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/ 引言
*+,- ./+01 是一种非易失性存储器 "与 *23 ./+01 相

比具有读写速度快和存储密度高等优势 "但由于 *4*5
./+01 本身结构特点 "其存储单元出现数据位翻转现象
比 *23 ./+01 中更常见 6 $7"与此同时 "随着 *4*5 ./+01
技术的飞快发展 "*4*5 ./+01 从 89: 结构发展为 ;9:
结构及现在的 <9: 结构 "每个存储单元可以存储 = >?@ 以
至更多的数据 "使得数据位之间的相互干扰变大 "进而
导致出错概率增大 "随着工艺水平的不断提高 "超深亚
微米下的电荷效应进一步增加了数据出错的可能性 #因
此 "在对 *4*5 ./+01 存储数据时 "必须采用更高的纠错
技术 "以提高存储的稳定性 # 文献 6=7中采用一种 A 位并

行 B:C 编解码器 "但因为电路并行处理数据少 "影响处
理速度 D 文献 6E7 中设计一种纠错 $" 位的 B:C 编解码
器 "但纠错位数较少 # 文献 6& 7中设计一种校正 E= 位出
错位的 B:C 编解码器 "相比较纠错位数有所增加 "但还
不能满足大容量存储的数据校正 # 本文设计一种 $" 位
并行 B:C 编解码器 "并且具有最高 &A 位纠错能力 "纠
错速度和纠错能力都有了进一步的提高 #

0 123 编码基本原理
矩阵 B:C 码是纠正多个随机错误的循环码 "可以用

生成多项式 ! !" )的根来描述 # 它是一种有限域中的线性
分组码 "广泛应用于存储和通信领域中的编码 # 定义如
下 !给定任一有限域 F.!# )及其扩域 F.!$%)"其中 $ 是素
数或素数的幂 "& 为某一正整数#若任一码元取自 F.!$&)
上的循环码 !’"( )"其中 ’G=&H$"其生成多项式 ) !" )具有

基于 !"#纠错算法的编解码器设计与实现!
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摘 要 " 随着 *4*5 ./+01 存储单元的快速发展 !存储密度增加使得器件的出错概率增加 !为此提出了一种优化的
B:C 编解码器结构 !编码和解码过程每个时钟周期可以并行处理 $" 位数据 !其中译码电路中的伴随式模块 "错误
位置多项式模块与钱氏 !:1?J,)搜索模块采取三级流水线结构 !纠错和检错阶段可以同时进行 !有效地提高数据的处
理速度和纠错速度 # 在完成电路的 3<9 设计后利用 K:8 工具完成了电路的仿真验证 !结果表明在传输 A $L= >?@ 数
据生成 "%= 校检因子情况下实现了 &A 位纠错 !工作频率最高支持 =(( ;CM$
关键词 " *4*5 ./+01%B:C 码 %钱氏搜索 %流水线结构 %编解码
中图分类号 " <*&L= 文献标识码 " 4 456"$(I$"$’%NO I ?00, I(=’AH%LLAI=$==$&

中文引用格式 " 王莞 "魏敬和 "于宗光 I 基于 B:C 纠错算法的编解码器设计与实现 6 P 7 I电子技术应用 "=(=="&AQ’)!&=H&"I
英文引用格式 " R+,S FT+, "RJ? P?,S1J "UT VW,SST+,SI 5J0?S, +,- ?XY/JXJ,@+@?W, WZ [W-J[ >+0J- W, B:C J\\W\ [W\\J[@?W, +/SW!
\?@1X6P7I 4YY/?[+@?W, WZ ]/J[@\W,?[ <J[1,?^TJ"=(=="&AQ’)!&=H&"I

5J0?S, +,- ?XY/JXJ,@+@?W, WZ [W-J[ >+0J- W, B:C J\\W\ [W\\J[@?W, +/SW\?@1X

R+,S FT+,$"="RJ? P?,S1J$"="UT VW,SST+,S$ "=

Q$I8[1WW/ WZ _W< ],S?,JJ\?,S"P?+,S,+, ‘,?aJ\0?@b"RTc? =$&$==":1?,+ $
=I:1?,+ ]/J[@\W,?[0 <J[1,W/WSb F\WTY :W\YW\+@?W, *WI’A 3J0J+\[1 _,0@?@T@J "RTc? =$&(%=":1?,+)

