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摘 要：用软件实现+,+校验码计算很难满足高速数据通信的要求，基于硬件的实现方法中，有串行经典算法-./,电路

以及由软件算法推导出来的其它各种并行计算方法。以经典的-./,电路为基础，研究了按字节并行计算+,+校验码的

原理，并以常见的+,+$’#和+,+$++011为例，用234-语言进行了可综合设计。结果表明这种实现方法在速度和占

用资源方面优于常见的设计，适合在.567中实现+,+校验码的计算。
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: 引 言
循环校验码（+PFJBF@J,KS=AS@AFP+<KFY，缩写为

+,+）在数据通信和计算机通信中有着广泛的应用，它
具有编码和解码方法简单，检错和纠错能力强等特点，

可以显著地提高系统的检错能力［’］。+,+校验码的
计算一般可分为软件和硬件实现两种方法。1KAY@LB
2T,@M@O@SG@A和/=ABJ/T6@BDHASK总结了*种用于软
件实现的方法，其中最常用的是按字节查表法和半字

节查表法，这种方法一次处理一个字节或半个字节来

生成+,+校验码，但它需要预先计算*’!个字节或8!
个字节的查找表，而且由于软件代码的顺序执行的特

点，在对速度要求甚高的场合很难满足要求［!］。

目前，大多数+,+校验码的实现都是用硬件电路
直接在芯片内完成的。经典的硬件实现采用-/.,
（线性反馈移位寄存器组）来完成［8］，这种方法简单，但

每次只能处理一位二进制数据，也很难以满足速度较

高的场合。+,+校验码的并行算法有查表法及基于

查表法而导出的一些方法，但这些方法均需要存储长

度较大的+,+余数表，并且随着并行位数的增加，余
数表的长度按指数增加，其现实性亦随之大大降低，

6B=LKNNK+@MNHOKJJH，6B=LKNNK5@D@AK@ASE@GFH,=LLH
根据线性时不变系统的特性推出了用于计算+,+校
验码计算的转换矩阵，但变换矩阵的推导方法过于烦

琐［%］。还有一种按字节运算方法，它直接推导出+,+
校验码与输入数据和生成多项式的逻辑关系，然后直

接运算得出+,+校验码，这种方法直接、简洁，文中的

+,+校验码并行计算也采用了这种方法［*］，以+,+$
’#和+,+$++011校验码为例，用234-语言进行
了可综合代码的设计，最后在90-0;9公司的/N@GD@A
器件上进行了验证。

; !"!校验码的数学计算方法
+,+检验的基本原理是：在一个!位二进制数据
序列之后附加一个"位二进制检验码序列，构成一个
总长为#$!%"位的二进制序列，这种编码又叫（&，

’）码，它可以提高整个编码系统的码距和检错能力。
例如，对!位二进制数据序列($［)!*’)!*!⋯

)’)"］进行计算，得到的"位二进制检验码表示为+$
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［!!"!!!""⋯!!!#］，将#附加到$ 之

后，构成一个新的%位二进制序列&
’［()"! ()"" ⋯ (!(#!!"!!!"" ⋯

!!!#］。其中校验码#是通过对数据序

列$进行二进制除法取余式运算得到
的，它被一个称为生成多项式的!*!
位二进制序列+ ’［,!,!"!⋯,!,#］
来除，得到的余数就是$%$校验码。
为了方便表示，通常把一串信息表示为一个多项

式，信息中的每位将作为多项式的系数。例如

!!##!##!表示为-&*-’*-(*!。这样，$%$校验码
的生成过程就可以表示如下：

-!$（-）
+（-）’.

