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摘 要 针对具有广泛应用的Walsh—I-Iadamard变换，研究了适合其 ASIC设计的算法 

与 SFG阵列结构、位 串计 算、可变长功 能等方 面的内容，并给 出了 Walsh·Hadamard变换 

体系 算法 ／Walsh-Hadamard变换 W—H 挟 ． 关键词并行计算l体系结构l算法 变换 VV l I q 、 ． 
中国国书资料分类法分类号 rP302·8 AS I C，喋 屯廖 
A~ ACT The design of ASIC(Appl[cation—spocifi~l Integrated Cir6uit)has been rcce~fly 

paid a tot of at~ ntion to by scholars．In this paper．inv~ ti6ation WaS made in so-ne respects related 

with the design of the ASIC for W alsh—I-Iadamard transform(wIcI")．These respects inctude the 

dedng of the dedicated algorithma and their SFGs(s~ al Flow Gmp~ )，the de~sn of the VLSI 

array，bit-siring computation，and v&riahie—size fon~ n．At the end，resonable VLSI array 

architecture was presented fortheW HT ASIC． 

KEYW ORI~ algorith m }architecture I paralLeL com puta tion；walsII—I-Iadamard transform 

0 引 言 

近年来．面 向应用的专用集成电路(即 ASIC)的设计与制造引起了人们撅大关注，人们 

已认识到在单 片上集成高速计算系统不但可行、经济而且必需。在 ASIC设计与制造的全过 

程中，如著名学者 &Y．Kung指出那样，ASIC的算法设计及并行结构设计是关键“]．从应用 

领域看，Walsh-Hadamard变换在图象处理、语音处理、图象编码传输方面有着重要用途．它 

的高速计算为许多应用领域所必需。因而，针对Walsh—Hadamard变换研究其ASIC设计具有 

重要的理论价值及现实意义。此外，基于下述几方面原因，我们把研究重点放在较短序列一 

维 HadamaN变换的 ASIC的结构设计方面 ，而不失去其广泛的实用性0 ． 

1'二维 Walsh变换和二 维 Hadarnard变 换都可 分别归结 为 维 Walsh变换和一维 

Ha~maN变换的计算，并且一维 Walsh变换又能很有效地归结为一维 Hadamard变换的计 
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算 ； 

2)任意长的一维 Hadamard变换可归结为短序列一维 Hadamrd变换的计算； 

3)一维 Hadamard变换有着许多适合于 ASIC设计的性质I 

4)一维 Walsh变换ASIC设计过程与一维 Hadamard变换的相类似 。 

因此 ，本文较深入地研究了一维 Hadamard变换ASIC设计诸方面的内容 其 中包括适合 

其 ASIC设计的算法与信号流图(SFG)、阵列结构、位串计算、可变长功能等内容 ，并给出了S 

点 Hadamard变换的一种合理结构。本文的设计途径也为读者提供了一个具体的实例。由于 
一 维 Walsh变换 与一维 Hadamard变 换的结 构十分 相似似，文常交 替使用术 语 Walsh— 

Hadamard变换和 Hadamard变换。应指出 ，虽然人们已对 Walsh—Hadarrutrd变换的快崖算法 、 

并行算法进行了大量研究 ，但在专用芯片设计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梅的详细推导 ，读者可参见文献r “． 

1 一维 Walsh—l-ladamard变换 ASIC的算法与 sFG 

本节所讨论的算法主要用于导出信号流图(SFG)和相应的结构 ，无论从 目的与采甩的 

途径来看 ，与以前讨论过的算法都有所不同。 

定义 1 给定 Ⅳ一 2‘点序列付(z)l O≤ ≤ N一 1)，其一维 Hadamard变换可定义为； 

阿( )= ，(￡)·(一1)互 ’ “ (1) 
： 

(u= 0，l'．．⋯·，N— l扣 (z)表示取正整数 z的 2 表示的第；位 ；最右位为 0) 

