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用于存储器容错的纠
、

检单向字节错误码的设计
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退样电路设计
，

关健是逻辑功能的实现和可 靠性
�

本文设计 了一种纠
、

检单向字

节错误的计葬机容错存储子 来统
�

和 ��码干用于 纠字节错误码相比
，

在纠
、

检

单向字节错误时
，

具有更高的编码效率和码率
，

便于软
、

硬件实现和在片集成
�

编码�译码
�
单向字节错误纠错码

�
双向字节错误纠错码

�容错

�� ���
�

��

� 己� 生尸
，� � � ‘ �

一种设计容错半导体存贮子系统的有效方法是应用纠错码�����
二’ 〕 �

具有 ��� 的容错系

统
，

只要物理故障引起的差错在 ��� 的纠错能力范围之内
，

就可以正确纠正错误
�

随着半导体

技术的发展
，

存贮器的存贮量越来越大
，

存储器中存储单元的密集度也越来越高
�

因此
，

设计和

制造在片容错存储器件是非常必要和非常经济的
�

传统上设计具有 ���的计算机存储器通常是每片 �位�����结构
�

一类能够纠正所有单

比特错误及检测任何双比特错误的 ���一��� 码通常用于控制以每片 ����结构存储器中发

生的错误
�

然而
，

近些年来
，

半导体芯片的设计趋于设计存储容量大
、

密集度高的芯片
，

这种大

容量存储器设计导致每芯片多位结构
�

这种结构使得存储器数据差错以多种形式出现
，

既可能

是位结构的随机错
，

也可能是
。
粒子等引发的连续几位的字节错误

�
差错的出现有可能是双向

差错
，

也可能是单向差错
�

文献 〔���〕中提出了几种不同类型的用于保护数据的单向纠错码
，

������和 ���� 二�
’ ‘ ，
对既能纠�检字节双向错误

，
又能纠�检字节单向错误的组 合纠错码进行了

研究并取得了一些结果
�

本文第 �部分设计了一种 �一���� 码
，

并且证明了具有 �个信息字节
，

字节长为 �的这

种 �一���� 码至少需要 �十 【����
�� � ��」� �个校验位�其中〔� 〕表示大于 �

的最小整数�
�

这个数值接近 �一���� 码的下界
，

所以本文构造的 �一����码是一准最佳码
�

第 �部分设

计了一种 �一 ������ 一 ���� 码
，

该码具有两个校验字节
，

达到 �一������一���� 码的下

界
，

是一最佳码
�

第 �部分给了 �一������ 一���� 码在片 ��� 实现框图
，

说明了本文所构

造的码设计简单
，

编�译码方便
，

易于在片实现
�
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为了叙述方便
，

本文所使用的符号说明如下
�

��� �一���� �

纠 �个单向字节错误纠错码
���� �一����

�

检 �个单向字节错误检错码 �

��� ��芡�
�
荃的汉明重量 �����

�

码字中信息字节个数 �����
�

每一个字节的比特数 ���� ���
， ，

“ � ，… ，��

��是一个与每个字节重量有关的可逆函数
，

通过 ���可以确定差错发生位置 ���� ��

�了�
�
���� 码

，
它对 ���

�，��，… ，“ �

�进行编码
，
码的个数应大于或等于 ���的状态数

���� � 、 �

�维二进制��一�
，
�

，…�，
它代表码字中第 �字节

�

� 系统 �一����码的构造

系统 �一����码的校验部分由两个字节组成
，

其中第一个字节用于确定差错值
�另外一

玉��

个字节用于确定差错发生位置
�

在这一部分
，

���一 习
� ‘ · ‘���� ��

，

�� 为一素数
，
��

��� �������
，

��
�

��
���为一 �一����� 一 �

等重码
，

它至少具有 ������个码字
�

�一����码按以下步骤进行编码
�

���从 ‘ 个信息字节��
，，�� ，… ，�，

�计算第一个校验字节
，。 � �

一 习
�‘ ，
�习 表示对应比

盖� �

特模 �加�����计算
� 、
一���

‘
� �、一 �，

�
，… ，

��������计算���� 一 云
� ‘ · ‘����户�

，
然

‘巴 �

后用 �
�
���

，

将 ���进行编码得第二个校验字节 ��� ����� 设系统 �一����码的编码结果为

��
�，��，… ，

�� ，��� �，��� �
�

�

设接收的码字为�至
，，
至� ，… ，

乙
� ��

，
�一����码按下面步骤进行译码

�

��� 用 ��
���对 元

� �

进行译码
，

如果没有检测到差错产生
，

设 了��为其译码结果
，

转下一

步 �否则转第���步
����计算 �‘

����
‘
�� �，� �

，
�

，… ，
��������计算只

� ，
一 习

�‘ ，

从这里

介� �

发现差错值
，

设差错值为 �，

则 ，���刃
�� �①瓦十 ，

�����计算 �了��� 习
、 ‘ · ，�一 �

·

���表示差
‘� �

错发生位置�
�从这个方程解出 �值

，

计算牙
�一牙，④元十 ，，

纠正第 �字节中的单向错误
，

设译码

盛十 �

结果为�牙
， ，

牙
�，… ，

矶�
，

停止此过程
·

��� 如果 习
�‘

一
，

那么设 �，
，，
��

，… ，
至�
�为其译码结

果 �否则
，

译码器输出
“
差错检测

” ，

停止译码过程
�

定理 � 根据上面译码过程
，

本文构造的码为一 �一����码
�

证明 从上面的译码过程显而易见
，

只要能正确确定差错发生位置
，

在发生不多于 �字节

单向差错时
，

是可以正确译码的
�

因为 �是一个素数
，

并且 �����，

所以
，

我们只需证明当 �尹�时��
，

�一 �
，
�

，… ，
�十��

，
�尹

士�������
�

由于 ��一 ��������
，

所以 �镇�� 一 ����
，

�镇�� 一 ����
，
因此很容易证明 �并�

去十 �

时
，，护士�������

�

因此当码字发生不多于 �字节单向差错时
，

由�了��十 习瓦
· ‘�一 ， ·

�
�� �

���� ��确定的 �是唯一的
，

即码 �可以纠正 �字节单向差错
�

证毕
�

定理 � 设信息字节长度为 �位
，

共有 �个信息字节
，

本文构造的 �一����码至少需要 �
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用于存储琴容错的刘
、

检单向字节错误码的设计

����
�
��������个校验位�其中��〕表示大于 � 的最小整数��

证明 第一个校验字节为 �位
，

设第 �个校验字节长度为
。 位

，

它是一 �一�����一
�
等重

码
，

码的数量最大为晋一���一
码的数量共有

�
，

�
�

�
�对于本文构造的卜���� 码应满足

�
，

�
�

�
����� ，。 ，

一一卫立一一 ��吧
�

��
���� ��

，

�川 亏
�

�习 亏 ‘ ” �艺’

