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摘 要9针对.:核设计方法讨论了一种可动态配置编码方案的高吞吐率;/编译码器<该编译码器采用=>?

@ABC算法实现译码*编译码过程采用流水线结构提高速率<整个设计使用DE0F语言描述*并在GBABHI公司

的DBJKLI系列上实现验证<
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3 引 言

;/,;LLC?/qAqmqH8码 是 一 类 特 殊 的 A9E码*
它的纠错能力很强*而且能够纠正随机的和突发的

错误*在移动通信B卫星通信B微波传输B0DA等 中

有着非常广泛的应用<;/码的实现方案有许多*如

目前已经非常成熟的有在0/:上软件实 现 和 专 用

O/.9电路实现方案<本文讨论其C:lO实现技术<
近年来随着微电子工艺的进步*在单个芯片上已可

以集成成千上万乃至上亿个晶体管*实现了以前需

要印刷电路板甚至机架才能完成的功能<在这样高

的集成度下*设计难度已变得非常高*设计代价事实

上主导了芯片的代价<这不仅要求设计者必须具备

系统和芯片两方面的知识*同时也必须充分考虑市

场竞争的压力*最大限度地缩短设计周期<凡事从零

作起的思路显然不能适应这种新情况*而采用前人

成功的设计经验和设计资料是解决这个问题的明智

选择<.:,.HKLAAL@K>nA:JqiLJK;8核就是一个可重复

利用的模块<.:核也有人称为系统宏单元B虚拟部

件B芯核*是指一个经过精心设计B通过具体电路验
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证的能提供正确的接口信号的可重用的功能模块!

"#模块的再利用$除了缩短%&’芯片设计时间外$
还可以降低设计和制造的成本$提高可靠性$因而将

会给"’产业和电子工业带来巨大的经济效益!本文

就是针对"#核设计可动态配置参数高速的(%编译

码器!
从实现形式和应用层次上来看$"#’)*+可以有

,种不同的表现形式-软核.%)/012)*+34固核.56*71

2)*+34硬核.89*:12)*+3!软核以硬件描述语言的形

式提交$其性能通过时序模拟进行验证!由于软核不

依赖于任何实现工艺或实现技术$具有很大的灵活

性!使用者可以方便地将其映射到自己所使用的工

艺上去$可复用性很高!本文"#核设计就是以软核

形式提交$只是在;6<6=>公司的?6*0+>系列上实现

并通过验证$并未根据具体芯片电路$实现工艺做面

积$功耗的优化!针对"#核设计的特点$本文设计的

重点和难点是如何做到参数化设计$在固化电路后

还能动态配置码形@如何在电路复杂性与工作速度

上作出适当折中!

A BC编译码器的总体方案

为了可动态配置参数$(%译码器应能产 生 多

种码形的(++:%)<)7)=的宏编码器和译码器$其主

要参数有-码长D@校验符号数目E@符号的位数F@不

可约域多项式G和生成多项式的第一个根!这样可

以针对通信条件不稳定4信道变化大需实时调整纠

错编码方案的情况$由这些参数可产生任意一个所

需的码形!若为尽可能的简化电路复杂性$同时又不

失 灵活性$可将符号位数F和不可约域多项式G予

以一定的限制$如FHI时不可约域多项式限制为

G.J3H JIK JLK JMK JK A

G.J3H JIK JNK J,K JMK A
上二式分别是’’%O%的推荐标准和O?P的标

准!这些参数在通过初始化信号的指示根据需要动

态加以配置!其译码单元的模块框图如图A所示!
图A中$各模块采用流水线作业$可以同时进行

工作!本设计采用无阻塞设计$即编译码器可在任何

时刻任何状态下接受外来数据$在具体应用时就不

需要在其外再加上缓存
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图A 译码单元的模块框图
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它 的计算错误位置多项式 [.J3单 元 采 用 改 进