(789:’,9" R?@1 @1J \+Y?- -JaJ/WYXJ,@ WZ *4*5 ./+01 XJXW\b [J//0 +,- @1J ?,[\J+0J ?, 0@W\+SJ -J,0?@b D @1J J\\W\ Y\W>+>?/?@b WZ
-Ja?[J0 1+0 ?,[\J+0J- I .W\ @1?0 \J+0W,D +, WY@?X?MJ- B:C [W-J[ 0@\T[@T\J ?0 Y\WYW0J- I <1J J,[W-?,S +,- -J[W-?,S Y\W[J00 [+, Y\W!
[J00 $"H>?@ -+@+ ?, Y+\+//J/ ?, J+[1 [/W[d [b[/J I 4XW,S @1JXD @1J 0b,-\WXJ XW-T/J D J\\W\ /W[+@?W, YW/b,WX?+/ XW-T/J +,- :1?J,
0J+\[1 XW-T/J ?, @1J -J[W-?,S [?\[T?@ +-WY@ + @1\JJH0@+SJ Y?YJ/?,J 0@\T[@T\J D +,- @1J J\\W\ [W\\J[@?W, +,- J\\W\ -J@J[@?W, 0@+SJ0 [+,
>J [+\\?J- WT@ +@ @1J 0+XJ @?XJD e1?[1 JZZJ[@?aJ/b ?XY\WaJ0 @1J -+@+ Y\W[J00?,S 0YJJ- +,- J\\W\ [W\\J[@?W, 0YJJ-I 4Z@J\ [WXY/J@?,S
@1J 3<9 -J0?S, WZ @1J [?\[T?@ D @1J 0?XT/+@?W, aJ\?Z?[+@?W, WZ @1J [?\[T?@ e+0 [WXY/J@J- >b T0?,S @1J K:8 @WW/ I <1J \J0T/@0 01WeJ-
@1+@ &AH>?@ J\\W\ [W\\J[@?W, e+0 +[1?JaJ- e1J, A $L= >?@ -+@+ e+0 @\+,0X?@@J- @W SJ,J\+@J "%= [1J[d Z+[@W\0 D +,- @1J X+c?XTX WY!
J\+@?,S Z\J^TJ,[b e+0 =(( ;CMI
;<= !-:>8" ,+,- Z/+01$B:C [W-J $:1?J, 0J+\[1$Y?YJ/?,J 0@\T[@T\J $[W-J[
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!! 个连续根 ""#!"!!" !" $ !! %#&!"!!’时 ! ! 为纠正位数 !则由
生成多项式 # $$ &生成的循环码称为 % 进制 ()* 码 !记
为 $&!’! ! & +,-#最常用的 ()* 码通常为二进制的 ()* 码 !
二进制 ()* 码的码元都是由 . 和 # 构成的 !便于硬件
电路的实现# 本文以下讨论的 ()* 码是二进制 ()* 码 !
二进制本原 ()* 码有以下重要参数 !码长为 &/!(%#!
信息长度为 ’!纠错位数量为 !!校检码长度为 (!/&%’!
对于本设计中 !’/# .!0 (/1 #2! 345! !/01!&/1 #2!601!
#0/1 170!因此 ()* 码为 $1 170!1 #2!!01&!其中 !校检
码长度为 78! 345#
! "#$ 并行编码器设计

()* 编码可以按如下方式构造!假定信息多项式为$
( $$ &/(’%#$’%#6(’%!$’%!6"6(. $#&

其中 !()!9:$!&!()* 码系数通常由计算机离线生成 !
首先找到生成多项式 * $$ &!记为 $

* $$ &/*&%’$&%’6*&%’%#$&%’%#6"6*#$+*. $!&
则 ()* 编码后的码组 , $$ &为 $

, $$ &/$&%’( $$ &6$ $&%’( $$ & &;<= * $$ & $>&
其中校检多项式为 $

- $$ &/ $$&%’( $$ & &;<= * $$ & $0&
由 &%’/78!!故 - $$ & /$$78! ( $$ & &;<= * $$ &进行 #7 位并

行编码 !记 ’/.%(!./,#!!则有 $
- $$ &/ $ $ $/,##$#76/,#.& $#76"6/#& $#76/.& $78!;<= # $$ & $,&

可以得到迭代计算的关键方程式 $
-)$$ &/$ -)%#$$ & $#76/)&;<= # $$ & $7&
所以 ()* 编码的实质就是有限域内以生成多项式

