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摘摇 要:针对空间应用对固态存储器中 ECC 校验在计算速度和纠错能力上的要求,提出了一种应用在 NAND Flash 控制器

中的高速并行 BCH 编译码器。 文中采用了一种独特的译码器架构,并改进了计算伴随式的算法,先利用编码电路计算出

伴随多项式,再利用译码电路计算出伴随式。 与直接计算出伴随式的译码器相比,虽然译码时间略有增加,但却能明显减

少资源的占用量。 结合采用其他一些节省资源和提高运行速度的措施,使该译码器的设计更适应空间应用的需要。
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Application and Research of BCH Encoder / Decoder
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Abstract:Based on the requirements of operating rate and correction capability for ECC of solid state memory for space application,a
new architecture of parallel BCH encoder and decoder applied in NAND Flash Controller is presented. Design a new architecture of BCH
decoder,and improve syndrome calculation algorithm. It utilizes encoder to calculate out syndrome polynomial first,and then uses decoder
to calculate out the syndrome. Compared with other decoder which directly calculates out the syndrome,although it has a little decoding
time increasing,could significantly reduce the usage of resources. This design combined with some other measures to save resources and
improve speed,could better meet the demands of space application.
Key words:BCH code;parallel;Finite Field Multiplier;syndrome polynomial;syndrome;NAND Flash Controller

1摇 概摇 述
NAND Flash 是目前应用最广泛的一种非易失性

存储介质,具有容量密度大、体积小、功耗低、成本低、
抗震动、温湿适应范围宽等特点。 它广泛应用于数码

相机、固态硬盘等电子产品上,并且以 NAND Flash 为

存储介质的固态硬盘也已成为航天、航空及军工领域

存储设备的主流设计。 这些应用环境普遍较为恶劣,

如在航天应用中,芯片易受到宇宙中高能带电粒子的

影响,产生单粒子翻转,使存储数据出错。 因此,设计

面向高可靠应用的固态存储器时,需要使用功能强大

的错误校验机制。 基于 Flash 的存储器在航天领域的

应用还有一些独特之处,比如较大的连续数据吞吐量,
更小的资源占用量和更低的功耗要求,因此对相应的

错误校验机制也提出了一些独特的要求。
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现在常用的对数据校验的机制有奇偶校验、CRC
校验、汉明码、BCH 码校验等。 其中,汉明码常用于对

SLC NAND Flash 的数据校验,但其只能实现单比特的

纠错。 在具体的空间应用中,由于受空间环境的影响,
Flash 芯片可能在同一页上会产生多个比特的错误,只
能实现单比特纠错的汉明码无法满足应用需求,在一

些设计中通过采用 BCH 编译码技术,可以实现多比特

位纠错,最大程度上降低误码率。
文献[1-2]中提出了两种类似的 BCH 编译码器

设计,均采用了并行编码和简化的无求逆 BM 译码算

法。 文献[3]中提出了多种并行 Chien 搜索算法架构,
提高了译码速度。 文献[4]中通过采用分组预取译

码、引入流水线操作来提升 BCH 码译码速度。 文中借

鉴了上述文献中的设计优点,采用并行编码、简化的无

求逆 BM 译码算法、并行的 Chien 搜索算法和流水线

操作,并提出了在译码电路中复用编码电路的独特架

构和相应的伴随式计算算法,进一步减少了编译码器

的资源占用量,以适应航天领域应用要求。

2摇 BCH 编译码算法原理简述
BCH 码属于线性循环码的一种,可以纠检错多个

随机错误,码长可变。 BCH 码构建在有限域 GF (213)
上,码长为 n = 2m - 1 的 BCH 码被称为本原 BCH 码,
在实际编码时通常使用本原 BCH 码的缩码。 同其他

循环码编码方式相同,BCH 编码的数学计算公式如式

(1)和式(2) [5]:
r(x) = xn-km(x)modg(x) 摇 (1)
c(x) = r(x) + xn-km(x) 摇 摇 (2)
其中,n 为码长;k 为信息位长度;c(x)为码字多项

