falle von binären Schlüsselströmen hat der Combiner somit die Aufgabe, aus n-Datenströmen 
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Abbildung 7: Architektur eines Pseudo-Zufallsgenerators mit Combiner

Die kryptologische Qualität von Pseudo-Zufallsfolgen wird in  der Praxis durch Tests verschiedener Art festgestellt. Der negative Ausgang eines jeden solchen Tests sichert, dass eine bestimmte zugehörige Attacke zur Bestimmung und  Vorhersage der Folge keinen Erfolg hat. Eine in der Praxis erfolgreich einsetzbare Attacke, die sogenannte Korrelations-Attacke, betrifft die Identifikation der einzelnen gekoppelten Pseudo-Zufallsgeneratoren, so dass deren erzeugte Folgen bestimmt werden können.

Ein PRG ist dabei gegen die Korrelationsattacke robust, wenn der Combiner C einen hohen Grad an „Korrelationsimmunität“ hat. 

Von (Xiao-Massey 1985) wurde im Falle, dass für den Combiner C eine boolsche Funktion angenommen wird, dazu der folgende Satz bewiesen:

Eine boolsche Funktion C:Bn(B ist korrelationsimmun vom Grad m genau dann, wenn die zugehörige Walsh-Fouriertransformierte WT(C) für alle Werte 
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In (Siegenthaler 1986) wurde mit algebraischen Methoden gezeigt, wie geeignete boolsche Funktionen C mit genügend großer Korrelationsimmunität konstruiert werden können. In (Pichler 1985) wurde gezeigt, wie mit den Mitteln der Walsh-Fourieranalyse solche Combiner konstruiert werden können. In (Pichler 1988) wurden diese Resultate auf Combiner C die durch endliche Automaten mit endlichem Gedächtnis (finite memory machines) realisiert werden, erweitert. Als einen weiteren Beitrag zu dem Thema der Konstruktion von boolschen Combiner C geben wir (Dobertin 1995) an.

5.3 Sequency-Hopping

Die Grundidee des sogenannten „Frequency Hopping“ zur Gewährleistung einer sicheren Funkübertragung besteht bekanntlich darin, dass der Träger des Nachrichtenkanals sich in zufälliger Weise in seiner Frequenz verändert, d.h. innerhalb eines (breiten) Frequenzbandes „hüpft“. Um an der Empfangsseite eine Demodulation zu erreichen, muss das Muster dieser Frequenzveränderung bekannt sein, d.h. dass im praktischen Fall die Frequenzänderung pseudo-zufällig zu realisieren ist. Nach (Harmuth 1971) können bei einem Übertragungssystem anstelle der Kreisfunktionen als Träger auch die Walshfunktionen treten. Der Parameter „Frequenz“ einer Sinusschwingung wird damit durch den Parameter „Sequenz“ einer Walshfunktion ersetzt. Damit kann dann auch ein Übertragungssystem mit „Sequency Hopping“, das analog zu einem solchen mit „Frequency Hopping“ eingerichtet ist, konzipiert werden.

Abbildung 8: Blockschaltbild für ein digitales Übertragungssystem mit Sequency-Hopping

Eine sich damit natürlicherweise anbietende Verallgemeinerung stellt das „Code Hopping“ dar, wo allgemein orthogonale Code-Folgen die Träger realisieren.

Ein Vorschlag zur Entwicklung eines Code-Hopping Systems in Kombination mit einem CDMA System ist derzeit in Ausarbeitung (Pichler-Scharinger-Schütt 2000). 

6. Abschließende Bemerkungen

Die Arbeit versucht einen Überblick über die verschiedenen Anwendungen, die Walsh-Funktionen im Bereich der Signalverarbeitung und Informationstechnik haben, zu geben. Sie sollte zeigen, dass diese Funktionen in der Digitaltechnik tatsächlich für gewisse Aufgabenstellungen die Rolle, die in der Analogtechnik von den Kreisfunktionen eingenommen wird, übernehmen können. Mathematisch gesehen ist das weiter nicht verwunderlich, sind doch die Walsh-Funktionen wie auch die Kreisfunktionen Charakterfunktionen spezieller abelscher Gruppen, der Dyadischen Gruppe D bzw. der additiven Gruppe R+ der nichtnegativen reellen Zahlen. Die zuständige allgemeine Theorie für Charakterfunktionen ist die Abstrakte harmonische Analyse, ein Gebiet in dem viele Resultate die Walsh-Funktionen und die Kreisfunktionen betreffend, allgemein gültig bewiesen werden können. 

Ein Beispiel dazu liegt mit dem für die Signalverarbeitung wichtigen Abtasttheorem vor, das allgemein von Kluvanec (1965) bewiesen wurde und von dem das für die gesamte Digitaltechnik wichtige Abtasttheorem von Shannon und das Abtasttheorem der Walsh-Fourier Analyse (Pichler 1970) als Spezialfälle abgeleitet werden können.

Walsh-Funktionen wurden in der Signalverarbeitung und Informationstechnik zuerst in der Analogtechnik angewandt. Dementsprechend waren auch die Konzepte und die Problemlösungen auf reellwertige zeitkontinuierliche Signale und auf entsprechende Systeme zu deren Verarbeitung konzentriert. Die Realisierungstechnologie dafür war mit analogen Bausteinen, wie Widerstände, Spulen, Kondensatoren, Operationsverstärker und Abtast-Halteglieder gegeben. Mit dem Beginn der Digitaltechnik, wie sie mittels der Mikroelektronik, den Signalprozessoren und dem Computer ins Leben gerufen wurde, mussten die Konzepte und Methoden der Signalverarbeitung und der Informationstechnik auf digitale zeitdiskrete Signale und deren Verarbeitung durch digitale Systeme erweitert werden. Dies führte unter anderem auch zur Entwicklung der Theorie endlicher Automaten und Schaltwerke. Für die Anwendung der Walsh-Funktionen und der zugehörigen Methoden in der Digitaltechnik konnten jedoch, wie dies auch bei den Kreisfunktionen der Fall war, die bisherigen für die Analogtechnik erarbeiteten Konzepte und Methoden ohne großen Aufwand für die Erfordernisse der Digitaltechnik formuliert werden. 

Die Entwicklung technischer Geräte steht, ausgehend von den Wünschen (Anforderungen) der Benutzer, stets im Wettstreit zwischen den Erfindern und Ingenieuren, die diese Wünsche in technische Entwürfe umsetzen und den Ingenieuren und Technikern, die schließlich mittels einer vorhandenen Basistechnologie diese Entwürfe praktisch realisieren.

Mathematische und systemtheoretische Modelle sind dafür wichtig. Die Walsh-Funktionen und die dazugehörigen mathematischen und systemtheoretischen Resultate stellen im Gebiet der Signalverarbeitung und Informationstechnik ein wichtiges Mittel zur Konstruktion solcher Modelle dar.
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