为模的除法问题 !是将 $&%’( $$ &对生成多项式 # $$ &求模 !
可以通过线性移位寄存器 $?:@A&来实现 !#7 位并行编码
器原理结构如图 # 所示 #

#7 位并行 ()* 编码器工作流程如下 $
$# &在编码开始之前 !把所有寄存器初始化为 .&
$! &把 -) $$ & / $-) %# $$ & $#7 6/)&;<= # $$ &式做循环迭代运

算 !/) 即为当前时刻要输入到 BCD= :ECFG 中 #7 位数据 !
信息比特按照从高位到低位的方式依次进入 #

$> &迭代到 ,#! 次的时候进入另一个阶段 !这时设置
输入 /)/.!再继续迭代计算 0! 次 !就完成并行编码的
计算 !()* 编码寄存器储存的值即为最终校检位 #

()* 编码过程包含 > 个状态!分别为空闲状态 $HI?J&’

编码状态 $JB)&’校检因子传输状态 $KAHLJ&# 在复位信
号为低电平时 !状态机都被转入 HI?J 状态 !在时钟上升
沿!纠错使能信号 MDC3EMNMOO 为高电平 !=4PNFME 信号为低
电平并且码字有效信号 =C5CN4DNQCE4= 为高电平时转入
JB) 状态&当 # .!0 ( 数据编码完成后进入 KAHLJ 状态 !
当完成校检因子传输后回到 HI?J 状态 !其状态转换图
如图 ! 所示 #

% "#$ 译码器设计
在所有 的 ()* 译 码 算 法 中 最 常 用 是 (MPEMRC;S %

TCFFMU 迭代算法 $简称 (T 法 & !()* 译码器首先通过计
算校检因子实现错误检测 !然后通过无逆 (T 迭代算法
和钱氏 $)G4MD&搜索法实现纠错 !译码过程主要分为以下
三个步骤完成 + 7-!()* 译码流程如图 > 所示 #

第一步 $由接收到的 0 $$ &计算伴随多项式 1/$2#!2!!
2>!"!2!!&!求出伴随式系数 #
第二步 $根据伴随多项式 1 求解错误多项式 ! $$ & /

!! $!+!!%#$!%#6"6!#$#6#!进行错误多项式系数提取 #
第三步 $求解 ! $$ &的根 !利用钱氏 $)G4MD&搜索法进

行错误位置定位 !并进行错误纠正 #
%&’ 伴随多项式计算
假定发送的码字为 $
3 $$ &/4.64#$64!$!6"64&%#$&%# $8&
接收到的码字多项式为 $
0 $$ &/-.6-#$6 -!$!6"6-&%#$&%# $1&
假设错误多项式为 $
5 $$ &/6.66#$66!$!6"66&%#$&%# $2&

图 # #7 位并行编码器结构

图 ! 编码过程状态转换图

图 > ()* 译码流程

(%
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理论上 !任何一个接收码字 ! !" "均可看作发送码字
# !" "与错误多项式 $ !" "的叠加 # $%!即 "

! !" "&% !" "’& !" "&’ !" "( !" "’$ !" " !()"
由于 !*&)"*!其中 ) 为校检多项式 !因此伴随多项

式可以表示为 "

!*&
!* " ++( # !* " ,, # * (

# # # #! # ! ! #
!*,," ++( # !*,," ,, # *,,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&(
’ !" "( !" "’

!* " ++( # !* " ,, # * (

# # # #! # ! ! #

!*,," ++( # !*,," ,, # *,,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&(
- !" " !(("

由于* .! . & ) ! ( ! , !# ! ,, "是生成多项式 ( ! " "的根 !
因此 !当 "&*. 时 !可得到伴随多项式的系数为 /.&! !* ." &
’. !* ."( !* ." ’&. !* ." &&. !* ."!伴随多项式 /&!0(!0,!# !0,,"的
计算转换为 ! ! " "除以 ( ! " "的除法运算 !相除之后的余
式即为伴随式 !如果伴随多项式中任意一个元素 /. 不为

)!则表明有错误 !否则没有错误 $
伴随式电路硬件实现如下 "

/.&! !* ."&
++ (

1 &)
’2.!* ." 1 !(,"

上式展开得 "
/.&!# !2++(!* ." (-’2++,!* ." (.’#’2++(-* .’2++(/" !* ." (/’#’