的TU2<6:算法$其流程如图M所示!这种算法的主要

优 点 是 将 错 误 位 置 多 项 式 和 错 误 值 多 项 式 一 起 求

出$缺点是需作一次求逆运算
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M 设计中的关键问题讨论

MWA 有限域乘法

有 限域乘法在(%编译码过程中是一个被反复

用到的运算$其优化实现是(%编译码器设计中最关

键的问题$它对整个系统硬件资源的简化$性能的提

高有非常大的影响!因为本设计的域运算不涉及大

域运算$即符号位被限制在Ax位以下$故可以为提

高编译码的速率选择并行有限域乘法器.硬件复杂

度可以接受3!最基本的有限域乘法器是乘数与被乘

数都是由自然基用F位二进制数表示的乘法运算!
这种有限域乘法器是由一般的不带进位的FyF位

并行乘法器$加上求模单元得到!而本设计中采用改

进的P))0w算法产生部分积$利用z9<<92+加法树减

少部分积的数目$最后用超前进位加法器来产生MF
位乘积数的乘法器可在运算速度与器件复杂性上取

得平衡!
由于参数化的需要$本设计中还涉及到另一种
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有限域乘法器!即乘数由自然基用"位二进制数表

示!被乘数由本原根的幂次表示的乘法运算#这种乘

法器的通用化设计是本设计实现参数化!可动态配

置化的最大困难!用$%&’语言描述不当则只能实

现功能仿真!要想能综合便需考虑实际的电路模型#
在软件实现中常采用生成一个大的映射表!可方便

地作出(种表达形式的转换#硬件实现则考虑到这

样做需存储单元太多!不易实现#本文采用的方法是

只将域中的正规基元素的(种表达方式用映射表存

储!在做乘数由自然基用"位二进制数表示!被乘数

有本原根的幂次表示的乘法运算时!首先将幂次数

转换成"位二进制数!然后调用映射存储表就可用

最 多"个"位二进制数连乘的形式表示出被乘数!
因此做最多"次第一种有限域乘法后!即可求出结

果#其函数$%&’程序如下)
*+,-./,. 012345 67896)012345 :;83)< =>??????@?>!>

?????@??>!>???@????>!

>???@@@?@>!>?@??@@??>!>@??@@@?@>!>?@?@@@@@>!>

@????@?@>AB

CD,*.E+,FG05HI7=

66)-.&5D’+JE*5$K*.+L=HHM@&+N,.+?AB

01234)E,.KJKLL/,JK?.+11A

LK.DL,-.&5D’+JE*5$K*.+LE-

$/LE/O’KPP)-.&5D’+JE*5$K*.+L=HHM@&+N,Q

.+?A)< =R:93ST<U V?VAB

$/LE/O’K :3H8) -.&5 D’+JE*5 $K*.+L=HH M @

&+N,.+?A)< =R:93ST<U V?VAB

OKJE,

PP)<66B

:3H8)< 01:(TIW=01234!HHAB

GRS001?:RHHM@7RR8

0G:3H8=0A<V@V:931

PP)< FG5HI7=PP!01234567896=0AAB

3120GB

3127RR8B

LK.DL,PPB

K,&FG05HI7B

=常量01234567896是JC=(XA域 上 存 储 的 正 规

基元素用自然基以"位二进制数表示形式#A

(Y( 译码模块的实现

KIZ702算法是本设计中整个译码过程的核心算

法!其所需运算量较大#KIZ702算法是用来计算错误

位置多项式和错误值多项式的#其错误位置多项式

为)

[=\A<]
^

_<@
=@M ‘a_\A< =@M ‘a@\A=@M ‘a(\Ab

=@M ‘â\A< @c [@\c b c [̂\^

上式中![=\A的根‘Ma_正是错误位置d_<‘a_的逆#求

错误位置就是求解[=\A的根#要求解错误位置多项

式的根即首先要确定[@![(!b![̂#已知伴随式多项

式e=\A!即错误值多项式为)

f=\A< e=\A[=\A =HR2\gM@!

