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摘暋要椇分块循环冗余校验棬斆斠斆棭方法能够满足高速通信链路要求棶针对现在方法主要通过多项式公式推导和查

表法实现棳较难推广的问题棳提出一种快速配置方法棶首先棳使用状态矩阵推导出 斆斠斆并行计算方法棶通过矩阵变

换棳将余数计算和余数变换合并棳简化计算步骤棳实现多通道与并行位宽混合的多级分块斆斠斆计算方法椈对长度可

变数据的计算棳实现生成多项式暍通道数暍单通道并行处理位宽的任意配置棶仿真结果表明该方法进一步提高了分

块斆斠斆校验速度棳且增加通道数比并行位宽扩展更能提高运算性能棶
关键词椇循环冗余校验椈快速配置椈多级分块椈生成多项式椈通道数椈并行位宽
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棻暋引言

目前棳在计算机通信领域棳由于数据在传输或存

储过程中会受到各种干扰产生误码棳从而需要进行

数据校验来确保数据的完整性棶循环冗余校验棬斆旟灢
斻旍旈斻斠斿斾旛旑斾斸旑斻旟斆旇斿斻旊棳斆斠斆棭是 一 种 常 用 的 方

法椲棻椵棳为了满足高速链路的需求棳文献椲棽椵提出了分

块校验的概念棳并给出了公式推导椈斬旛椲棾椵对其进行

改进棳提出了多通道并行的计算方法棳其中每一个块

的校验值需要两步计算获得棳最后棳所有分块校验值

异或获得斆斠斆校验值棬如图棻所示棭椈两步计算即为

余数计算和余数变换棳主要通过查表法或硬件电路

实现棶针对上述方法通过多项式公式推导获得椲棽灢椀椵棳
较难快速推广和实现的问题棶本文从状态分析入手棳
简化计算步骤棳分析多通道数 暍并行位宽 对性

能的影响棶
棽暋并行斆斠斆校验

首先给出假设棳生成多项式 棬 棭椊 棲
棴棻 棴棻暛棲 棻 棲 棸 的最高次幂是 棬长度为
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图棻暋分块斆斠斆多通道运算

棲棻棭棳 棸棳棻暛棳 棴棻棳棬 棭为生成多项式的低次项

到高次项的系数棳棸暍 均为棻棳校验序列长度为 棳
为了使得斆斠斆值生成与校验模块通用棳选用图棽作

为基本电路棳进行分析棶

图棽暋斆斠斆运算电路

计算斆斠斆校验值时棳输入为 棻暛 棸暛棸棳其中

零为 个棳棻暛 为消息序列棳输出 棴棻暛 棻 棸 为生

成 的 校 验 值棳 寄 存 器 初 始 状 态 椊
暛棳棽棳棻棬 棭可以根据实际情况设置椈而校验斆斠斆

值时棳若无错误发生棳寄存器初始状态也为斏斘斏斣椊
暛棳棽棳棻棬 棭棳输入为 棻暛 棴棻暛 棸棳输出为全零

序列棳否则有错误发生棶
文献椲椂椵中提出了常用的系统分析方法暘暘暘状

态矩阵分析法棳由文献椲棽椵可知如下结论椇
图棽的状态方程为 椊 熱 熭 棬此处 熱

为异或暍与构成的矩阵操作棭棳 椊 暛棳棽棳棻棬 棭斣

表示 系 统 的 初 始 状 态 棬零 时 刻棭棳 椊 椲棸暛棸旤
棸暛 棴棻椵斣 为 位输入棳 表示 时刻的系统状态

棬 曑 棭棳其中 椊

棴棻 棻 棸 棶棶棶 棸
棴棽 棸 棻 棶棶棶 棸

棶棶棶 棶棶棶 棶棶棶 棶棶棶 棶棶棶
棻 棸 棸 棶棶棶 棻
棸 棸 棸 棶棶棶 棸

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹
棳

该 维的方阵存在如下性质 椊 椲 棴棻 熱 棴棻左

起 棴棻列椵棳其中 椊
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棶文献椲椃椵将上述状态

方程扩展到 椌 条件下棶
设 位寄存器的初始值为斏斘斏斣椊棸暍输入处理

序列为 棻暛 棳根据上述状态方程棳并行位宽为

位时棳计算结果 可进行如下推导棬如图棾所示棭椇

图棾暋 分块处理

椊 熱
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若电路的初始状态为非零棳根据图棽的状态方

程及以上的推导可知棳校验值需要增加一项 熱
斏斘斏斣棳即

椊 椲 棴 棴棻 熱 棴 棴棽 熱 暛 熱 暳 椵熱
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棾暋 多级分块斆斠斆校验

