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Введение 

Рассматриваемые вопросы использования спектральных техник Уолша и применение 

преобразований Рида-Маллера, являются конструктивными для построения и синтеза ло-

гических булевых схем, в том числе и решения вопросов декомпозиции, а также для те-

стирования оборудования на различных уровнях.  

1. Исторический обзор 

Первая работа о спектральных техниках была опубликована в октябре 1983 в Бостоне. 

Работа была посвящена двум основным моментам: приложениям спектральных техник и 

детектированию ошибок. Она была представлена коллективом из 35 авторов, гражданами 

7 стран: США, Канады, Великобритании, ФРГ, Индии, Австралии и Китая.  

В работе были освещены следующие моменты: 

 применение спектральных техник к синтезу логических схем и компьютерной ар-

хитектуры; 

 применение спектральных техник для тестирования аппаратной составляющей 

компьютеров; 

 применение спектральных техник для приема и фильтрации цифрового сигнала. 

Четыре работы были посвящены тестированию и самотестированию аппаратной со-

ставляющей компьютеров и сжатию информации о результатах теста. 

Девять документов, представленных на семинаре, были выбраны для публикации в 

виде отдельных разделов в «Спектральные техники и обнаружение ошибок» Карповского, 

1985 года.  
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В дополнении к этим 10 главам том содержал подборку (около 618) библиографий о 

приложениях спектральных техник в синтезе логических схем, тестировании и передаче 

сигнала. 

Этот том вместе со старыми книгами Карповского, Хёрста и новой книгой Хёрста, 

Музио и Миллера представляют наиболее всеобъемлющий материал для изучения вопро-

са спектральных техник, применимых к синтезу логических схем и тестировании аппарат-

ной составляющей компьютеров. 

2. Применение спектральных техник к синтезу логических схем 

Рассмотрим обзор некоторых применений спектральных техник (или по-другому пре-

образования Уолша) для синтеза схем. Эти техники могут использоваться, например, для 

синтеза схем на транзисторной логике. 

Пусть 𝑓 = 𝑓𝑖(𝑥0, … , 𝑥𝑚−1), (𝑖 = 0, … , 𝑘 − 1) – система булевых функция, которую надо 

реализовать в виде схемы. 

Хорошо известно, что элемент сложения по модулю два (который достаточно легко 

реализуется в транзисторной логике) в совокупности с элементами И-НЕ, ИЛИ-НЕ созда-

ет достаточную базу для реализации функций с наименьшей сложностью. 

Рисунки 1, 2 и 3 демонстрируют три разных подхода. 

 
Рис. 1. Последовательная линеаризация 

 
Рис. 2. Последовательная линеаризация 

 
Рис. 3. Параллельная линеаризация 
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Для оценки критерия сложности нелинейной части можно рассмотреть следующее 

выражение 

𝐿(𝑓) =  ∑ ∑ 𝑓𝑖(𝑋)𝑓𝑖(𝑌),

𝑑(𝑋,𝑌)=1

𝑘−1

𝑖=0

 

 

(1) 

где 𝑑(𝑋, 𝑌) – расстояние Хэмминга между двоичными 𝑚-мерными векторами 𝑋 и 𝑌. 

Подтверждение выбора именно этого критерия могут быть найдены в [1, 2]. Проблема 

минимизации сложности нелинейной части преобразования, представленного на рисунке 1 

известна как проблема линеаризации системы булевых функций [2-4]. 

Известно, что преобразования на рисунках 2 и 3 для большинства случаев не приво-

дили к существенному снижению числа элементов. 

Решение проблемы линеаризации в соответствии с критерием, введенным выше осно-

вывается на автокорреляционной функции, которая может быть определена как 

𝐵(𝜏) =  ∑ ∑ 𝑓𝑖(𝑋)𝑓𝑖(𝑋 ⊕ 𝜏).

𝑋

𝑘−1

𝑖=0

 

 

(2) 

Пусть 𝑀 – набор всех двоичных невырожденных матриц размера 𝑚 × 𝑚, 𝑇 ∈ 𝑀 и 

𝑡0, … , 𝑡𝑚−1 – набор столбцов матрицы 𝑇, то есть 𝑇 = (𝑡0, … , 𝑡𝑚−1). Положим 

𝐵(𝑇) =  ∑ 𝐵(𝑡𝑖).

𝑚−1

𝑗=0

 

 

(3) 

Тогда, согласно [2], 𝜎 ∈ 𝑀 минимизирует сложность 𝐿(𝑓𝜎) нелинейной части на ри-

сунке 1, если она является обратной к матрице 𝑇, где  

max
𝑇∈𝑀

𝐵(𝑇) = 𝐵(𝑇). (4) 

Обобщение этого алгоритма для линеаризации системы булевых функций может быть 

найдено в [3, 4]. 

Для вычисления автокорреляционной функции мы используем преобразование Вин-

нера-Хинчина. 

Вычисление 𝑇 ∈ 𝑀, удовлетворяющей (4), очень трудоемко. Для его упрощения ис-

пользуем следующее наблюдение. 