、 �� 、 ��

���

式���整理得 �
�

�������
，

则
。
� ��

������ ���� �
�

���

加上第一个校验字节
，
故 �一����码至少需要 �� 【������������个校验位�其中��〕表示

大于 � 的最小整数�
�

文献 〔�〕中指时具有 �个信息字节的系统 �一����码校验位下限为 �� 〔����习位
�

由此
，

可以得出结论
，

本文构造的 �一����码为准最佳 �一����码
�

� 系统 �一������一���� 码的构造

这一部分构造的 �一������一���� 码具有两个校验字节
，

其中第一个校验字节用于确

定差错值 �另一校验字节用于确定差错发生位置
�

除前面所述符号外
，

本部分还用到下面符号
�

������
�，��，… ，�，

�
�����占�维 ������� 码

，
它具有 ���个信息符号和 �个校验符号

·

我们通过这个码对信息字节的重量进行编码
，

算出它的校验符号
，

最后用 ���� 码对校验符

号进行编码
，

得出第二个校验字节
�

��� ��
�厂�

�

二进制 ���� 码
，
它的长度为 ��或小于 ��

，

至少具有 矿个码字
�

�一������一���� 码按下面步骤进行编码
�

���从 �个信息字节��
，，�� ，… ，���计算第一个校验字节

，

二
� ，� 艺

�‘ ，
�习 表示对应位

模 �加�����计算
� ‘
����

‘
�

，
��一 �

，
�

，… ，
�� ������设��

，，��，… ，��� ，
�为信息符号

，
用 ����

��� 码对它进行编码
，

求出 �个校验符号
，

设为
��� � ，��� �，� �� � ����用 ��

���对
�，� � ，� ‘ � � ，��� ‘

进行编码
，

得出第二个校验字节
���� 设编码结果为��

，，
�� ，… ，�� ，��� ，，��十 ��

�

设接收码字为�至
， ，
历�

，… ，
历�十 ��

，
�一������一���� 码按如下步骤进行译码

�

��� 用 ��
���对 五

� �
进行译码

，

如果没有发现差错
，

设 �维 �重 �瓦
十 �，
瓦

十 � ，
瓦十 �

�为其译码

结果
，

转下一步
，

否则转第���步
����计算 瓦��任

‘
�

，
��一�

，
�

，… ，
��������用 �������

码 �伍
，，…�对依，，

万�
，… ，

瓦
� ��进行译码

，

从它的译码结果发现单个差错发生位置或者检测两

个差错已经发生
�

如果检测到有两个差错发生
，

输出
“
差错检测

” ，

停止此过程
�

如果发现单个

差错发生位置
，

则转入下一步
�
如果在俪

，，… ，
瓦� �

�中没有差错发生
，
则转入第���步 ���� 如果

瓦 发生差错
，
则删除字节 又

�

计算 城一 习
声� �，子 ‘

�， ，
�习 表示对应位模 �加 �

，

设 �，
，，

一
，‘ 一 ， ，��

，

元 � � ，… ，
至�
�为译码结果

，

停止译码过程
�

��� 如果 五
十 ，
一 艺王 ，

则设 ‘ ，，
牙
� ，… ，

牙
�

�是译码结
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果
�
否则输出

“
差错检测

” ，

停止译码过程
�

定理 � 根据上面译码过程
，

本节所构造的码为纠 �个单向字节错误
，

检 �个单向字节错

误码
�

证明 首先我们来看有两个错误发生情况
�如果有一个错误发生在 牙�， �

，

则另外一个错

误在第���步被检测到
�

如果两个错误全都在�牙
�

泛
� ，… ，

牙‘ ，�
，

则第���步中 ������� 码可以

奋

检测到
·

下面我们来看有一个差错发生情况
�

如果是 ，，一 �
发生差错

，

则在第���步中二
� �一 艺

�一 �

牙
， ，

译码结果正确
�如果不是发生在 �一 �

中
，

则在第���步中可以确定差错发生位置
，

在第���步

进行纠正
�

最后如果没有单向字节错误发生
