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Описываются наиболее практичные методы проектирования параллельного BCH/CRC-кодера. 
Кроме того, предложен метод проектирования последовательно-параллельных архитектур, 
основанных на порождающей матрице BCH-кода. 
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Современные стандарты цифровой связи требуют высоких скоростей передачи данных. Для 

выполнения данных требований необходимо  разрабатывать параллельные архитектуры, в частно-
сти и в системах обнаружения и исправления ошибок. 

BCH/CRC-коды [1, 2] широко используются в современных системах связи и запоминающих 
устройствах как эффективные средства для обнаружения и исправления ошибок в передаваемых 
или считанных данных и представляют большой интерес для их эффективного и высокоскоростного 
аппаратного кодирования и декодирования. BCH/CRC-кодеры обычно реализуются с помощью ли-
нейного регистра сдвига с обратной связью (LFSR) [1]. Архитектура LFSR проста и может работать 
на высокой частоте, но в то же время имеет ограничения по производительности вследствие после-
довательной архитектуры. В настоящее время имеются различные методы конструирования парал-
лельных кодеров. Среди них можно выделить методы, использующие непосредственно LFSR-
регистр как базовый повторющийся элемент, инициализация которого зависит от его предыдущего 
состояния. Также широко используются универсальные методы,  основанныe на применении мат-
риц преобразования и порождающих матриц, построенных на основе порождающего многочлена. 
Преимуществом последних является исключение проблемы обратной связи, что позволяет исполь-
зовать конвейерную обработку в параллельном кодере, а также дает возможность параметризиро-
вать кодер. В настоящей работе рассматриваются некоторые из них, проблемы выбора конкретного 
метода и проблемы оптимизации  не рассматриваются. 

Каскадный метод построения BCH/CRC-кодера. Каскадный метод построения BCH/CRC-
кодера [3] является простым методом конструирования параллельного кодера. Этот метод позволяет 
конструировать параллельный кодер для произвольного порождающего многочлена и произвольной 
ширины входных данных. Метод основан на вычислении конечного состояния LFSR-регистра, опи-
сывающего логику параллельного кодера и определяемого всеми последовательными состояниями 
регистра и вектором входных данных. Каждый входной информационный бит изменяет состояние 
регистра. Предыдущее состояние регистра и последующий входной информационный бит являются 
начальльными условиями для последующего состояния регистра, т.е. вычислениe конечного состоя-
ния строится на каскадировании состояний регистра с учетом входных информационных бит. Дан-
ная процедура может быть описана следующими уравнениями: 

1 0, 1 2 1 2 0 1 2 1 0 1 0( ), ( , ) (( ( , ), ), , [ ( , ), , ],w w w w w wf u f u f f u u f f u u− − − − − −= = = =X X X X X X X… …       (1) 
где 1i+X  и iX  являются последующими и предыдущими состояниями регистра соответственно, u  
является вектором входных данных с шириной, равной w . Пример проектирования параллельного 
кодера на основе данного метода будет рассмотрен ниже. 

Архитектура LFSR-регистра для порождающего полинома ( )g x степени m n k= −  показана на 
рис. 1. Данная архитектура регистра характеризуется в литературе как тип 2 (LFSR2) [7]. Обычно в 
циклических кодах кодовое слово ( )xυ  является производной от двух многочленов – порождающего 
полинома ( )g x и полинома сообщения ( )u x . Длина сообщения, входящего в кодовое слово, равна    
k  бит. Параметр n  определяет длину кодового слова. Число избыточных бит m , входящих в кодо-
вое слово равно m n k= − , которое равно степени порождающего многочлена. Избыточные биты 
(многочлен ( )p x ) вычисляются в LFSR-регистре путем деления полинома сообщения на порож-
дающий многочлен. При систематическом кодировании кодовое слово определяется выражением 
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                       ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )mod ( )]n k n k n kx x u x p x x u x x u x g x− − −υ = + = + .                                 (2) 
Каскадирование комбинаторной логики последовательного кодера обеспечивает простое реше-

ние параллельного кодера. Рассмотрим каскадный метод на следующем примере. Допустим, требу-
ется спроектировать параллельный кодер с числом входных бит 4w=  и порождающим многочленом  

                                              52( ) 1g x x x= + + .                                                                 (3) 
Схема последовательного кодера с порождающим многочленом (3) показана на рис. 2. Кодер 

включает в себя линейный регистр сдвига с обратной связью и два сумматора, вычисляющих функ-
цию xor каждый.  