式;m(x)为信息位多项式;g(x)为生成多项式。 对于

可纠错数为 t 的 BCH 码,g(x)的最高次幂为 n-k =mt,
所以码长不同,纠错数不同,所对应的生成多项式也就

不同。 根据文献[6-8]中对分圆陪集和 BCH 码的关

系的描述,得到计算生成多项式的公式(3)( ar 为分圆

陪集所对应的有限域元素):
g(x) = (x + a)(x + a1)…(x + ar) 摇 (3)
BCH 的译码过程分为 3 个步骤,分别是接收码的

伴随式的计算、求解错误位置多项式和 Chien 搜索,它
们分别由相应的运算电路实现。

3摇 BCH 编译码器总体设计
3. 1摇 BCH 编译码器参数设计

基于 NAND Flash 存储芯片的特性,文中采用 512
Byte 作为计算单元,设计了一种可对 512 Byte 数据进

行 8 bit 纠错的 BCH 编解码器,构造的 BCH 码为

(4 200,4 096,8),是本原 BCH 码(8 191,8 087,8)的

缩码,并行度 r=16,可满足不同页容量 NAND Flash 和

应用环境对于 ECC 校验的要求。
文中设计选取的有限域为 GF (213),GF(213) 的

本原多项式为 p(x) = 1 + x + x3 + x4 + x13 。 根据上述

参数设置及式(3),计算出生成多项式,如式(4):
g(x) = 1 + x + x5 + x8 + x9 + x11 + x12 + x13 + x14 +

x15 + x18 + x22 + x23 + x26 + x30 + x31 + x32 +
x38 + x40 + x41 + x42 + x47 + x48 + x49 + x52 +
x58 + x59 + x64 + x65 + x67 + x68 + x69 + x70 +
x77 + x78 + x82 + x84 + x88 + x91 + x92 + x93 +
x94 + x95 + x96 + x98 + x100 + x104 (4)

3. 2摇 编译码器总体架构设计

文中设计的 BCH 编译码器总体架构如图 1 所示,
组成模块包括:16 路并行编码器、伴随式计算电路、简
化的无求逆 BM 算法电路、Chien 搜索电路、纠错信息

Fifo 和顶层 IO 接口。 对外接口包括 16 bit 并行数据、
控制信号和纠错信息,编译码器的工作频率为 100
MHz。

图 1摇 BCH 编译码器总体架构

大部分 BCH 编解码器的编码电路和译码电路是

分别独立工作的,在编码的同时可以进行译码,适合随

机读写频繁的应用情况。 空间应用中大部分工况为连

续读或写操作,在译码时编码电路不工作,并且数据传

输速率较大。 文中的设计将编码电路复用为译码电路

的一部分,并对伴随式计算算法进行相应的改进,可以

在基本不增加译码时间的情况下减少大量资源消耗

(具体算法设计见 4. 2)。
文中的设计采用流水线操作提高数据传输速率:

第一级流水为伴随式计算电路(含复用的编码电路);
第二级流水为错误多项式求解电路和 Chien 搜索电

路。 为适应流水线操作,设计一个 Fifo 用于储存纠错

信息,可存储不小于 3 个 512 Byte 数据块的纠错信息,
纠错信息的数据结构如下:

