
!" 码 #!$$% &"’(’)’* + 是 一 种 有 很 强 纠 错 能 力 和 很

高 编 码 效 率 的 多 进 制 ,-. 码 !特 别 是 纠 正 突 发 错 误 的

能 力 很 强 !并 且 其 码 字 构 造 简 单 !有 严 格 的 代 数 结 构 !
便 于 用 硬 件 实 现 ! 目 前 已 广 泛 应 用 于 通 信 领 域 中 " !"
码 译 码 算 法 中 对 关 键 方 程 的 求 解 是 最 重 要 和 耗 时 最 多

的 部 分 ! 采 用 传 统 ,/ 算 法 0 1 !2 3 来 求 解 ! 其 结 构 较 为 复

杂 !不 利 于 用 硬 件 实 现 " 对 此 !本 文 提 出 了 一 种 改 进 的

,/ 算 法 !该 算 法 便 于 用 循 环 方 式 实 现 !能 有 效 简 化 !"
译 码 器 的 结 构 ! 并 在 此 基 础 上 提 出 了 一 种 大 量 采 用 并

行 结 构 的 截 短 !" 码 译 码 器 的 硬 件 电 路 实 现 方 式 !相 比

软 件 译 码 方 式 !其 速 度 优 势 十 分 明 显 !适 合 应 用 于 嵌 入

式 系 统 中 "

! "# 码 的 解 码 算 法 流 程 及 实 现 结 构

!" 码 是 一 种 基 于 有 限 域 #如 45!46(’78 97$(%!伽 罗 华

域 $的 纠 错 码 !其 码 字 由 两 部 分 组 成 %数 据 码 字 和 纠 错 码

字 & 其 中 数 据 码 字 包 含 了 有 用 的 信 息 ’纠 错 码 字 则 是 附

加 在 数 据 码 字 之 后 !相 当 于 附 加 的 信 息 !用 于 对 数 据 码

字 可 能 出 现 的 错 误 的 检 测 和 纠 正 !码 流 所 包 含 的 总 码 字

数 就 是 数 据 码 字 与 纠 错 码 字 个 数 之 和 &
!" 解 码 算 法 包 括 四 个 步 骤 % #1 +根 据 接 收 码 字 计 算

伴 随 式 ’ #2+求 解 关 键 方 程 0 13’ #: +用 钱 搜 索 0 13 方 法 寻 找 错

误 位 置 !用 5’;*$< 方 法 0 13 计 算 错 误 值 ’ #= +将 错 误 位 置 的

接 收 码 字 与 错 误 值 相 加 !得 到 纠 错 后 的 码 字 & 其 总 体 流

程 如 图 1 所 示 & 需 要 说 明 的 是 !解 码 过 程 中 的 计 算 都 是

基 于 有 限 域 的 !其 基 本 计 算 单 元 是 有 限 域 的 乘 法 器 和 加

法 器 0 : !=3&

!$! 伴 随 式 的 计 算 及 电 路 结 构 实 现

计 算 伴 随 式 是 译 码 算 法 的 第 一 步 !需 要 计 算 的 伴 随

式 个 数 是 码 流 的 可 纠 错 码 字 数 ! 的 2 倍 & 设 发 送 多 项 式

为 " ## +!码 流 在 传 输 过 程 中 产 生 的 错 误 多 项 式 为 $ ## +!
则 接 收 多 项 式 可 表 示 为 %

% ## +>& ## +?$ ## +>
’&1

(>@
!)(#( #1 +

为 了 确 定 $ ## +!需 要 得 到 错 误 位 置 #( 及 错 误 值 )(&
设 具 有 #’!*! ! +形 式 的 !" 码 所 在 伽 罗 华 域 的 本 原 元 为

!!其 2! 个 伴 随 式 #+1!+2!( !+2!$是 通 过 把 !( # ("2! +代 入

截短 !""#$%&’&(&) 码译码器的 *+,- 实现
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摘 要! 提 出 了 一 种 改 进 的 ,/ 算 法 ! 并 在 此 基 础 上 提 出 了 一 种 大 量 采 用 并 行 结 构 的 截 短 !" 码

译 码 器 的 实 现 方 式" 验 证 表 明!该 算 法 能 显 著 提 高 基 于 5A4B 的 !" 译 码 器 的 速 度 并 简 化 其 电 路 结 构 "
关 键 词 ! !" 译 码 器 #关 键 方 程#,/ 算 法 #5A4B#并 行 结 构
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图 ! 改 进 "# 算 法 的 计 算 框 图
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图 * 伴 随 式 计 算 电 路 的 结 构
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到 接 收 多 项 式 * ," -中 计 算 而 得 到 $
在实现时"伴随式 + 的计算可以用如下公式实现 789%

%(:,,"(-
)51

-:4
",-"(-:,& ,,,)51"(;,)5*-"(;,)5!-"(;&;,1-"(;,(

,*-
由 式 ,*-可 以 看 出 "该 计 算 式 的 结 构 非 常 规 则 "其 基

本 单 元 是 ,)5."(;*)5.51"其 中 *)5. 就 是 <= 码 流 中 的 第 )5
. 个 码 字 "以 计 算 第 ( 个 伴 随 式 %( 为 例 "这 种 循 环 迭 代 的