2(/" !* ." (/’2(-!* ." (-’2(.!* ." (.’#’2(* .’ 2) !(0"
(/ 位并行伴随式电路结构如图 . 所示 !每个时钟周

期可以处理 (/ 123 数据 !其中 !乘法器和加法器均为有
限域乘法器和有限域的加法器 !因为有限域的加法采用
模 , 进行运算 !故加法器为直接的异或运算 $ 在 45!,(."
域多项式的乘法过程和一般多项式乘法一样 !在各项相
加的时候按照模 , 规则进行 !运算过程出现大于 *(. 项
需要通过 45!,(."域上的本原多项式 "(.’"()’"/’"( 进行高
位消除 # 6%$ 首先计算 /&!/(!/0!#!/,,+("!然后由于伴随系

数满足 !0,&0
,

( !0.&0
,

, !#!0,,&!/,,+(" ,"!通过计算得到 /&!0,!

0.!#!0,,"$ 由此可得伴随多项式为 "
/ !" "&0)’0("’0,",’#’0.". !(."
789 译码首先要进行伴随多项式求解 !伴随多项式

计算作为流水线的第一级 !设计伴随式模块有三个状态

分别为空闲状态 !:;<=>?@A"%接收码字状态 !BAC?"%伴
随式计算状态 ! :;<?=8C@8" !在复位信号为低电平时 !
无论伴随式模块在何种状态!都被转入 :;<?=>?@A 状态 !
在时钟上升沿 !纠错使能信号 DEF1GD=DHH 和码字有效信
号 IF3F=2E=JFG2I 为高电平时转入 BAC? 状态 $ 当伴随式
模块处 BAC? 状态 !计数信号 HE3=KLE=M 为 ( ),. 时 !进入
:;<?=8C@8 状态 $ 当在伴随计算状态 !如果 HE3=KLE=M&
/ !1()((() 并且 IF3F=2E=JFG2I 为低电平时 !表明伴随式计
算完成 !伴随式计算模块转入 :;<=>?@A 状态 &如果伴随
式系数有一个不为零 !表明接收码字有错误 !需要进入
后续的错误位置多项式和钱氏搜索操作 !伴随式计算状
态转换如图 - 所示 $

/"0 错误多项式提取
求解错误位置多项式是 789 译码过程中最重要的

一步 !首先构造错误位置多项式如下所示 "! !" "&!, ",3
!, +(", +(’#’!("(’(!其中 !错误位置为该式的根 !由数学
推演 !可知错误多项式的系数 !,!!, +(!# !!,!!( 和伴随

式有如下关系 "
!0, 0,+( # 0(

# ! ! # # #

0,,+( 0,,+, # 0,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

!(

#

!,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

’
0,’(

#

0,,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

&) !(-"

/ !" "! !" "&(’!,",’!.".’#’!,,+,",,+,’!,, ",, !(/"
将 / !" "和 ! !" "带入上面方程式得到 ! !" "的关键方

程 # N%"
/ !" "! !" "&" !" " !OPI",,’(" !($"
由于 7Q 算法迭代效率 !易于硬件实现 !本文采用基

于二进制 789 码的无求逆 7Q 迭代算法求解该方程 !首
先选择一组合理的初始值 ! !)" !" "和 " ! )" !" "!经过第一次
迭代运算求得 ! !(" !" "和 " !(" !" " #()%!依次类推 !由 ! ! 1 " !" "和
" ! 1 "!" "求得 ! ! 1’("!" "和 " ! 1’("!" "$ 迭代过程中定义第 .’( 和
第 . 步的差值为 4.!则有 "

4.&0.’(’
#)! ! . " ! " "

1 &)
’ 0.’(+ 1 !

! . "

1 !(6"

式中 !
! . "

1 是 经 过 第 . 次 迭 代 后 得 到 的 "1 项 的 系 数 有图 . 并行伴随式电路结构

图 - 伴随多项式计算状态转换图
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! ! ! " !" "#$%!
! ! "

$ "%!
! ! "

& "&%!%!
! ! "

# ! ! ""#! ! ""且 # ! ! "#!’! ! ! " !" "#

二进制 ()* 码迭代算法可以优化为如下步骤 $
!$ "初始值 ! ! ’" !" "#$"# !’"#’"$’#%$ 开始迭代 #

!& "计算$!#%& !%$%
"’! ! ! " ! " "

&#$
! %& !%$+ & !

