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0 引 言 

Walsh变换是非正弦类变换中最重要的成员，由于它与 Hadamard变换有极密切的联 

系，通常统称为 Walsh—Hadamard变换(WHT)．目前 wHT广泛应用于语音和 图象处理以及 

通信系统等方面E ． 

由于二维 Hadamard变换及 Walsh变换的变换核都是可分离的 ，因而二维 Hadamard变 

换和二维 Walsh变换可用“行一列法”分别转化为若干个一维 Hadamard变换和一维 Walsh变 

换的计算。又由于一维 Hadamard变换与一维 Walsh变换仅相差一个位反向操作，即一种变 

换结果通过简单的“位反向”便得到另一种变换的结果0j．因此．可以把注意力集中于研究用 
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短芯片高教计算长序列 ]-Iadamard变换的方法。这个方法可以应用到整个 Walsh—I-ladamard 

变换族。 

随着并行处理技术和 VL$1技术的发展，现已有能力设计和制造规模日益增大的 ASIC 

(Application一．specified Inte~ated Circuit)．但基于下面三个原固，通常设计、制造的 wHT芯片 

的变换长度仍较短(如l6点或32点)． 

a)应用中使用的 WHT变换的长度千差万别，为达到批量生产降低成本的目的，不宜采 

用全定制方式生产各种长度的芯片。而应生产变换长度短并且可用作基本积本块使用的芯 

片。 

b)WHT芯片的布线复杂性随变换长度增加而增加较快．并且当交换长度达到一定值 

时数据传输将成为抑翩其性能提高的瓶颈． 

c)wHT芯片的可靠性和可测试性将随变换长度增加而降低。 

文献[4]甲，进行了可变长短序列 Hadamacd变换芯片的并行结构的设计 。文献[5]中，我 

们给出了用这种短芯片构成计算长序列变换专甩阵列型 处理器的方法。而本文则是要解 

决这样的闸题 用 =2‘点可变长 HT芯片高效计算任意 Ⅳ=2．长序列的 Hadamard变换。这 

里提 出的方法及算法能够将任一长序列变换有效分解为一组定长的短序列变换，通过用可 

变长短序列芯片计算短序列变换，从而可高速完成任意长的Hadamard变换。 

应指出，虽然人们已对 Walsh—Hadamard变换的快速算法、并行算法进 行了大量研 

究“ ]，但在专用芯片设计以及它的应用方面尚未看到有关报道．此外 ，为篇幅所限，文中 

省去了若干定理的证明及算法与结柑的详细推导，读者可参见文献睛 ”． 

I 算法基础 

1．1 一维Walsh变换及一维 Hadamard变换 

定义 l 给定 N(N= 2’)点序列 {，(z)l 0≤ z≤ N— I)，其一维 Walsh变换可定义为 

(̈)=∑，0)·(一1)兰 ‘ 一- (1) 
‘。 0 

( = 0，1．⋯．JY～ l如．(：)表示取整数 的 2 表示的第 l位 ；最右位为 0> 

定义 2 给定 N(N= 2 )点序列仃(z)f 0≤ ≤ Ⅳ一 l}，其一维 Hadamard变换可定义 

为 ： 
N— l ，一 1 

ll(~y=∑，( )·(～1)． (“) (2) 
j。D 

( 一 0，l，⋯。N～ li 0)的含义同前) 

对任一 满 足 0≤ ≤ N — l的 “，令 = 。一 一z⋯" o( ； 0或 1)，则易看 出 

( 2．． ‰)= Ⅳ(口 ⋯" ‰一1) 即式 (1)可由式(2)结果按地址“位反向”立刻得到。 

因此，可仅集中于式(2)的有关研究。 

1．2 点可变长短序列 Hadarnard盎换(VSHT)芯片的特点 

2‘可变长短序列Hadamard变换芯片的结构简图如图l所示，其工作过程如下：待变 

换数据从 A端 移位方式输入移位 ／设置寄存器组 sl；当MSI装满后·数据并行打八运算 
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器阵列并开始计算，结果并行打入 MS4I最后结果数据以移位方式从 端输出。它有以下两 

个特点： 

1)具有。可变长 计算能力．在一个特定的周期内(即 

吞吐周期)，可同时计算 2 个 s／2 (s一 2‘；／c一 0，1，⋯，t一 

1)点变换。例如一个 16点 VSHT芯 片，可同时进行 2个 8点 

或 4个 d点或 8个 2点的变换计算。 

2)流水线重叠计算。当变换长度选取恰当且需进行许 

多短序列变换的计算 时，输入、计算、输出这三部分可按流 

水线方式实现重叠计算。并且这时完成 2‘个 s／2‘ 一 o，l， 

⋯， 一 1)点变换所需时间约等于 s个数据的输入时间 s· 

f(f为一常数)。 

2 长序列 Hadamard变换的“长化定长 算法 

HsI Hs毒 

田 1 坩 胛 芯片的结构简田 

文献[6]中，给出了一种计算 Walsh变换的“长化短”算法 ，下面算法则是它的一般化形 

式。日标是；将任意一个 ，̂一2‘点 m damard变换转化为 m一2组 s= 点变换和一组 0=2- 

点 Hadamad变换的计算，其中 ≤s< ，̂． 

为了便于参照，将 ，̂=2’点 Hadamard变换重写如下I 

J=r0)一 ：， )·(一1)置、 ·“ (3) 