实 现 结 构 如 图 * 所 示 $

为 了 提 高 速 度 " 本 设 计 采 用 了 > 个 并 行 的 计 算 模

块 "分 别 计 算 所 需 要 的 > 个 伴 随 式 "每 次 计 算 均 在 1 个

时 钟 周 期 内 完 成 $ 这 样 "经 过 *? 个 时 钟 周 期 后 "> 个 伴

随 式 的 值 即 可 并 行 输 出 "传 递 给 关 键 方 程 求 解 模 块 $
!"# 改 进 $% 算 法 对 关 键 方 程 的 求 解 及 电 路 实 现 结 构

关 键 方 程 是 以 */ 个 伴 随 式 为 系 数 构 成 的 一 个 齐 次

线 性 方 程 组 %
+/;1 +/ +/51 & +1
+/;* +/;1 +/ ! & +*
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则 对 关 键 方 程 的 求 解 "就 是 设 法 求 得 由 错 误 位 置 多

项 式 # ," -的 各 项 系 数 构 成 的 向 量 $$笔 者 提

出 的 改 进 "# 算 法 相 比 传 统 的 "# 算 法 而

言 " 其 优 点 是 便 于 采 用 循 环 迭 代 结 构 实 现 "
硬 件 实 现 复 杂 度 减 小 " 而 计 算 效 率 却 得 以

提 高 $
改 进 "# 算 法 的 流 程 可 以 表 示 为 %
初 始 化 %!,4-," -#1"& , 4-," -#1"04#4
下 面 的 迭 代 流 程 用 于 计 算 # ," -%

%!:
!51

- :4
"!-

, !51-+!5 - ,8-

!!:
1" AB ,!!*4 CDE * 0!+!5)-

4"FGHIJ, .
,?-

0!:!!$ ,!50!51-;,15!!-$0!51 ,K-
!, ! - ," -
& , ! - ,"- .- :

1 !!$"
!!$!!

51 ,15!!-$
- ."

!!$
!, !51-," -
& , !51-,"- .- ,>-

!:1"*"&*/"经 过 */ 次 迭 代 "可 以 得 到 %
!," -:!,*/ -," -:1;!1";!*"1&1!G"/ ,L-

其 中 "! ," - 即 为 前 文 所 述 的 错 误 位 置 多 项 式 # ," - "!!!
2 ," -以 及 0 均 为 中 间 变 量 "!!

51 表 示 !! 的 倒 数 "或 称 为

逆 元 素 "! , !51-," -表 示 上 一 次 迭 代 中 得 到 的! ," -的 值 $有

限 域 上 求 逆 的 计 算 可 以 通 过 3M@ 来 实 现 " 用 一 个 片 上

<N# 事 先 存 入 所 有 元 素 的 逆 值 "根 据 输 入 元 素 的 值 "在

<N# 输 出 端 给 出 对 应 的 逆 值 $
在 计 算 出 错 误 位 置 多 项 式 # ," - ,即 图 ! 中 所 示!," - -

之 后 "关 键 方 程 求 解 模 块 将 利 用 它 的 值 来 计 算 错 误 值 多

项 式 $ ," -的 值 "$ ," -的 系 数 $( 为 %

$(:
(

-:4
"3-#(5 - ,)4-

在 实 现 关 键 方 程 求 解 电 路 时 " 采 用 了 划 分 时 钟 的

方 式 "将 系 统 时 钟 ./.0%&F%’ 依 次 划 分 为 $%&’4!$%&’)!&!
$%&’+"共 8 个 节 拍 $ 其 中 $%&’4 和 $%&’) 用 于 驱 动 !! 计 算

模 块 ’$%&’* 用 于 驱 动 !! 求 逆 模 块 ’$%&’! 用 于 判 断 !! 和

0 的 值 "并 寄 存 上 一 次 迭 代 中 变 量 4 ," -的 值 以 用 于 后 面

的 计 算 ’$%&’+ 则 用 于 计 算 错 误 位 置 多 项 式!," -以 及 中

间 变 量 & ," -的 值 "该 模 块 需 要 将 错 误 位 置 多 项 式 的 值 反

馈 到 输 入 端 以 进 行 迭 代 计 算 $
!"& 钱 搜 索 和 ’()*+, 算 法 及 电 路 实 现 结 构

求 出 向 量 $ 后 "由 钱 搜 索 方 法 得 出 错 误 个 数 和 错 误

位 置 " 最 后 使 用 OFJDI/ 算 法 将 错 误 值 与 错 误 码 字 相 加 "
得 到 正 确 的 码 字 $

对 于 一 段 在 56 ,*7-域 上 的 <= 码 流 "若 其 包 含 码 字

为 *75! 个 "则 称 该 码 流 为 非 截 短 <= 码 "否 则 称 之 为 截

短 <= 码 7 +9$ 以 基 于 89 ,*>-的 <= 码 为 例 "在 该 伽 罗 华 域

集成电路应用 -../01230(* (4 5*3+6)23+7 80)1903:
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图 ! 计 算 ! "" !" # #的 电 路 结 构
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上 的 非 截 短 *+ 码 流 应 该 包 含 ’,, 个 码 字 ! 这 里 所 讨 论

