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CRC编码运算中移位寄存器的设计 
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摘 要：循环冗余校验(CRC)是一种编码简单且有效的串行数据校验方法，在通信及计算机数据存储中得到了广泛应用。 

在串行CRC编码实现中，移位寄存器主要完成将并行输人数据转换成串行输出数据的功能，是整个设计的重要组成部分。 

以发送8位信息码为例，在Altera公司的开发工具Quartusll软件下，分别选用数字集成电路芯片74LS166和VHDL编程 

两种方法，成功地完成了移位寄存器的设计，可以满足不同的应用需求。仿真结果准确、可靠，符合设计需要，有一定的实 

用意义。 
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Design of Shift Register in CRC Code Operation 
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Abstract：Cyclic redundancy check(CRC)is widely used in communication and data storage because of high dependability and easy of real— 

ization．The shift register’s function is completion of parallel data input into serial data output．The design of shift register is arl important 

part in the realization of CRC code．Takes the transmission of 8 bit data aS an example．selects two methods of integrated circuit chip 

74LS166 and VHDL。in Altera Corporation’S Quartos II software．It has completed the design of shift register successfully and met the 

needs of different applications．Th e simulation result is accurate and reliable，conforms to the design need。has certain practical sign ificance． 
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0 引 言 

数字信号在传输过程中会受到干扰的影响，通常 

由信道中乘性干扰引起的码间干扰，可以采用均衡的 

办法纠正；而加性干扰的影响则主要从合理地选择调 

制／解调方式、发送功率以及差错控制措施等方面考 

虑，从而尽可能提高通信的可靠性。循环冗余校验 

(CRC，cyclic redundancy check)是对一个传送数据块进 

行校验，是一种高效、检错能力很强的差错控制方法， 

而且实现编码和检码的电路简单 ，因此，在数字通信和 

计算机发展的很多领域有着广泛的应用⋯1。 

CRC运算的实现方法有多种 ， ，可通过软件方 

式计算，也可通过硬件方式计算 ，还可以通过查表方式 

获得l4j。运用硬件方法时，可由除法电路来实现[ 。 
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除法电路的主体是一些移位寄存器和模 2加法器，笔 

者分别选用集成电路芯片 74LS166和 VHDL语言两 

种方法，在 Altera公司的 QuartusII软件下，完成 CRC 

编码运算中移位寄存器的设计，使并行输入的数据转 

换成串行输出数据。 

1 CRC运算原理 

循环冗余校验码是在严密的代数学理论基础上建 

立起来的，它采用多项式编码方法，将发送数据的串行 

位流看 成系数 为“1”和 “0”的多项 式 (a 】z + 

an-2x”一 + ⋯ + 口1 + 口o
，系数a rJ—l，a，f一2，⋯，“l，“0为 

二进制数“1”或“0”)，然后使用发送方和接收方“商 

定”的同一个生成多项式来做除法运算 ，并将发送数 

据和其校验码一起发送到接收端，再利用相同的生成 

多项式对所接收到的数据进行除法运算，如果能够整 

除，则传输无错误；否则，传输有错。二进制除法按照 

“模 2”运算进行，加减时不进、借位，与逻辑异或运算 
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一 致。 

循环冗余校验的编码步骤是：首先将信息元多项 

式m(z)乘以 成为 优(z)，然后将 ( ) 