23Ff=\Ah 23F[=\Ai =gM @Aj(

klmnopqrs算 法)设!t=?A=\A<\gM@!u=?A=\A<e=\A!

v=?A=wA<
@ ?x y? @

!按下面的公式递推)

z={A=\A< t
={A=\A
u={A=\A=

表示 t={A=\A除以 u={A=\A的商A

v={c@A=\A<
? @

@ M z={Ax y=\A
v={A=\A!

t={c@A=\A

u={c@Ax y=\A
<
? @

@ M z={Ax y=\A

t={A=\A

u={Ax y=\A
一 旦 23Fu=|A=\Ah=gM@Aj(!停 止 递 推#取 f

=\A<u=|A=\A![=\A<}=|A((=\A后!再把所得到的两个

多 项式乘以[=\A的最低项的系数的逆元即是所需

的错误值多项式和错误位置多项式#
这 种 算 法 主 要 缺 点 是 涉 及 到 有 限 域 多 项 式 除

法#而用改进的KIZ702算法可使其整个过程只作一

次有限域求逆运算!其方法是将过程中用到的有限

域除法转换为有限域乘法=具体做法是分子多项式

乘 以 分 母 多 项 式 的 最 高 项 系 数!经 过 反 复 迭 代 即

可A!由于在最后要把得到的错误值多项式和错误位

置多项式转变为尾一多项式!即各项除以多项式的

最低项系数所得的多项式!所以计算迭代过程中所

乘系数并不影响所求多项式的结果#这里需作一次

有限域上的求逆运算#域元素‘的逆元是‘(
"M(!例如

在~!=(XA域上!‘的逆元即为‘(
XM(<‘("##采用的KIQ

Z702及C3SH6:定理相结合的求逆方法!利用平方及

乘法运算实现求逆#即)
"@)@$ ‘($ ‘#$ ‘X$ ‘@%$ ‘&($ ‘%#$ ‘@(X

"()@$ ‘?c($ ‘(c#$ ‘%cX$ ‘@#c@%$ ‘&?c&(

$ ‘%(c%#$ ‘@(%c@(X< ‘("#

用这种方法求逆!整个过程是在固定的"个节

拍里完成!它所需电路复杂性较低!而且便于控制以

’((’
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及被其他模块使用!改进的"#$%&’算法大大降低了

其运算量(与另一种)*译码算法+,算法相比所需

运算量是基本等同的(还可以获得同时得到错误位

置多项式和错误值多项式的好处!
在确定了-./0之后(求解-./0的根仍是很困

难的!1234年(钱闻天提出了一个求-./0根的实用

方法!
因为解-./0的根就是确定5./0657851/89

85:;1/:;1中的哪几位产生了错误(若校验第<位是

否 有 错(只 需 检 验 =;.:;<0是 否 是 -./0的 根(若 18

-1=<8->=><898-?=?<67(则第<位有错(反之(则

正确!
这样依次对每一个=;.:;<0.<61(>(9(:0进行

检验(就求得了-./0的根 (这个过程称为钱搜索!钱

搜索 的 硬 件 实 现 也 很 简 单(其 @ABC语 言 描 述 如

下D
EF)&GH1IFJJCFFK

L&MNO.&0P6 MQ&RN#%.L&MNO.&0(&0S

"HBCFFKS

L&MNOL#ND6 L&MNO.70S

EF)&GH1IFJJCFFK

L&MNOL#ND6 L&MNOL#NTF)L&MNO.&0S

"HBCFFKS

.L&MNO为错误位置多项式寄存器0
需要特别指出的是(在缩短码实现上(应对钱搜

索 进 行 预 计 算(使 其 搜 索 范 围 缩 小(@ABC语 言 描

述如下D
UVWR$XJD6 XX;%%S

EF)&GH1IFJJCFFK

L&MNO.&0P6 MQ&RN#%.L&MNO.&0(UVWR$XJ0S

GEUVWR$XJY%%;1IA"H

UVWR$XJD6 UVWR$XJ;%%S

"C*"

UVWR$XJD6 XX8 UVWR$XJ;%%S

"HBGES

"HBCFFKS

求得错误位置后(利用"#$%&’模块所得的错误

值多项式(采用EZVXW[算法即可求出错误值!