I．1 简单的 1维到n维(n—log， l映射计算法殛其sFG 

对式(1)定义的 N一 2。点 Hadnm̂ rd变换(筒记 N点 HT)，定义两个 n维数组{y( 一一， 

一  ，⋯⋯， l，xo)1(0≤ 拍≤ 1；0≤ i≤ 一 1)和{l，(I1 一l，“ 一2，⋯⋯，“l，IIo)1 0≤ II·≤ 1； 

0≤ i≤ n～ 1)，建立{，( ))与{Y(x一 ， 一 ⋯”， ，xo)}I可一一对应关系式如式 (2)所 

示+并建立{H(I1))与{Y(u 一 ，Il 一 ⋯”，Il一，Ilo)}I可一一对应关系如式(3)所示。 

(￡)骨 ( ，Xm-- ⋯ ．．' l，￡D) 

= ∑ ·2‘ (0≤ ≤N—l；0≤ ≤l10≤ ≤ —1) 
●。 0 

f。 )骨 y(％_I' ．一2，⋯ ⋯ ，Ⅱ1，Ⅱ0) 
I 
l 

= ∑ ·2‘ (0≤“≤Ⅳ一1}0≤ ≤11 0≤i≤ 一1) 

定理 l N= 2‘点 Hadamard变换 (式(1))等价于下面三步的计算； 

1)将{，(z))按式(2)定义的关系(即行主序)依次放入 ( 一 ． 一。．．_⋯’， )} 
l t 1 

2)计算 ( ⋯一．⋯．．_ )一 ∑ ∑ ⋯∑ ( - 一⋯．．． 。)·( 
r
． 

一 0 
． 2 

0 O —O 

(2) 

(3) 

9≤ ．̈≤ l：0≤ ；≤ j (●) 

z、、 数 一 、· 陀 (3) ·若桑(即符 } 序) 托 、 ，，， j ． 
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若步骤 2用下面-组计算代替，便形成 1到 n维简单映射算法。 

yo(H一 ， 一2，⋯⋯， ， )一 ∑ ( 一l， 一：，⋯⋯， ， )·(一1)‘ 一．一， 
一

I‘ 0 

(0≤ H—l，z一2，⋯ ， l， 0≤ 1， ． 

1 

yl( I~m--2 Ï⋯“mm)= ∑ yO( 一l~Zm--2，⋯“mm)·(一1) 一 
一
t‘ 0 

(0≤ ‰_I’H。一z， 一3，⋯ ， ，zo≤ l， 

j 

y( lm ⋯ m)=∑y ( ，⋯“， ‰)-(一1) 。 
‘0‘ O 

(0≤ H一2，⋯ ，“L， ≤ 1． 

X+ y 

■ l 田 2 

图 I 8=2 HT的一种 sFG 图 2 §：2 HT的一种具有对张性的SFG 

图1为采用该算法计算8=2 点 HT的 SFG．而计算任意 N一2‘点 HT的 SFG画法如下； 

1)将{，( )}按行主序放入{ ( 一 ，4—2，⋯m ， o))f 

2)逐级按位 -一 1，位 n一 2，⋯，位 0进行蝶算f 

3)将结果觳组{Y(‰⋯ ‰一 ⋯．．' ))按行主序放入{Ⅳ( )}． 

1．2 具有对称性的l到 n维映射算法及其 Slq~G 

若将定义中步骤 2(式(d))用下面 组计算代替。便构成具有对称性的 1到 n维映射算 

法 。 

( 一： 一 ⋯“， o，4一．)一 ( ， 一2，⋯⋯， l m ) ∥循环左移 ，等价于“全洗 ”∥ 

1 1_o
( 一?，z一3，⋯⋯， ， 一1)一 ∑ yO( 一2，z一3，⋯⋯， ，x．-1)-(一1)～一-一 ) 

l 一】’ 

ly ( 一3， —iI⋯⋯， o， 一l， 一2)一 ( 一t， 一3，⋯⋯，zo，“．一l 

l J 

(也一3，⋯，z0，“．1． 一：)一∑yl(也3，⋯， ， -i，矗一2)·(_-1)～一：一·一 l
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ：．．．．⋯ 
ly,-i(％ ：．⋯⋯，̂fl，zo)一 一。( o，̂f． ”一2，．．⋯·， I) 

l l
y( lm ⋯ )一∑P一‘(̈_l' 2，⋯m )·(一j 
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图2为采用这种算法计算8—2。点HT的 SFG．而该算法计算任意 Ⅳ=2·点 I-IT的SFG画 