除以生成多项式 g(x)得到余式 ，．(z)，该余式就是校 

验元 多 项 式，从 而 可得 到码 字 多 项 式 c(z)= 

z”一 ( )+r(x)。 

在用硬件实现上述运算步骤时，除法电路的主体 

由一些移位寄存器和模2加法器组成。不同的生成多 

项式需要移位寄存器和模 2加法器有不同的连接方 

法。例如，当生成多项式为g(x)=X +X +X +1时， 

具体的编码运算电路如图 1所示。图中移位寄存器的 

个数为g(x)最高项的次数，故有4级移位寄存器，分 

别用 a、b、c、d表示 ，反馈线的连接与 g( )的非 0系 

数相对应，从右至左分别为 11101(由高位至低位)。另 

外有一双刀双掷开关 s，它的动作将控制信息位的直 

接输出、除法电路运算所得的余数存入寄存器以及监 

督码元(即余数)的输出。 

生器；串行累加器 ；可用于数据转换 ，即把串行数据转 

换为并行数据，或把并行数据转换为串行数据等。本 

实验研究移位寄存器用作数据的并、串行转换功能。 

在研究 CRC编码运算时，选用了 Altera公司的 

EDA技术开发软件 QuartusⅡ4．0。Altera是世界上最 

大的可编程逻辑器件供应商之一，QLlam珞I1是该公司 

提供的 ／CPLD(现场可编程门阵列／复杂的可编 

程逻辑器件)开发集成环境，它提供了一种与结构无关 

的设计环境，使设计者能方便地进行设计输入、快速处 

理和器件编程。同时，Quartus I1提供了完整的多平台 

设计环境，能够满足各种特定设计的需要，其设计工具 

完全支持 删 ，(Ⅵ{I)L’87及VI-I L’97标准)、Ver． 

ilog盘：设计流程；可以利用第三方的综合工具；具备仿 

真功能，也支持第三方的仿真工具。Ql，a rtl II软件的 

应用方法和设计流程对应其他流行的 EDA工具的使 

用具有一定的典型性和一般性。 

使用 Quartus II软件设计项目，逻辑设计的输入方 

图1 CRC编码运算原理 图 

显然，在CRC编码运算中移位寄存器的设计非常 

重要，随着基于PLD(可编程逻辑器件)的Ⅱ)A(电子 

设计自动化)技术的发展和应用领域的扩大与深入，目 

前已多采用一些先进器件和相应的开发软件来实现上 

述编码过程。 

2 移位寄存器的设计 

移位寄存器是一个具有移位功能的寄存器，是指 

寄存器中所存的代码能够在移位脉冲的作用下依次左 

移或右移。右移是指数据由左边最低位输入，依次由 

右边的最高位输出；左移时，右边的 

第一位为最低位，最左边的则为最高 SER 

位，数据由低位的右边输入，由高位 ： 
的左边输出。既能左移又能右移的 ⋯2 

称为双向移位寄存器，只需要改变 lN4 

左、右移的控制信号便可实现双向移 

位要求。根据移位寄存器存取信息 IN7 

的方式不同分为：串入串出、串入并 ：? L0AD 
出、并人串出、并人并出四种形式。 CLOCKINHlelT 

移位寄存器应用非常广泛，可构 ⋯⋯ 

成移位寄存器型计数器：顺序脉冲发 

法有图形(原理图)输入、文本输入、 

波形输入及第三方 EDA工具生产 

的设计网表文件输入等。输入方法 

不同，生产的设计文件也不同。本 

次实验所采用的实例为发送端发送 

的 并 行 数 据 为 8 位 信 息 码 

(11011001)，分别采用原理图输入方法(使用集成芯片 

74LS166)和文本输人方法(使用 VHDL编程)来设计 

移位寄存器[引，即并行输入的数码，经转换电路之后变 

换成串行输出。 

2．1 基于 74LS166的移位寄存器设计 

74LS166是一个带清零端的8位并行加载的移位 

寄存器，当控制端SHIFT／LOAD=‘1’时是移位状态， 

在时钟脉冲上升沿的控制下右移，数据输入端 A～H 

的信号就是装载到移位寄存器的 QA～QH；基于原理 

图输入的74LS166如图2所示 ，在图中，输入端 INO～ 

IN7为八个并行的数据输入(由低位至高位)，QH端为 

74166 

in~"1 SⅡ FT RZG． 

图2 基于原理图输入的 74LS166 

OH 
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串行数据的输出端。 

软件仿真波形如图 3所示，其中 CLOCK是发送 

端的时钟；CLOCKINHIBIT是时钟禁止端，当它为‘1’ 

时将禁止时钟 ；当SHIFT／LOAD=‘1’时，在时钟脉冲 

上升沿的控制下已装载的并行数据右移(波形图中，从 

左至右QH为8位信息位的高位至低位输出)。 

y  ̂N 

3S． 

± CLEAR B 1 

CLOCK B 1 

i沪  CLOCKIF~ IBIT B 0 

INO B t 

工N i B 0 

工N2 B 0 

IN3 B i 

IN4 B l 

IN5 B 0 

i妒  工N6 B I 

工NT B 1 

0H B 1 

SER B 0 

sKII~T／LOA9 B 1 

I~)AD为低电平，则执行语句“REG8(6 IX)WNTO 0)： 

= REG8(7【)OWNTO 1)”。 

仿真波形如图 4所示 ，当第一个时钟到来时， 

LOAD恰为高电平，此时 DIN 口上的 8位数据为 I)9 

(11011001)，即“11011001”被锁入 REG8中。第二个 

时钟，以及以后的时钟信号都是移位时钟(波形图中， 

图3 基于74LS166的移位寄存器仿真图 

2．2 基于 VHDL语言的移位寄存器设计 

硬件描述语 言 (Hardware~．scription Languang， 

卜Ⅱ)L)是一种能够以形式化方式描述电路的结构和行 

为并用于模拟和综合的高级描述方法，是EDA技术的 

重要组成部分。常见的 HDL主要有 VHDL、Verilog 

HDL、System Verilog和System C等几种，其中VHDL、 

Verilog在现在 EDA设计中使用最多，VHDL是硬件描 

述语言的业界标准之一，在电子设计领域得到了广泛 

应用。 

用 VHDL语言设计移位寄存器时，主要采用进程 

来描述它的工作原理。程序的主要代码如下： 

PROCESS(CLK，LOAD) 