Обозначим за 𝜌(𝑚) вероятность того, что случайно выбранная двоичная матрица 𝑇 =

(𝑡𝑖𝑗) размерности (𝑚 × 𝑚) будет невырожденной. Очевидно, что 

𝜌(𝑚) =
∏ (2𝑚 − 2𝑖)𝑚−1

𝑖=0

∏ (2𝑚 − 𝑖)𝑚−1
𝑖=0

 

и  

lim
𝑚→∞

𝜌(𝑚) = 𝜌 = 0.288788. 

В результате видно, что примерно одна из четырех выбранных случайно таких матриц 

будет невырожденная. 
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Следует подчеркнуть, что такой подход, основанный на линеаризации, может быть 

менее эффективным для реализации нелинейной части при помощи ПЛИС, так как это по-

требует увеличения количества элементов для линейной части. 

3. Преобразования Рида-Маллера и его применение к тестированию 
аппаратной составляющей компьютеров. 

Тестирование при помощи коэффициентов Уолша было исследовано в [5]. Достаточно 

хороший обзор спектральных техник для тестирования представлен в [1]. 

Для преобразования Уолша каждый спектральный коэффициент зависит от значения 

функции от 𝑚 аргументов или в итоге от 2𝑚 входных векторов. Это приводит к двум клю-

чевым недостаткам тестирования, основанного на преобразовании Уолша. Во-первых, 

требуется 2𝑚 шагов, также как и для полного перебора. Во-вторых, так как каждый спек-

тральный коэффициент 𝑚-битный вектор, тестирование требует дополнительного 𝑚-

битного счетчика. 

Спектральные техники тестирования при помощи преобразования Уолша были изме-

нены с целью уменьшить временные затраты. Этот подход более известен как тестирова-

ние путем линейной проверки. Тестирование линейной проверкой эффективно использу-

ется для тестирования на уровне кристалла, для тестирования микроконтроллера, для те-

стирования памяти и для тестирования аппаратных компонентов при выполнении число-

вых расчетов. Модификация тестирования линейной проверкой обычно используется для 

самотестирования многопроцессорных систем, выполняющих вычисления сложных 

функций. 

Рассмотрим спектральный подход для тестирования, который приводит к сокращению 

времени тестирования и аппаратных накладных расходов, необходимых для тестирования. 

Этот подход основан на преобразовании Рида-Маллера (РМ), которое определено ниже. 

Для этого подхода каждый спектральный коэффициент 𝑓(𝑊) зависит только от 2||𝑊|| зна-

чений функции 𝑓(𝑋) (||𝑊|| это вес вектора W) в добавок к тому, что 𝑓(𝑊) ∈ {0, 1} для 

каждого 𝑊. 

Таким образом, проверка 𝑓(𝑊) требует использования 2||𝑊|| входных данных и соот-

ветствующий проверке результат будет иметь лишь один бит информации. Очевидно, что 

этой однобитной структуры будет достаточно для определения с высокой вероятностью 

ошибки типа «залипания» (постоянно 0 или постоянно 1).  

Рассмотрим некоторые основные результаты, связанные с тестированием путем про-

верки коэффициентов Рида-Маллера.  

Преобразование Рида-Маллера 𝑓 → 𝑓 можно определить следующим образом. Пусть 

𝑋 = (𝑥0, … , 𝑥𝑚−1), 𝑊 = (𝑤0, … , 𝑤𝑚−1), (𝑥𝑖 , 𝑤𝑗 ∈ {0,1} ), и  

𝑅𝑋(𝑊) =  ∏ 𝑥𝑖
𝑤𝑖

𝑚−1

𝑖=0

, 

где (00 = 1). 
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Тогда 

𝑓(𝑊) = ⨁ 𝑅𝑊(𝑋)𝑓(𝑋) = ⨁ 𝑓(𝑋),

𝑋⊆𝑊

𝑁

𝑋=0

 

 

𝑓(𝑋) = ⨁ 𝑅𝑋(𝑊)𝑓(𝑊) = ⨁ 𝑓(𝑊),

𝑊⊆𝑋

𝑁

𝑊=0

 

 

где ⊕ – операция сложения по модулю 2, 𝑁 = 2𝑚 − 1, 𝑋 ⊆ 𝑊, если 𝑥𝑖 ≤ 𝑤𝑖 для всех 𝑖 =

0,1, … , 𝑚 − 1. 

Вычисление 𝑓(𝑊) для всех 𝑊 требует 𝑚2𝑚−1 элементов ⊕. Существует также быст-

рое преобразование Рида-Маллера. 

Преобразования Рида-Маллера широко распространены в синтезе схем и кодах, ис-

правляющих ошибки. Отметим, что преобразования, описанные выше очень похожи на 

формулы обобщения Мёбиуса, хорошо известные в теории чисел. 

Заключение 

Преобразования Рида-Маллера имеют множество свойств, некоторые из которых 

очень похожи на свойства преобразования Уолша.  

Использование спектральных техник Уолша и преобразований Рида-Маллера решают 

большой спектр проблем связанных с синтезом логических схем, тестированием и переда-

чей сигнала. 
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