0= 0．1，⋯ ，̂，一 lI (=)表示取整数 z的 2 表示的第 i位}最右位为 O) 

假定 = 是预先给定的整数，N一 是待计算的 Hadamard变换长度，且 ，̂> ．则 ，̂ 

可 表示为：Ⅳ= 一·* i其中m=[1og Ⅳ]，0一 ，̂／＆一·一2·一2一 ．([ ]表示取大于 

等于 的正整数) 

首先定义两个 m维敦组 ： 

{y("。一l， 一l，⋯⋯ 汕 )10≤ 一̈l≤ — 1}0≤ 一l， 一3'．．⋯·，210≤ s一 1)和 

{gO： 一l， 一1．'_⋯·， ，z。)10≤ —l≤ 一 110≤ ￡一l，￡．一3'．．⋯· ≤ s— l}。 

然后建立一维数组{，(z)}与f／1．维数组{ (“一．，￡一 ．'' -， )}间一一对应关系幻式( ) 

所示。并建立 {Ⅳ(“)}与 m维数组{y( 一．． 。一 ” “m ))间一一对应关 系如式(5)所示。 

r，( )铮 (￡．一l，Xl--2，⋯ ⋯ ， I， 0) 

J _一  ̂

{ 一∑ · 
l ‘。0 

L(0≤ ≤ Ⅳ 一 1i 0≤ 一l≤ — 1；0≤ Xl--2，Xl--{'．．⋯·， 0≤ s— 1) 

rH(zt)C~Y(u．_I' 一̂2，⋯ ⋯ ，“l，7,l。) 
I 
I 一 1 

{ =∑ · 
I i·0 

【(0≤ "≤ lv— l；0≤ 一̈I≤ — 1 0≤  ̈一2． 一3'．．⋯·，Z10≤ s一 1) 

我们可得下述定理 ： 

(5) 
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定理1 令lⅣ=2．， 一2‘，坼=[tog Ⅳ]，G一Ⅳ／ 一 一2r一2⋯ ”．则Ⅳ点Hadamard 

变换(式 3))的计算可按下述三个步骤进行 ： 

1)将序列{，( ))按式(4)定义的关系(类似二维时的行为主序)依次放入 m维数组 

{ ( 一l， 一2，⋯ ， ， ))中 ； 

2)计算 ： 
0一 l — l 8- 1 

∑ ∑⋯一∑ ( ⋯z一，⋯， ) 
‘一 f-一z D (6) 

· (一1)导 |．一 ．J【_．一， ·(一)量 - 
(0≤ ≤ Ⅳ 一 l；O≤ ‰一I≤ G— l；0≤ 一2，‰一3，⋯⋯，H0≤ — 1) ’ 

3)将 m维数组{'r(‰一t，“一 ⋯．．’u1．“。))按式(5)定义的关系(类似二维时的行为主 

序)依次放入序列 ( ))中 

证明；参见文献[6]的证明方法。 

定理 l中的第一及第三步极易完成 ，而第二步的计算类似于m维Hadamard变换的计算， 

可以“逐维计算法 (类似于二维Hadamard变换的“行一列法 )进行计算。因而易于写出下述 

算法 。 ’ 

Algorithm 1．长序列Hadamard变换的变换的“长化定长”算法 

procedure HT1(，， ， ，Ⅳ) 

begin 

0．由 N= 2’， 一 2‘计算 m一 [1。轴Ⅳ]一A，f， —R— (m— 1)，G一 Ⅳ／ 一。一 2 ； 

1 将序列{，( )l 0≤ z≤ Ⅳ一 1)按式(d)定义的关系(行主序)依次放入 m维数组 

( 一I， 一2，⋯ ， 1 zD)中 ； 

2 完成 m组的计算 (即逐维计算)： 

yo( 一l，⋯，zl，z。)=∑y(x一1，⋯． ， 。)·(一1)量 ’1) 
。 。 

(0≤ —i≤ — l；0≤ 一2，z一3．．_⋯·，Ⅳ0≤ ～ 1) 

s— I t-- ’ 

(‰．1'⋯， 廿。)一∑ (。 “mm， 。)·(一1) ”，【-】’ 
，--0 

(0≤ 。 1≤ — l；0≤ 一2， ，“l， 2≤ — 1) 

ŷ (~m--lt ：，⋯， )一 ∑ 一 ( 一 ．．，z 一2，‰一3，⋯ )·(一1)置‘，“一 ‘～一 
~m．-2-- 0 

(0≤ 一l≤ G— l；0≤ 一2，⋯⋯ ， 2．H1．H。≤ 8一 1) 