0X 1X 1−−knX

0g 1−−kng

)(xu

)(xp

  

)(xp

)(xu
1X0X 2X 3X 4X

 
Рис. 1. Основная архитектура LFSR-регистра                      Рис. 2. Схема последовательного кодера 

 
Параллельный кодер проектируется путем каскадирования состояний последовательного кодера: 

1 0 3 2 1 2 0 3 2 4 0 3 0( , ), ( , ) (( ( , ), ), , [ ( , ), , ]f u f u f f u u f f u u= = = =X X X X X X X… … . 
1. 1 0 3( , )f u=X X ;  

0,1 4,0 3^X X u= ; 

1,1 0,0X X= ; 

2,1 1,0 4,0 3^ ^X X X u= ,                                                                                          (4) 

3,1 2,0X X= ; 

4,1 3,0X X= ; 
2. 2 1 2( , )f u=X X ; 

0,2 4,1 2 3,0 2^ ^X X u X u= = ; 

1,2 0,1 4,0 3^X X X u= = ; 

2,2 1,1 4,1 2 0,0 3,0 2^ ^ ^ ^X X X u X X u= = ;                                                               (5) 

3,2 2,1 1,0 4,0 3^ ^X X X X u= = ; 

0,21,32,4 XXX == ; 

3. 3 2 1( , )f u=X X ;      

0,3 4,2 1 2,0 1^ ^X X u X u= = ; 

1,3 0,2 3,0 2^X X X u= = ; 

2,3 1,2 4,2 1 4,0 3 2,0 1^ ^ ^ ^ ^X X X u X u X u= = ;                                                      (6) 

3,3 2,2 0,0 3,0 2^ ^X X X X u= = ;    

4,3 3,2 1,0 4,0 3^ ^X X X X u= = ; 
4. 4 3 0( , )f u=X X ; 

0,4 4,3 0 1,0 4,0 3 0^ ^ ^ ^X X u X X u u= = ; 

1,4 0,3 2,0 ^ 1X X X u= = ; 

2,4 1,3 4,3 0 3,0 2 1,0 4.0 3 0^ ^ ^ ^ ^ ^ ^X X X u X u X X u u= = ;                                    (7)  

3,4 2,3 4,0 3 2,0 1^ ^ ^X X X u X u= = ; 

4,4 3,3 0,0 3,0 2^ ^X X X X u= = . 
Система уравнений (7) описывает логику параллельного кодера. Знак «^», входящий в уравне-

ния, означает логическую операцию XOR. Параллельный кодер на основе каскадного метода хоро-
шо реализуется в высокоуровневом языке описания аппаратуры (Verilog/VHDL). Примеры           
«Verilog» кода для параллельного кодера можно найти в [3, 4]. 
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Матричный метод построения BCH/CRC-кодера. Данный метод построения BCH/CRC-
кодера [4] является простым методом, как и первый. Этот метод также позволяет конструировать 
параллельный кодер для произвольного порождающего многочлена и произвольной ширины вход-
ных данных. Данный метод детально и просто описан в [4]. На сайте Ставинова [2] 
http://outputlogic.com можно найти калькулятор, вычисляющий автоматически уравнения парал-
лельногo кодера. Для параллельного кодера, имеющего порождающий многочлен (3) и параметр 

4w= , калькулятор генерирует систему уравнений: 
                                                        [0] [1]^ [4]^ [0]^ [3]O I IX X X u u= , 
                                                        [1] [2]^ [1]O IX X u= , 
                                                        [2] [1]^ [3]^ [4]^ [0]^ [2]^ [3]O I I IX X X X u u u= , 
                                                        [3] [2]^ [4]^ [1]^ [3]O I IX X X u u= , 

             [4] [0]^ [3]^ [2]O I IX X X u= ,                                                                 (8) 
где IX  и OX  – векторы входного и выходного состояний  кодера соответственно.   

Как можно видеть, оба метода имеют одинаковый результат, системы уравнений (7) и (8) равны. 
Метод пространстава состояний. Системный подход для проектирования параллельного ко-

дера был предпринят в работах [5, 6]. В данных работах было введено понятие матрицы преобразо-
вания, на основе которой описывается пространство состояний последовательного кодера. Данный 
подход был обобщен и использован при проектировании параллельного кодера [7]. 

Последовательный LFSR-регистр (см. рис. 1) может рассматриваться как линейная дискретная 
система [7], где текущее ( )iX и следующее состояние ( 1)i+X связаны соотношением 

         ( 1) ( ) ( )i i i+ = ⋅ + ⋅X F X G d ,                                                           (9) 
где  1 1 0[ , , , ]mx x x−=X … – состояние системы; d  – вектор входных данных. В каждом шаге, один бит 
сообщения u  сдвигается в систему, и, таким образом, 1 2[(0) , (1)k kd u d u− −= =  и т.д. ( 1ku −  имеет са-

мый старший разряд в сообщении). F  – матрица размерности m m× ; 1 1 0[ , ]Tmg g g−=G – коэффи-
циенты порождающего полинома ( )g x . Матрица F  описывается в общем виде выражением  (10). 
Для порождающего полинома (3) матрица приобретает вид (11). 