错误信息:{ zero[19 bit],错误数量[4 bit],启动

纠错[1 bit],错误类型[2 bit],标志位[1 bit]}
纠错信息:{错误位置地址偏移[10 bit],字掩码

[16 bit],标志位[1 bit]}
错误位置地址偏移表示自接收码最高位的字地址

偏移量,结合字掩码,确定错误位置。 编译码器的错误

·081·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



类型根据错误的数量分为三种:01—0 错误;10—错误

数不大于 8,可纠错;11—错误数大于 8,不可纠错。

4摇 BCH 编译码器算法设计及 FPGA 实现
4. 1摇 并行编码电路设计

由式(1)和式(2)可知,BCH 编码运算即为对生成

多项式 g(x)进行除余,采用穿行移位寄存器实现的编

码运算难以满足速度的要求。 文献[9]中提出了一种

并行编码算法,可以大幅提升数据吞吐率,并行度为 r
编码电路,编码时间为 k / r 个时钟周期。

假设 BCH 码构造为( n, k, t),其信息多项式为

m(x) = mk-1x
k-1 + mk-2x

k-2 + … + m1x + m0,将位移运算

转变成矩阵计算的形式,实现 r 路并行编码运算:信息

多项式表示为向量 I( t), 寄存器状态表示为向量

F( t),一次移位运算表示为矩阵 Tg,运算公式为 F( t +
1) = Tg

r 伊 [F( t) + I( t)],详细可见式(5)。 其中 g i 为

生成多项式的系数。 在文献[9]中给出了算法的详细

推导过程, Tg
r 也被称为 lookahead [9] 矩阵,通过该算法

可将 r 次移位运算压缩成一次矩阵乘法运算,使编码

电路的速度提升 r 倍。
F( t + 1) = Tg

r 伊 [F( t) + I( t)] =
0 0 … 0 1
1 0 … 0 g1

左 左 … 左 左
0 0 … 0 gn-k-r

0 1 … 0 gn-k-( r -1)
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(5)

并行编码电路由移位寄存器和矩阵运算电路组

成。 文中的设计采用的是 16 位并行计算,要完成对

512 Byte 数据的 BCH 编码,共需要 256 个时钟周期,相
对于串行编码的 4 092 个周期,并行编码可以大幅度

提高 NAND Flash 芯片的数据吞吐率。
4. 2摇 伴随式计算电路设计

BCH 译码的第一步是要计算接收码 v(x) 的伴随

式,可纠错数为 t 的 BCH 码,需要计算 2t 个伴随式,文
献[1-2]中所采用的伴随式计算公式如式(6), S i 计

算电路如图 2。 如果并行度为 r,图 2 中电路的复杂度

即为 r 个常数 FFM(一个乘数为常数另一个为任意数

的有限域乘法器)和 1 个 FFA(有限域加法器) [1] ,计
算周期为 n / r 个时钟。 也可采用提高电路工作频率的

方式减少并行度,由电路的综合结果可知,其最大工作

频率为 213 MHz,如数据输入的频率为 100 MHz,电路

的并行度最小为 r / 2 才能保证译码速度不变。

图 2摇 伴随式求解电路结构图

S i = 移
n-1

j = 0
v j (a

i) j = v0 (a i) 0 + vi (a
i) 1 + … +

vn-1 (a i) n-1 摇 1 臆 i 臆2t (6)
这种算法需要大量的常数 FFM 和 FFA,资源占用

量较大,无法满足航天应用的需求,因此文中提出一种

改进算法,可有效地减小资源占用量,具体方法如下:
BCH 码是一种循环码,可以按照循环码的计算方

法求解伴随式,该方法分两步:第一步,计算伴随多项

式 s(x) ,计算公式为式(7);第二步,将 a i 代入多项式

s(x) 求得 S i
[6] ,计算公式为式(8)。 由式(7)可知,伴

随多项式的计算也是通过对生成多项式做除余运算来

实现的,计算方法与编码过程相同,但计算电路略有不

同。 为了避免增加电路的复杂度,完全利用原编码电

路来实现伴随多项式的求解运算,需要做如下变换:将
接收码 v(x) 与 xn-k 相乘,即表示将 v(x) 向高位移 n-k
位,低补零。 乘积代入式(7),得到与式(1)相同的表

达式,因此,利用编码电路便可直接求得移位后的接收

码 xn-kv(x) 的伴随多项式 s(x) ,多项式次数为 n-k,
计算周期为 n / r。 随后两个步骤的译码运算也就变成

了对码 xn-kv(x) 的译码,通过 Chien 搜索得到的错误

位置也会较原码的错误位置向低位偏移 n-k 位,例如

求得的错误位置为第 x 位,则表示原码的 x+n-k 位错

误。 因此,最后需要在 Chien 搜索电路中纠正错误位

置的偏移。
s(x) = v(x)modg(x) 摇 摇 (7)

S i = s(a i) = 移
n-k

j = 0
s j (a

i) j 摇 1 臆 i 臆2t (8)

由式(8)知,改进算法可以使用图 2 中的电路来

实现利用伴随多项式求解 S i 的计算,与原算法不同的

是输入多项式的次数由 n 变为 n-k,当求解电路的并
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行度为 r 时,此步所需的计算时间仅为(n-k) / r,只占