，

则在伍
�，… ，

石，� �
�中设有差错发生

，

在第���步中

若 熟
十 ，
一 习 牙

� ，

则没有发生错误
�否则

，

有可能发生字节对称错误
�

证毕
�

，一 �

文献 〔�〕中指出具有两个或更多个信息字节的 �一������一���� 码至少需要两个校验

字节
�

所以本文构造的 �一������ 一 ���� 码是一最佳码
�

例如 设 �一��
，

同时设 �
��厂�是 ��

���
�
码泪

，

它具有 �� 个信息位和 �个校验位
�

我们选

择 ������� 码为在 �������上的 ��码
，

它具有 ��� 个信息符号和 �个校验符号
，
�����对

这三个校验符号进行编码形成第二个校验字节
�

这样我们就获得 了一个 �一 ������� 一

����� 码
，

它具有 ��� 个信息字节和 �������� 个校验位
，

也就是说两个校验字节
·

而 �一

������一 ���� ��码 具有 �个校验字节
，

具有两个校验字节的 ��码能纠正 �字节差错
，

但

是不能同时检测两个单向字节错误
�

所以
，

在纠单向差错时
，

本文构造的 �一������一����

码比 ��码具有更高的码率
�

� 系统 �一������一���� 码的在片 ��� 实现

本文设计的 �一 ������一���� 的码字由两部分组成
，

第一部分由 �个信息字节组成
�

第二部分由两个校验字节组成
�

其中
，

一个用于计算差错值
，

另一字节用于确定差错发生位置
�

图 �所示为 �一������ 一���� 在片 ��� 读出实现框图
�

电路按下面步骤工作
�

��� 当系统送入读信息后
，

系统一次激活 ���个字节
，
���� 码对 至�一 �

进行译码
，

并将译

码信息送给 ������� 译码单元
�
同时电路计算 万

�

���至
�

�
，
��一 �

，
�

，… ，
�� ��

，

并将计算结果

送给 ������� 译码单元
�

��� ������� 对�万
，，
反�

，… ，
瓦 一 �

�进行译码
，

当 只有一个差错发生时
，

计算出差错发生位

置
，

并将计算结果传给纠错单元
�

当有两个差错发生时
，

它通知
“
差错检测

”
电路输出检错信息

�

��� 纠错单元对一字节差错进行纠正或者通知
“
差错检测

”
电路输出检错信息

�

当纠正的

�字节信息输出时
，

它先送给
“
输出转换

”
电路

，

然后一个字节一个字节输出
�

从上面 �一������ 一���� 码在片实现过程可知
，

基于纠错码的计算机存贮系统是便于

实现的
�

当计算机数据可靠性最重要
，

而运算速度要求不高时
，

这种纠错可用软件实现而降低

产品成本
�

如果计算机应用场所要求运算既有很高的可靠性
，
又要运算速度快

，

则纠错译码部

分连同存贮器一起可用硬件实现
�

随着 ���� 工艺的发展
，

纠错码和存贮器可以集成在同一个

芯片中
�
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用于 存储琴容错的 刘
、

检单向字节错误码的 设计 ��

几场�� 纠错单元

奋十 �

了
‘
� 名乌

龙场��

写
输出转换

众

公
一 ，犷 习石

�场��
‘ 一 �

…

�场�� 拢
�

“ ���刀�
‘� �

，
才
� ·

一 奋十 � 及�����

�勿�� 输出缓冲

译码单元

���刃

译 码

垮

，�，

差错检测

信，�’字节存贮单元���一验字校节���一校验字节���

图� �一场砚��一�交刀在片��洲实现框图

� 结束语

本 文设计的两种用于提高存贮器件可靠性的单向字节错误纠错码
，
�一 ���� 和 �一

������一���� 码
，

分别是准最佳码和最佳码
�

在纠单向字节错误时它们比对称字节错误纠

错码具有更高的编码效率和更高的码率
，

实现起来比 ��码等用于纠字节错误码更为简单
，

易

于用软
、

硬件实现
，

便于和存贮器在片集成
�
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