1
21

1
0

1 0 0
0 1 0

|
0 0 1
0 0 0

m
mm

g
g

g
g

−
−−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

IF G
0

,                                                       (10)  

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1 0 0 1 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F ,                                                                (11) 

где  1m−I  обозначает единичную матрицу размерности ( 1) ( 1)m m− × − . Для решения уравнения (9) 
используется рекурсивный метод, который выполняется следующим образом: 
                                        (1) (0) (0) ( (0) [0,0, , (0)] )Td d= ⋅ + ⋅ = ⋅ +X F X G F X … ; 

2(2) (1) (1) ( (0) [0,0, , (1),( (0)] )Td d d= ⋅ + ⋅ = +X F X G F X … ; 
 

                                        ( ) ( (0) [0, ,0| ( 1), , (0)] )w Tw d w d= ⋅ + −X F X … … .                                                (12) 
Уравнение (12) справедливо для случая, когда w m≤ . В вектор входных данных введены урав-

нивающие нули, для получения порядка вектора, равного m . Введем обозначение 
[0, ,0| ( 1), , (0)]Td w d= −D … … , тогда уравнение (12) приобретает вид ( ) ( (0) (0))ww = ⋅ +X F X D . Дан-

ное уравнение используется для вычисления состояния параллельного кодера для первой группы 
w бит сообщения u . Для следующей группы используется уравнение (2 ) ( ( ) (1))ww w= ⋅ +X F X D . 
Рекурсивную процедуру вычисления вектора ( )p x (избыточных бит) описывает уравнение 
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                                                   ( ) ( (( 1) ) ( ))wqw q w q= ⋅ − +X F X D ,                                                      (13) 
где 1,2, , .q l= …  Параметр l  определяет число групп в сообщении u , /l k w= . Простой способ вы-
числения матрицы mF  (матрицы преобразования) показывает следующий рекурсивный алгоритм: 

; for  1: 2 ; endm m mi m= ⋅ = − = ⋅F F F F F F . 
Матрица wF , входящая в уравнение (12), может быть легко получена из матрицы mF следую-

щим образом. Первые w столбцов матрицы wF  есть последние столбцы матрицы mF . Верхняя 
часть матрицы wF  – единичная матрица m w−I  и нижняя часть заполняются нулями. Примеры вы-
численных матриц для порождающего полинома (3) представлены выражениями (14) и (15) соот-
ветственно. Пример аппаратной реализации данного метода можно найти в [8]. 

5

1 0 1 0 0
1 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
0 1 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F ,                                                                   (14)    

4

0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0
0 0 1 0 0
1 0 0 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F .                                                                   (15) 

Вычисленные значения избыточных бит R для входного сообщения u = FED03F, для порож-
дающего многочлена (3) и 4w=  равны R = ‘13 hex. Одинаковый результат (в обращенной форме) 
дает также кодер, спроектированный на основе уравнений (8). В  параллельном кодере, спроектиро-
ванном на базе LFSR-регистра типа 1, избыточные биты вычисляются в соответствии со следую-
щим рекурсивным выражением [7]: 

                                          ( ) (( 1) ) ( ))wqw q w q= ⋅ − +X F X D , 1,2, , .q l= …                                              (16) 
Данное выражение получается из (9), если положить [00 1]T=G . 
Метод проектирования, основанный на порождающей матрице. Как и в предыдущем мето-

де, исходное сообщение ( )u x  представляется в виде l  групп, /l k w= : 

                  1 2 ( 1)
0 1 1 0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )k w w w l

k lu x u u x u x d x d x x d x x d x x− −
− −= + + + = + + + +… ,               (17) 

где 
                           2 1

1 2 ( 1) 1( ) w
q qw qw qw q wd x d d x d x d x −

+ + + −= + + + +… .                                    (18) 

С учетом выражения (18) многочлен ( )p x ,  входящий в уравнение (2), может быть записан как 
2 ( 1)

0 1 2 1( ) ( )mod ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) )mod ( )n k m w w w l
lp x x u x g x x d x d x x d x x d x x g x− −
−= = + + + +… = 

= 2 ( 1)
0 1 2 1( )mod ( ) ( ) mod ( ) ( ) mod ( ) ( ) )mod ( )m m w m w m w l

lx d x g x x d x x g x x d x x g x x d x x g x−
−+ + + +… .   (19) 