0 一 l f一 1 

( 一 1l~,-2．⋯m)= ∑ P 一m)·(一1)暑 一 一 
一

1‘ n 

(O≤ ≤ G— l；0≤ “ 2，⋯⋯ ， L，“n≤ 8一 1) 
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3 将竹．维数组Iy(‰一t，‰一：’．．⋯· ，rE0))接式(5)定义的关系(行主序)依次放入序列 

{ “))中。 

end ofHT1 

这里对该算法的第二步作些说明。考察第二步第 0组的计算，即： 

y0(“ ⋯， l， )一∑ ( 一I，⋯， l， )·(一1) ‘ ～ 口) 
●‘ 0 

(0≤ 一I≤ G一 1}0≤ z一：，h一3'．I·， ≤ 一 1) 

当 ⋯ z一{，⋯， 固定为某组特定取值时，它便是一个 点 HT．遍取 ．一 ， 一 -．-z 

的各种取值并重复计算一维 点HT(共有G· 一N／S个 点tiT)。便完成了上式韵计算。 

其它组的计算与此类似。为以后叙述方便，我们把第 组(0≤i≤ 一2)的这种计算过程称 

为对 m维数第 i维计算 N／s个 点变换 ，并把m— l组的计算称 为对 m维数组的第 m— l 

维计算 Ⅳ 个 G点变换。 

现对该算法的加法量进行分析t 

常规快速算法口 计算 N一2．点需加法数 (Ⅳ)一N·logz J、r_而在上述算法的 m组计算 

中 ，前 m一 1组中第 组是对 m维数组第 i维(O≤ ≤ m一 2)计算 N／S个 点 HT．最后一 

组是对 m维数组的第 m一 1维计算 N／O个 G点 HT．若这些短序列仍用常规快速算法计算 ， 

则该算法完成 N= 2‘点 HT所需加法数 (Ⅳ)为： 

u-- B 

Ai(N)一[∑(N／S)·( ·log )]+(N／a)·(G· ，鳓一N·logzⅣ 
i- o 

因此，“长化定长 算法同常规算法同样快．然而，前者却很适合于用 点可变长 HT芯 

片高效计算 。 

此外需指出：实际计算时，利用上述过程中的同址计算特点并附加两个长为 和 G的一 

维数组，可以使m+ 1个 m维数组 ， ，y ．．．·，y-_。，y共用 ，从而可降低对存储空间的需 

求 。若再深八分折，还可导出不需任何m维数组的“即位 算法[7】． 

3 用 s一2‘点可变长 HT芯片计算长序列 Hadamard变换 

如前所述，任意一个 N； 2‘点变换均可分解为 m— J组，每组 N／S个 点 HT，以及一 

组 N／G个 G点变换。其中 一 2‘，G一2，， 一[1og ̂r]， ；H—t(m一 1)．若令 = 一 (0 

≤ ≤t-1)．则2 一s ．由 点可变长芯片可变长特点，可看出每个 点变换可甩该芯片完 

成 ，并且每2 个 点变换也可用该芯片一次完成。固此，用 点可变长HT芯片计算 N一 2‘点 

HT的方法可形式描述如下。 

Algorithm 2．用 占= 2‘点可变长 HT芯片计算 N= 2‘点 }rr 

procedure HT(f，H． ，Ⅳ) 

begin 

O．由 N一 2‘． ：=2 计算 州。=[I。g一Ⅳ]， = —t(m— 1)，G一 2 ， — 一 ； 
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1． 将序列{，( )IO≤z≤ N—l}按式(4)定义的关系(行主序)依次放入m维觳组{ ( ．一．， 

一 t．．．·m ，z。)10≤ z 一l≤ 0一 l；0≤ ．一2， 一Im ≤ 一 1)中； 

2． fori一 0tom 一 2 d0 

begin 

对 m维数组 的第i维的Ⅳ／ 个 点HT，逐一用 点可变长芯片计算每个 点变换，计 

算结果放回到 中对应位置 

end 

3． 对 m维数组 的第m— l维的 N／a个 G点HT，将其分组为N／(a·2‘)组 ，每组有 2’个 

点变换，逐一用 8点可变长芯片计算每一组。计算结果放回到 中对应位置} 

d．将m维数组{y( 一l，u．一 一，HI )10≤ ≤ G— l；0≤ 一t， 3， ≤ 一1)按式(5) 

定义的关系(行主序)仪次序列{ ( )}； 

end ofHT2 

在 较为理想的情况下，即始终使 点可变长 HT芯片在其输入 计算、输 出实现重叠计 

算，完成 r̂= 2’点 的时间 (Ⅳ)约为； 

删)=[m堇-z(N／S) ．f)]+《 )．(2 =Ⅳ⋯ (Ⅳ)=[∑ ·(8·f)]+f l·(2‘· ·f)=Ⅳ·m·f 

通常， 极小(约为访存周期 ．)，m=r-lo~．̂r]也很小(通常m≤ 4)．因而用 点可变长HT 

芯片计算计算 r̂点HT的速度相比常规算法(约需c·N·log N，c为加法时间)的效率要高得 

多 ，它不需进行任何加法运算 ，只有数据传输的时耗． 
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