的 "’-!%-!!#型 码 只 有 ’- 个 码 字 !故 为 截 短 码 $
对 于 包 含 % 个 码 字 的 截 短 *+ 码 !可 以 将 其 理 解 为 包

含 & 个 有 用 码 字 和 "’.%. & 个 $ 元 素 的 非 截 短 *+ 码 $ 设

非 截 短 *+ 码 为 "(!)%! 当 缩 短 ! 个 码 字 时 ! 可 表 示 为

"(.!!*.!%!则 该 截 短 码 的 接 收 序 列 可 以 表 示 为 &
+ ", )/ +(.!.%,(.!.%0+(.!.’,(.!.’0’0+%,0+$ "%%)
在 对 截 短 *+ 码 应 用 钱 搜 索 方 法 时 ! 检 查 该 码 流 中

的 第 $ 位 码 字 是 否 出 错 !实 际 上 就 是 计 算 " ."(.!.%)/" "!0%)

是 否 为 错 误 位 置 多 项 式 # ", )的 根 1 !2$
如 果 第 +(. $ 位 码 字 有 错 !则 根 据 345678 算 法 !其 差 错

值 -(. $ 按 如 下 公 式 计 算 &

-(. $/ ! 9"!0 $)
"!0 $!$" "%!0 $)

/ %0!%"!0 $0!’"’"!0 $ )0(0!.". "!0 $ )

"!0 $! "$%0$("’"!0 $ )/(/$..%" " :.’) "!0 $ ) )

/ %0!%"!0 $0!’"’"!0 $ )0(0!.". "!0 $ )

$%"!0 $0$("("!0 $ )/(/$..%" " :.%) "!0 $ ) "%’)

观 察 式 "%’)可 以 发 现 !其 分 子 和 分 母 多 项 式 的 结 构

相 似 !将 每 一 项 系 数 计 算 出 之 后 !将 各 个 系 数 相 加 !便 可

得 出 ! ""!0 $)和 "!0 $!$" ""!0 $)这 两 个 结 果 $ 以 计 算 ! "" !0 $)
为 例 !其 电 路 结 构 如 图 ! 所 示 $ 由 于 有 限 域 上 的 加 法 运

算 是 按 位 异 或 !不 存 在 进 位 问 题 !所 以 图 ! 所 示 , 个 计

算 单 元 可 以 并 行 计 算 !最 后 同 时 将 计 算 结 果 送 至 输 出 端

的 加 法 器 $

! "# 译 码 器 实 现 结 果 的 验 证 及 分 析

在 3;<= 上 进 行 实 现 之 前 ! 将 设 计 所 用 到 的 解 码 算

法 在 >?:@?A-B, 上 进 行 了 验 证 $ 结 果 表 明 !对 包 含 ! 个 错

误 码 字 的 "’-!%-!!%截 短 *+ 码 可 以 进 行 准 确 无 误 的 差

错 和 纠 错 $ 为 了 验 证 在 3;<= 上 实 现 的 结 果 是 否 正 确 !
在 CD?5:DE!-B$ 的 波 形 仿 真 文 件 中 输 入 了 同 样 的 码 流 !
如 图 , 所 示 !其 中 用 椭 圆 所 圈 为 错 误 码 字 $

在 CD?5:DE!-B$ 环 境 下 的 时 序 仿 真 结 果 显 示 ! 该 译

码 器 伴 随 式 计 算 模 块 耗 时 不 超 过 ($ 个 时 钟 周 期 ! 而 关

键 方 程 求 解 模 块 消 耗 的 时 间 最 多 !在 %$$ 个 时 钟 周 期 左

右 )钱 搜 索 和 345678 纠 错 模 块 同 时 进 行 !其 总 消 耗 时 间

约 ,$ 个 时 钟 周 期 $ 由 此 也 可 以 看 出 !关 键 方 程 的 求 解 是

决 定 *+ 译 码 器 速 度 的 最 重 要 步 骤 $ 系 统 时 钟 频 率 设 为

%$$ FGH!经 过 %I! 个 时 钟 周 期 "%BI! "E%后 可 得 到 译 码

结 果 !与 软 件 译 码 方 式 相 比 !其 耗 时 非 常 少 $ 图 - 中 的

JDKL7 信 号 显 示 了 输 出 码 字 对 应 于 输 入 码 字 的 错 误 位

置 ! 当 该 信 号 为 高 电 平 时 表 示 对 应 位 置 的 输 入 码 字 有

错 !并 进 行 了 纠 正 $
该 方 案 已 经 应 用 到 了 基 于 =@:75? M8N@467!型 3;<=

的 二 维 条 码 识 读 器 中 $
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