整个计算伴随式的时间的很小一部分。 所以,如果降

低改进算法中第二步求解 S i 的电路并行度,因此而带

来的时间延时的增加对整个译码速度影响极小,但增

大电路并行度却会大大增加译码器的资源占用量。 因

此文中的设计将伴随式求解电路的并行度设置为 r /
4,与原算法相比,可以减少大量的资源占用量。

BCH 码的伴随式具有性质 [10] : S2i = S i
2。 可以将

改进算法的第二步拆分为两个步骤:先使用图 2 中的

电路计算 i 为奇数的 S i ;再使用通用 FFM 计算 S2i 。
由于对一些 S2i 的计算需要串行进行,如串行计算 S2、
S4、S8、S16 ,这样便可以在计算中复用一些通用 FFM,
从而进一步减少资源占用量。

以 16 路并行数据输入的(4 200,4 096,8)BCH 编

译码器为例,对改进算法和原算法的速度和资源占用

量分析对比(电路工作频率均为 2 倍数据输入频率):
(1)原算法的计算周期为 263 个时钟周期;每个

S i 的计算需要 8 个常数 FFM 和 1 个 FFA,共需要 128
个常数 FFM 和 16 个 FFA。

(2)改进算法的第一步需要 263 个时钟周期,第
二步需要 15 个时钟周期,共 278 个时钟周期;改进算

法对每个 S i 的计算需要 4 个常数 FFM 和 1 个 FFA,则
对 8 个 i 为奇数的 S i 的计算共需要 32 个常数 FFM 和

8 个 FFA;对 S2i 的计算共需要 4 个通用 FFM,即大约

28 个常数 FFM 的资源占用量;因此,改进算法共需要

大约 60 个常数 FFM 和 8 个 FFA 的资源占用量。
由此可见,与原算法相比,改进算法虽然在计算时

间上略有增加,但在硬件复杂度上优势却十分明显。
4. 3摇 错误位置多项式求解电路设计

错误位置多项式求解电路是 BCH 译码电路中最

复杂的模块,由于需要大量的通用 FFM,它占用资源

也最多,计算也最为复杂。 现在主流的错误位置多项

式求解算法为 BM 算法,它通过迭代的方法求解错误

位置多项式,可纠错数为 t 的 BM 算法需要进行 2t 次
的迭代运算,所以其计算时间是三个译码步骤中最短

的。 文中采用简化的无求逆 BM 算法,主要计算公式

如下:使用式(9)求解第 滋 + 2 次迭代的差异值;当第 滋
次迭代的差异值不为 0 时,使用式(10)求解第 滋 + 2
次迭代的错误多项式 滓(滋+2) , 籽 表示第 滋 次迭代前最

后一个差异值非 0 的迭代次数。

d滋+2 = 移
L[滋+2]

i = 0
S滋+3 -i滓

(滋+2)
i (9)

滓(滋+2)(x) = d籽滓
(滋) + d滋x

滋-籽滓(滋)(x)
= d籽滓

(滋) + d滋x
2B(滋-2)(x) (10)

算法计算步骤如下,迭代从第 0 次开始:

(1)初始化 d籽 = 1, d滋 = S1, 滋 = 0, B(0)(x) = 2,
滓(0) = 1。

(2)如果 滋 = 0 则先判断 d滋 是否为 0,后计算 滋 = 滋
+ 2;否则先计算 滋 = 滋 + 2,再判断 d滋 。 如果 d滋 = 0 则

跳到第 3 步,否则跳到第 4 步。
( 3 ) 计 算 B(滋)(x) = x2B(滋-2)(x) , 滓(滋)(x) =

滓(滋-2)(x) 。
(4)先计算式(10)得到下一步迭代的错误多项

式,再计算 d籽 = d滋 , B(滋)(x) = 滓(滋)(x) 。
(5)首先判断 滋 是否等于 2t - 2,如相等,终止迭

代,此时错误多项式寄存器 滓(滋)(x) 中的值即为最后

结果;如不相等,计算(9)式更新 d滋+2 ,并回到第 2 步。
算法的电路结构图如图 3 所示, S i,B i,滓i,d籽,d滋

分别代表算法中相应的寄存器。 其中寄存器 S0 应初

始化为伴随式 S1 的值,迭代开始后,伴随式 S2滋+1 应输

入到寄存器 S0,伴随式 S2滋 应输入到寄存器 S1。

图 3摇 简化无逆 BM 算法电路结构图

由于式(9)和式(10)的计算都需要大量的通用

FFM 和 FFA,根据文献[11-12]对 FFM 的研究,在 FP鄄
GA 上实现的 FFM 电路占用资源较多且延时较大,因
此需要将一次迭代运算分配到几个时钟上来完成。 而