VARIABLE REG8：SII)一LOGIC—VECTOR(7 DOWNTO O)； 

BEGIN 

IF CLK’EVENT PuND CLK=‘1’THEN 

1F LOAD= ‘1’THE N REG8：=DIN ； 

ELSEREG8(6D3WNTO 0)：=REG8(7IX)WNTO1)； 

END IF； 

END IF； 

QB<=REG8(O)； 

END PROCESS； 

上述代码是一个带有同步并行预置功能的8位右 

移寄存器的核心部分。CLK是移位寄存器时钟信号， 

DIN是 8位并行预置数据端口，LOAD是并行数据预 

置使能信号，QB是串行输出端口。当 CLK的上升沿 

到来时进程被启动，如果这时预置使能 LOAD为高电 

平，则将输入端口的8位二进制数并行置人移位寄存 

器中，作为串行右移输出的初始值；如果预置使能 

从左至右 QB为 8位信息位 的低位 

至高位输出)。值得注意的是，赋值 

语句 QB<=REG8(0)在 lF语句结 

构外面，因此它的执行并非需要当前 

的时钟信号，属于异步方式。即在当 

前的时钟信号到来前 ，由于 IF语句 

不满足时钟条件而跳出 IF语句，于 

是便执行其后的语句 QB< =REG8 

(0)(在第一个执行并行数据加载的 

时钟后，QB即输出了被加载的第一 

位右移数“1”，而此时的 REG8内仍 

然是“139”)。寄存器内数据变化情况见表 l。 

表 1 基于 VHDL的移位寄存器内数据变化情况 

并行输入 寄存器值 串行输出(由低位至高位) 

二进制 十六进制 

11011ool D9 1 

111011o0 Ec O 

1111Ol10 F6 O 

11011oo1 1̈ 11011 FB 1 

1ll111O1 FD 1 

1l111l10 FE 0 

1l1111ll FF 1 

11111l11 FF l 

Mast er Time B ca"’ l3 725 ns i· Pointer： T下 2 ns 工n 
．一  

N帅 e 

CUe 

田 BIN 

二爹 DIN[0] 

DIN[1] 

DIN[2] 

√  DIN[3] 

．  DIN[4] 

-／ DIN[51 

—  ， DIN[6] 

√  IIIN[T] 

U)越  

口B 

Ps 40 9 ns 80 9 ns 
l3 T ：5 n 

J 

』1_ n r_]r_]厂]n n n 厂 

I 

L ～ l L 

图4 基于VHDL的移位寄存器仿真图 

2．3 结 论 

图3、图 4的仿真波形都是 CRC编码运算中移位 

寄存器的实现，两种方法都完成了数据的并行输入向 

串行输出转换的功能。原理图输入方法显现设计的层 

(下转第 108页) 
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Rosenbrock函数： =∑(1O0(xH— 2 +(‘ 

一 1)。)，z ∈[一2．048，2．048] 

RaSti n函数： =∑( 一10cos(2~．x )+10)， 

五∈[一5．12，5．12] 

函数：，4= 
i=1 

2

一  

n

_}oos( )+1， 
∈ [_600，600] 

表 3 Rastirgrin函数的实验结果 

表 4 Gfiewank函数的实验结果 

从表 1～表4的对 4个函数的实验结果可以看 

出，MPSO比标准PSO有着更好的搜索性能。 

4 结束语 

标准PSO算法由于粒子采用统一的惯性权值，忽 

视了粒子的独特性特点，种群的多样性不好，易于早熟 

收敛、搜索精度不高，易于陷入局部最优解。惯性权值 

直接影响PSO算法的局部和全局搜索能力，处于不 

同位置的粒子对全局和局部搜索的要求也不一样 ，因 

此改进的MPSO算法的惯性权值 W做动态调整，并且 

在粒子群惯性权值 w总体减少的同时，针对每个粒子 

所处的不同位置惯性权值 w再做相应的微调；改进后 

的新算法跳出局部最优，同时加快了收敛速度，具有较 

强的全局搜索能力，显著提高了优化性能。 
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次化，简单明了；文本输入方法具有类似于高级程序设 

计语言的抽象能力，便于多人配合工作。需要注意的 

是两种方法下输出数据的高位和低位次序正好相反 ， 

在实际使用时，根据需要可作适当的变换。 

3 结束语 

这种使用集成电路芯片74LS166和 VHDL语言 

通过现代电子系统设计方法来实现串行 CRC编码运 

算中移位寄存器的方案，既增强了对数字逻辑电路的 

理解，又在系统灵活性和系统可移植性等方面有了一 

定的提高。实际结果表明，两种方法都能够完全达到 

预定的设计要求，有一定的实用与借鉴价值。后续工 

作中，CRC译码器设计及数据的串行饼 行转换模块 

设计值得去做进一步探讨。 
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