>\] 流水线设计和无阻塞设计

流 水 线 作 业 是 提 高 编 译 码 器 吞 吐 率 的 重 要 手

段(这主要表现在以下>个方面!

.10在设 计 实 现 后 通 过 时 序 仿 真(找 出 用 时 最

多的单步运算(若大大超过其他单步运算的时间(则

这个运算便是提高系统时钟频率的瓶颈!如果此运

算又不是在编译码过程中被非常频繁的调用(则可

这个运算转为在>个甚至多个时钟中完成(以提高

整个系统的时钟频率!这样虽然使编译码器的迟延

时钟数稍稍变高(但由于整个系统时钟频率的明显

提高(从而使编译码器的吞吐率得以提高!

.>0在降低编译码器的迟延时钟数而提高编译

码器吞吐率方面!它能使编译码器的各个模块同时

进行并行运算(最大可能的减少空等(这样编译码器

的迟延时钟数将稍稍大于延时最多的模块而不是等

于 各 模 块 延 时 的 总 和(大 大 降 低 编 译 码 的 延 时 周

期!要想各模块同时工作需在各模块间加入握手信

号用来指示各模块当前状态(按照一定的握手协议

实现各模块间的协调工作!同时还需加入一些流水

线寄存器以避免冲掉一些数据!运用这种方法设计

时(对整个系统规划模块要注意考虑各模块的用时

尽量平均一些(以得到最佳效果!
由 于)*译码整个过程中对所处理的那包数据

要一直保存加以使用(若要等到一包数据处理结束

输出完后才接受下一包数据(就造成了对外来数据

的阻塞(而且带来整整一包数据的延时(同时使各模

块的流水线作业失去意义(大大降低了系统性能!本

文采用双口 )̂ , 作为缓冲加在前端(一 端 写 入 外

来的数据(另一端既可以进行读操作又可以进行写

操作(用多个指针变量控制读写操作(使得编译码器

在处理数据的同时还能接受数据(各模块也能流水

作业!这样做需要特别注意的是由于译码处理的各

包数据中出错数不同(可能导致后一包数据已处理

完而上一包数据却还没有.譬如(前一包数据出错数

较多需处理时间较长(而后一包没有出错在前端模

块即可判断出0的情况发生!这里需小心处理(加入

一些必要的信号作标识以保证译码的正确!

] 实现与验证

本文选用T&%&X_公司的@&VJW_系列作为目标器

件(用 @ABC语 言 描 述 了 整 个 设 计(并 在 T&%&X_

G*"4\1开 发 系 统 中 完 成 整 个 设 计 的 输 入‘功 能 仿

真‘时序仿真!编译码器的资源占用情况由配置参数

的上限决定(规模随可配置参数中符号 .下转4]页0
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零交叉检测器!"找到图像中具有#边缘特性$的某些

点"用这样的点作为插值结点插值出整个阈值曲面"
从而实现对图像的分割%作为零交叉检测器的&’(
算子具有一些固有的优点"它原理简单"便于计算"
在某种意义上是#自适应$的"即不涉及阈值问题"只

要其高斯空间常数)和卷积窗口尺寸选取合适"就

能够给动态阈值曲面的插值过程提供有用和准确的

信息"从而避免了非均匀光场给图像分割过程带来

的影响%
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位数f"校验符号数目g的最大值呈几何增长%
本文讨论了一种可动态配置编码方案的高吞吐

率DF编译码器核"它能综合到可编程逻辑中"可以

作为一个 X̂模块在不同的系统中被反复利用%
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图像测量中条带图像的分割