! ! "

& "若 ’!#’"则有! ! !%$" !" " #

! ! ! " !" ""# ! !%$"## ! ! "%若 ’!"’"则找出 ! 之前的某一行 &"
它的 &&+# ! & "最大 "且 ’&"’ "然后计算 ! ! !%$" !" " #! ! ! " !" " +

’!’
+$

& "&! !+ & "! ! ! " !" " , $&-#

!. "计算 ’ ! %$"重复步骤 !&"进行迭代 "经过 ( 次迭代
后得到! ! ( " !" "即为所求的! !" "#
!"! 钱氏搜索法定位错误位置
通过上面的 (/ 算法 "能够得知错误位置多项式为

! !" " #!( "()!( +$"( +$%!%!$"$%!’"如果直接对上式进行因
式分解 , $.-"将得到 ! !" "的分解等式 $

! !" "#
(

*#$
# !$+#* " "#!$+$$" " !$+$&" "! !$+$( " " !$0"

随着 ( 的值变大时 "会发现求 ! !" "的因式分解越来
越困难 " 因此通常采用钱氏搜索法求出上式方程的根 #
钱氏搜索法原理如下 , $1-"当 "#$2$$ 时 "! !" "#’"其中 " 的
取值范围为 +&" &#,+$",+&"!"’# 因此 "将 +& 依次带入

!!"""如果 !!""#’"则 +& 为根"说明第 & 位发生了错误 ,$3-#
()* 译码过程第三级通过钱氏搜索法进行错误位

置定位并进行纠错 "钱氏搜索过程包含四个状态分别为
钱氏搜索空闲状态 !)*454678"&接收码状态 !)*48959)"&
搜索状态 !)*489"&错误信息发出状态 !:;4<"# 开始 =>?@A5
BCDC@5A@EC 寄存器为 :F9654678 状态 " 在时钟上升沿 "
=>?5@GG5G 信号变为高电平后 "状态机跳转到 )*48959)
状态 # 当 =AC5=>?5G 搜索计数信号满足时 "=>?@A5BCDC@5A@EC

为 )*489 状态%在钱氏搜索找到错误总数 =>?5=AC5@GG5G信
号等于 =AC5@EH5@GG5G 信号时 "完成钱氏搜索 =>?@A5BCDC@5
A@EC 进入 :;4< 状态 "在下一个时钟上升沿 I@=$5JKLL 信号
满足为低电平时 "=>?@A5BCDC@5A@EC 回到 )*454678 状态 "
钱氏搜索状态转换如图 M 所示 #

# 仿真与验证结果分析
利用 N@G?LOP 语言完成上述电路模块的 Q;7 级设计 "

在 7?AKE 系统下利用 N): 工具进行电路的仿真与验证 #
发送 R $0& 比特信息位 "通过 ()* 并行编码器电路生成
MS& 位校检码 " 编码过程仿真波形图如图 S 所示 # 完成
编码后本文通过后门访问 T4TU 寄存器把 $&.&3&S&0&
$$ 字节的数据翻转 "共产生 1R 位错误 "然后再通过
()* 译码器分别进行伴随式因子的计算 "错误多项式
系数提取 "最后通过 )>?@A 搜索法找到发生了错误位
置的定位并正了错误值 "伴随多项式计算与错误多项
式提取仿真波形图如图 R 所示 "钱氏搜索仿真如图 0
所示 #

图 M 钱氏搜索状态转换图

图S 并行编码过程仿真波形图

图 R 伴随多项式计算与错误多项式提取仿真波形图

#$
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图 ! 钱氏搜索仿真波形图

/ 结论
本文对编译码电路采用高效 "# 并行电路结构 !与

此同时译码过程采用流水线结构 !$%& 解码器可以在从
内存中读取数据时检测错误 !提出了一种对于 ’()*
+,(-. 的 /0 123 纠错能力解决方案 !同时减少资源的消
耗 !减少编解码和解码周期 " 与其他文献中编解码中的
数据传输速度 #工作频率与纠错能力对比如表 " 所示 "
今后在此基础上研究 456 加密算法 ! 实现对数据的加
密和解密方面有进一步研究 "
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表 8 纠错能力及频率对比

数据速率

频率 aM&k
纠错能力

本文

8G 位并行
<==
/0 位

文献 7 < 9
0 位并行

C=
g< 位

文献 7 g 9
0 位并行

8<C
8G 位

文献 7 / 9
0 位并行

g< 位
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