为了提高运算速度棳需要并行处理数据块棳根据

矩阵计算的特点棳可将式棬棻棭进行多通道处理棳每一

项都 可 以 作 为 一 个 通 道 处 理椈其 中 椲 棴 棴棻 熱

棴 棴棽 熱 暛 熱 椵熱
棴

暛
棽

撿
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可以进一步分块

多通道处理棳设分块数为 曒棻棳每个分块处理的比

特为 棳故令 椊 椲 棴棻 熱 棴棽 熱 暛 熱 椵棳
处理数据长度必须满足 曑 暳 棲 棳 为可用

棻椂
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的最大通道数椈 椊 棴 棳实际使用通道数 椊

椲 锏棬椲锏表示向上取整棭椈分块 斆斠斆多通道运算的

配置如图棿所示棳虚线框内左边表示将数据分成

块棳右边 暍 熱 暍暛暍 棬 棴棻棭 熱 表示对通道

内 比特的序列进行运算棶

图棿暋 分块斆斠斆多通道配置方法

单通道内的 暍暛暍 棬棴棻棭 熱 运算棳可以进

一步分块棳形成如图棿中虚线框内的多通道运算棳构
成两级多通道处理椈也可以根据不同的并行位宽棻
曑 曑 进行运算椲椃椄椵棳如图椀所示棬棻暛 为每个

通道需要处理的序列棭棳形成多通道与并行位宽混合

的两级处理棳其中 椊 椲 棴棻 熱 棴棽 熱 暛 熱
椵棳当 能被 整除时棳 椊 棳否则 椊 棴

椲 锏棴棻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹暳 棶

图椀暋 单通道内并行运算流程

上述图中每个斆斠斆块可以再根据图棿或图椀进

行多通道或并行位宽处理棳形成多级分块斆斠斆运算

方法棶
对于可变长度数据 棳由于通道 棲棻 中需要计

算 棳无法满足快速配置的要求棳根据 斆斠斆运算电

路特性棳当生成 斆斠斆 值时棳设置输入的处理序列

棻暛棬 棭椊 暛棳棽棳棻棳棸棳棻暛 棳棸暛棸棬 棭棳当 为

斆斠斆 校 验 时棳设 置 棻暛棬 棭椊 棬 暛棳棽棳棻棳棸棳
棻暛 棳 棴棻暛 棸棭椈同时去掉通道 棲棻棳可提高对可

变长度数据的处理速度棶

棿暋 实验与分析

为了探讨分块数 暍并行位宽 对性能的影响棳
根据图棿暍图椀的快速配置方法棳通过 斖斄斣斕斄斅进

行模拟实验棳椂棸棸棸棸位伪随机序列作为输入棳求生成

多项式斆斠斆棻椂的校验值 棶取 椊 棬棻棳棽棳棾棳棿棭暍 椊
棬棻棳棽棳棾棳棿棳椂棳椄棳椆棳棻棽棳棻椂棭棳通过曲线拟合方法给出了

两级分块多通道运算的耗时情况棳如图椂所示棶

图椂暋 不同通道数暍并行位宽下的运算耗时

当 椊棻位时棳即为文献椲椄椵中描述的并行处理

方法椈通过观察图椂可知棳 的增加能够显著提高运

算性能棳同时通道数 的能够进一步的提高运算性

能棶通过表棻可分析 暍 分别对性能的影响椈比较表

棻中的第棻列暍第棾列与第棻棸列数据棳发现多通道对

运算性能的提高达到或超过单通道的 暳 倍棬文
献椲棾椵所述棭椈若 暳 相同时棳比较表棻中的每一行

数据棳可知相对于 的增加棳通道数 的增加更能够

提高性能棶
表棻暋 棬个棭暍 棬位棭分别对运算性能的影响

暳 棬棳 棭 耗时棷旙 棬棳 棭 耗时棷旙 棬棳 棭 耗时棷旙 棬棳 棭 耗时棷旙 曒棽平均耗时棷旙
棻 棬棻棳棻棭 椀棶椆椂
棽 棬棻棳棽棭 棽棶棾椄 棬棽棳棻棭 棻棶椆棾 棻棶椆棾
棾 棬棻棳棾棭 棻棶椀椄 棬棾棳棻棭 棻棶棸椂 棻棶棸椂
棿 棬棻棳棿棭 棻棶棻椆 棬棽棳棽棭 棸棶椂椄 棬棿棳棻棭 棸棶椃 棸棶椂椆
椂 棬棻棳椂棭 棸棶椄 棬棽棳棾棭 棸棶棿椂 棬棾棳棽棭 棸棶棾棿 棸棶棿
椄 棬棻棳椄棭 棸棶椂 棬棽棳棿棭 棸棶棾棿 棬棿棳棽棭 棸棶棽棻 棸棶棽椄
椆 棬棻棳椆棭 棸棶椀棿 棬棾棳棾棭 棸棶棽棾 棸棶棽棾
棻棽 棬棻棳棻棽棭 棸棶棿 棬棽棳椂棭 棸棶棽棾 棬棾棳棿棭 棸棶棻椃 棬棿棳棾棭 棸棶棻棿 棸棶棻椄
棻椂 棬棻棳棻椂棭 棸棶棾棻 棬棽棳椄棭 棸棶棻椃 棬棿棳棿棭 棸棶棻棻 棸棶棻棿

棽椂
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