法如下： 

1)将付(z))按行主序放入{ (‰⋯ z ，⋯⋯ ，zo))； 

2)计算步骤分为 阶段，每阶段相同并且每阶由“全洗 (perfect shuffle)和相邻两点蝶 

算构成； 

3)将结果数组 ’，(u一 ，u一 ，⋯⋯ ，Ⅱ0)}按行主序放入 {日“))． 

2 Walsh—Hadamard变换 ASIC的并行结构的设计 

2．1 SFG到 VLSI阵列的映射 

HS HS 2 HS I 

圈3 

圈 3 结构1：一种非对称结构 

HS 

圈 4 

．|凡 

HS2 

出 

5 

固 d 结构2：一种对称结 构 图 5 结构3：一种循环结构 

由第一节中两个算法的 SFG，可直接得到其相应 VLSI阵列结构。由图l的 SFG可得图 

3a)的阵列结构 ，经过洵修改可得到图3b)的阵列结构。由图2的 SFG可得图d的阵列结构，利 

用这种结构各级的对称性 ，叉可将其转化为闰5的阵列结构 在这几种结构中，运算器单元 

PE的功能如图6所示。MSI，MS2及 MS3是三组移位／设置寄存器 。它们用于该阵列结构与外 

部的数据变换 奠中每个单元的一位的逻辑及功能如图7所示 
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： ：： ：母 8 ： 
1)PE的蝽车甘蘸 2)PE崎直通铀售 