且采用这种方法还可复用不同迭代步骤中的通用

FFM,降低资源占用量。 基于上述考虑,并根据对算法

电路综合结果的分析,选定 BM 算法电路的工作频率

为 2 倍译码器工作频率,一次迭代运算分为 4 拍完成,
即一次迭代需要 2 个时钟周期,完成算法总共需要 2t
个时钟周期。
4. 4摇 Chien 搜索电路设计

Chien 搜索算法如下:得到错误多项式 滓(x) 后,
将有限域 GF (2m) 中 所 有 的 非 零 元 素 依 次 代 入

滓(x) ,验证 滓(x) 是否为零;如果元素 琢i 为 滓(x) 的

根,则它们的逆 琢n-i 的幂便为错误位置,例如元素 琢i 为

根,则错误位置为 n-i[6]。 为提高译码速度,文中采用

并行的 Chien 搜索电路,如图 4 所示。 图中电路的关

键路径为 (Tmux + Tm + Ta),它们分别为 MUX、常数

FFM 和 FFA 的关键路径[3],路径延时较小,在布局布

线后得到的最大工作频率为 213. 8 MHz。 综合考虑并
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行度与资源之间的反比关系,文中决定采用 8 路并行

的 Chien 搜索电路,工作频率为 2 倍时钟频率。
由于选定的 BCH 码为本原码的缩码,码长缩短 3

992 位,减去译码之前位移量 n-k=104 位,码长总共缩

短 3 888 位。 所以在寻找错误位置时应从第 3 888 位

开始向高位搜索,即在进行 Chien 搜索时将 琢i 变为

琢i +3888 。 此运算可通过将第 j 个寄存器 D 中的值初始

化为 琢(3888 伊j)%8191滓 j ( 0 臆 j 臆 t )的方式来实现,并且在

搜索到 8088 位时停止搜索。 根据上述,计算出所采用

的 Chien 搜索电路的计算时间为 263 个时钟周期。

图 4摇 Chien 搜索电路

5摇 功能仿真及性能分析
为了验证编译码器的功能,使用一组 512 Byte 的

随机数据作为测试用例,经过闭环自测,证明编译码器

可以纠正 1 ~ 8 bit 的错误,并返回正确的纠错信息,满
足功能要求。 为了方便演示,向接收码的最高 8 位注

入错误,仿真结果如图 5 所示:由上至下,第 2、3 个信

号分别表示错误位置偏移和双字掩码,图中显示错误

位置为 262,掩码为 FFOO,由于整个接收码长为 263
个双字,因此可以确定错误位置为第一个双字的最高

8 位;第 5、6 个信号分别表示错误类型和数量,错误数

量为 8,错误类型为 2,即表示可纠错。

图 5摇 纠错功能仿真图

对单次译码的速度进行仿真,测得 512 Byte 数据

的译码时间为 557 个时钟周期,较原算法增加了第 2
步计算伴随式的 15 个时钟周期。 采用流水线操作后,
译码时间则为时间最长的第二级流水的时间,即错误

位置多项式的计算时间加 Chien 搜索的时间--279 个

时钟周期,与原算法的译码时间相同。 将设计在 FP鄄
GA 上进行综合,分析其实际工作频率和资源占用情

况,文中所采用的芯片为 Xilinx 公司的 xc6vsx315t。 综

合后得到电路的最大工作频率为 128. 978 MHz,编译

码器的实际工作频率为 100 MHz,编码速率为 200
MB / s,译码速度为 184 MB / s,满足 Flash 芯片的读写操

作对于编译码器的速度要求。 综合后得到资源占用量

为 1 161 个 Slice,与改进前的算法相比节省资源大约

105 个 Slice,资源节省的效果显著。

6摇 结束语
文中在分析 BCH 编译码原理的基础上,提出了一

种适用于航天领域固态存储器 ECC 校验的新型 BCH
编译码器,针对航天应用的特殊需求对译码算法和译

码电路架构进行了改进。 通过仿真验证及性能分析,
证明了该算法在同等的译码速度下,可有效降低译码

器对硬件资源的使用量,具有很好的适应性和实用性。
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