Рассмотрим детально первый член 0 ( )mod ( )mx d x g x , входящий в многочлен ( )p x  (19): 
2 1

0 0 1 2 1( )mod ( ) ( )mod ( )m m w
wx d x g x x d d x d x d x g x−
−= + + + +… = 

        = 1 2
0 1 2 1mod ( ) mod ( ) mod ( ) mod ( )m m m m w

wx g x d x g x d x g x d x g x d+ + +
−+ + + +… ,              (20)  

где 0 mod ( )mx g x=g ,  1
1 mod ( )mx g x+=g , 2

2 mod ( )mx g x+=g , …, 1 mod ( )m w
w x g x+
− =g  являются 

векторами коэффициентов порождающей матрицы 0 1 1[ ]Tw−=G g g g… ,  вычисленной на основе по-
рождающего многочлена ( )g x . С учетом коэффициентов порождающей матрицы выражение (19) 
можно записать в виде    

0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 0 2 1 2 1( ) ( ) ( ) (w w w w w w w wp x d d d d d d x d d− − + − − += + + + + + + + +g g g g g g g g… …  
2 ( 1)

1 3 1 0 1 1 1 ( 1) 1) ( ) w l
w w qw qw w q wd x d d d x −
− − + − + −+ + + + +g g g g… … … .                         (21) 

Вычисление ( )p x  можно выполнить рекурсивным способом. Допустим, что параметер w явля-
ется кратным m . Тогда вектор p  можно представить в виде групп 0 1 / 1[ ]m w−=p P P P… . Введем 
следующие обозначения сумм: 
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10
,0

w
j r j rrS X g−

==∑ , 11
( ),0

w
j r w j rrS X g−

+==∑ , 1/ 1
[( / 1) ] ,0

wm w
j r m w w j rrS X g−−

− +==∑ , for 0,1, 1j w= −… ,  (22) 

где   / 1m w
q

−= +X d P ,   для 1,1,0 −= lq … .  

С учетом введенных обозначений запишем следующий алгоритм вычисления р: 

0]1/10[ =−= wmPPPp …    

0]1/10[ =−= wmSSSs …  
0,1, 1for q l= −…  

/ 1m w
q

−= +X d P  
0 0=P S  

1, , / 1for z m w= −…  
1z z z−= +P P S  

end  
end  
Данный метод легко реализуется в аппаратуре. Рассмотрим конкретный пример. Допустим, не-

обходимо спроектировать последовательно-параллельный кодер для BCH кода (128, 120, 8), имею-
щего порождающий многочлен 0 4 5 6 8( )g x x x x x x= + + + + . В данном примере 8,m= 4w= .  

Вычисленные коэффициенты порождающей матрицы имеют значения: 
8

0 mod ( ) [1 0 0 0 1 1 1 0]x g x= =g ;   9
1 mod ( ) [0 1 0 0 0 1 1 1]x g x= =g ; 

10
2 mod ( ) [1 0 1 0 1 1 0 1]x g x= =g ;  11

3 mod ( ) [1 1 0 1 1 0 0 0]x g x= =g . 
Значения избыточных бит, вычисленных для сообщения:   

u = 5584BA72570A961220150291BD3AF8 равны P =’48’, hex. 
Полученное кодовое слово в систематической форме имеет вид 

=υ  5584BA72570A961220150291BD3AF848. 
Синдомы [1], вычисленные для данного кодового слова, в отсутствие ошибок, равны нулю: 

0 10, 0S S= = . 
Архитектура кодера, реализующая данный алгоритм, изображена на рис. 3. 

)0(2g )1(2g )3(2g

)1(3g )3(3g)0(3g
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Рис. 3. Архитектура кодера для BCH (128, 120, 8) кода 
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В настоящее время существуют различные вариации вышеперечисленных методов, нацеленных 
на реализацию в конкретной аппаратуре. Например, в работе [9] рассматривается возможность па-
раметризации параллельного кодера, в работе [10] – возможность применения конвейерной обра-
ботки. В работе [11] затронуты вопросы оптимизации. 

Заключение. В работе представлены методы проектирования параллельного BCH/CRC-кодера, 
позволяющие  спроектировать кодер соответствующей конфигурации на основе произвольной ши-
рины входных данных и заданного порождающего многочлена. Показан также метод проектирова-
ния, использующий вычисленные коэффициенты порождающей матрицы, как начальные значения в 
параллельном матричном процессоре, выполняющем операции умножения и сложения в поле Га-
луа. Кодер, спроектированный на основе данного метода, имеет регулярную структуру и легко реа-
лизируется в аппаратуре,  которая  дает возможность параметризации и оптимизации параллельного 
кодера. 
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