臣6 田 

图 6 理 的功船 图 7 移位／设置寄存嚣一位的逻辑厦功能 

2．2 WaJsh—Hadameurd变换各种阵列结构的比较 

1)组成 对于s一2‘的Hadamard变换，上述各种结构均由三部分组成：即一组用于输 

入甩的移位 ／设置寄存器。计算甩的运算器阵列和输出用的移位 ／设置寄存器 。结构 l与结 

构 2各需要两个移位 ／设置寄存器 。每个有 8个单元，并且它们还需要(s／2)·logz8个 PE。结 

构 3需要三个移位 ／设置寄存器，每个 s个单元 ．并且它仅需(8／2)个 P目． 

2)工作过程 待变换数据从输入端以移位方式输入到MS1中；当MS1装满后，数据并 

行打入 PR阵列并开始计算，计算结果并行打入 MS2(在结构 3情形为 MS3)；最后结果从输 

出寄存器中 移位方式输出。 

3)“可变长”计算功能 对于 s= 2 点 Hadamard变换阵列(包括结构 1、2和 3)。它们 

不仅可以计算一个 s点变换，还能在一次计算中同时完成 2‘个 S／2‘点Hadarnard变换，其中 

— l，2，⋯， 一 1．这种功能我们称为“可变长 功能。在一次计算中同时完成 2‘个 S／2‘点 

]-[adamard变换情形时，只要将级 l、级2'．．·，级 的PE的功能设置为。直通 并且将级 + l， 

级 + 2'．．·，级 的 PE的功能设置为。蝶算”(在结构 3中将头 次循环计算时的 PE的功能 

置为“直通 ”而将后 l— 次循环计算时的 PE的功能为 蝶算”) 例如，若将结构 1中级 1的 

PE的功能置为“直通”并把级 2和级 3的 PE的功能置为。蝶算”，它可一次计算两个 4点变 

换 ；若将结构 l中级 l及级 2的PE的功能置为。直通 并把级 3的 PE的功能为。蝶算”，它可 
一

次计算 4个 2点变换 ；对结构 l的任意 一 2‘点阵列结构而言，这种。可变长”计算特性很 

容易得 验证 。然而对结构 2或结掏 3来说，这种。可变长”计算特性并不明显，但我们可用 

定理证明它们的确具有这种特性 。 

4)流水线式重叠计算 

)输入、运算器阵列、输出的重叠计算。当将结构 1、2、3抽象成图 8的形式+容易看 

出这三部分可以实现流水线重叠计算。令 m( )、n( )分 别为 点变换列阵计算 疗点序列 

的变换所需的输入或输出时间以及整个 PE阵列的计算时间+当 (s)≈ (s)时，这三部 

分的时间达到均衡。由给出的阵列结构的特点 ，我们可看出，随 的增大，T (s)相比 ( ) 

增加得更快 。为使阵列结构达到“均衡”，其规模 8不宜过大。 

)输入、每级 PE、输出的重叠计算。当将结构 l、2抽象成图 9的形式 ，便可以使输 

入、输出、及 级 PE实现 + 2级流水线重叠计算( =log： )．令 ( )为 8点变换阵列计算 

8点变换时每级 PE所需时间。它约为常数。因而 ，实际上很难使 t+ 2级的时间达到均衡。 

圈 

造释～ 
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圃 B 圈 9 

圈 8 输入 辅出、PE阵列计算重叠 囤 9 输入、输出、每缎 PE计算重叠 

在具体工程实现时，究竟采用何种流水重叠方式 (除上述两种外还可有多种)，应该依 

变换长度、加法器结构、移位 ／设置寄存器结构等决定。而从一般原理上考虑，应使构成流水 

线的各部分所需时问约相等。 

5)位串计算方式 

在结构 l、2、3中，每个PE都是具有两个B位输入、两个B位输出的并行蝶算单元 为 

数据字长)。当变换长度 =2‘较大时，数据装入或卸出的时耗可远大于整个 PE阵列的计算 

时耗。这是因为数据 ，／o时耗约为s·t(r为传输常数)，整个PE阵列的计算时耗约为(10县z8) 

· tl。g： )·c并且 t—c(c为逻辑门延误常数)。当数据 I／O时耗大于整个PE阵列的计算时耗 

时，数据 i／o成为整个系统的瓶颈 ，这时每个 PE可不必采用全字并行加法器，而可仅采用具 

有两个一位输入两个一位输出和两个进位保持位的全加蝶算器(该蝶算器同前一样仍具有 

“蝶算”与“直通”两种功能)。在这种情况下，PE阵列 中的数据流动不再以全字方式进行，而 

是将每个数据字分拆为 B个数据位从低位起逐次传输通过 PE阵列。这种计算方式称为“位 

串计算方式”。 

2．3 一维 Walsh-Hadamard变换 ASIC的一种合理结构 

I| 

田 J0 

图 】O 具有位串计算且具对称性的一种阵列结构 

廿 出 
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在 2．2节的基础上 ，我们提出了一种选用上述结构 2的方案并采用位串计算方式的阵 

列结构。这种阵列结构具有可变长功能；在变换长度 S一 2’选取合适时能使数据装入或卸出 

的时耗与 PE阵列的计算时耗大致相均衡；通过位串计算方式能较大幅度降低芯片的硬件复 

杂性 }并且通过采用结构 2的各级对称性 较大幅度降低布线 的难度。这种结构的 l6点 

Hadamard变换的总体图如图 l0所示，其中的 MS1、MS2、MS3、MS4分别是“并 一并”、“并 一 

串 、“串一井”、。并 一并”移位 ／设置寄存器，其功能如图 儿所示。这里需指出，图 l0的 PE阵 

列中的数据不再象结构 l、2、3中那样以全字方式传输而是以位方式传输。此外 ，该结构的逻 

辑设计的有关问题请参见文献[3]． 。 ⋯  

目 Il 

圈 1 1 位移／设置寄存器MS1、MS2、Ms3、M$4的功能 

a)HS 
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