（-）*#
（-）
+（-）

其中，-!$（-）表示将数据序列$（-）左移!位（即在

$的末尾再增加!个#），.（-）代表这一除法所得的
商，#（-）就是所需的余式。这一运算关系还可以用下
式表示：

#（-）’%)［-
!$（-）
+（-）
］

其中，%)［］表示对括号内的式子进行取余式运算。
检验码的编码计算如上所述，而检验过程则是对

& 序列直接进行除法取余式运算，即

#（-）’%)［&
（-）
+（-）
］

所得到的余式#（-）若为零则表示数据正确，否
则认为发生错误。

表!列出了一些常见的的$%$资料。
表! 常用$%$的相关资料

名称 生成多项式 简记式! 应用举例

$%$*!’ -!’*-!+*-"*! ,##+ -./012$

$%$*$$-33-!’*-!"*-+*! !#"! -04512$，-3678"+，
98(:／98:!／98:"

$%$*(" -("*-"’*-"(*
⋯*-"*-*!

#:$!!1.& ;-<，%=%，->>>,#"
2=?／@11-，->>>!(A:

!生成多项式的最高幂次项系数是固定的!，在简记式中没有

表示该位，如!#"!实际上是!!#"!。

! 并行计算的思路
经典的$%$校验码生成电路采用线性反馈移位

寄存器2@0%来实现，如图!所示，二进制信息从-BCDE
端串行输入，/!/"/(⋯/%"!为生成多项式/（-）的系
数，模"除法用异或门来实现，等到数据输入结束后，
寄存器组中的内容既为余数，也就是$%$校验码。
对于$%$*!’ /-F!###，####，####，#!#!
对于$%$*$$-33 /-F###!，####，##!#，###!
这种基本的串行$%$运算电路仅用了移位寄存

图! 线性反馈移位寄存器2@0%
器和异或门，占用的资源很少，但它运算速度的提高完

全依靠于时钟的速度，相应地也增加了实现的难度，所

以在现实中通常采用并行处理方法，例如，在高速的千

兆以太网传输系统中往往采用,位或("位的并行处
理电路以降低系统对时钟的要求。

按字节并行计算的思路是模拟串行计算电路的计

算过程，从而推导出每次并行处理一个字节后的$%$
校验码与当前输入字节和$%$寄存器前一状态的关
系。

下面就用代入法来推导$%$*$$-33的逻辑计
算式。图"中的寄存器编号是将图中的寄存器自左到
右进行的编号，$%$项为寄存器与$%$寄存器的对应
关系，在开始运算时，把$%$中每一位的初始值都设
为#。以后的每一行表示当前输入一位数据后$%$寄
存器中新的内容，$%$的最终值为输入1&后各个项
的因子相互异或的结果。图中的$!+是$%$校验码
的最高位，1#是输入数据字节的最高位。

"

设-0’10GHI$0，则可进一步得到$%$*$$-33
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的表达式如图!所示，同样也可以得到"#"$%&的表
达式如图’所示。

! 并行计算的实现
一般的"#"校验码生成器

具有编码和解码两种功能，编码

用于对输入数据计算"#"校验
码，解码用于验证接收到的数据

是否正确，其实这两个过程对于

"#"校验码生成器是一样的，不同的是解码完成后需
要判断得到"#"校验码是否为(，如果是(则表示数
据正确，如果不为(则表示数据有错。表)是要设计
的"#"校验码生成器的端口说明。
表) "#"校验码生成器的端口说明

端口 宽度 输入输出 说明

#*+$, % -./0+ "#"生成器复位

"12$, % -./0+ 工作时钟

34+4$, 5 -./0+ 输入数据

"67$8 %& 90+/0+ 输出"#"校验码的%&位数据

:;<=语言的主要实现代码如下：
3,.!>34+4$,；

76?@!>767$6?@（(+8A）B863,.（(+8A）；

767$+（(+8!）!>76?@（’+8A）B8676?@（(+8!）；

/687?**（712$,，6*+$,）

C?@,.

,D6*+$,>‘%’+E?.767$6?@!>（8+E?6*>"‘(’）；

?1*,D6,*,.@$?3@?（712$,）+E?.

767$6?@（%F）!>767$+（!）；

767$6?@（%’）!>767$+（)）；

767$6?@（%!）!>767$+（%）；

767$6?@（%)）!>767$+（(）；

767$6?@（%%）!>76?@（!）；

767$6?@（%(）!>76?@（)）B86767$+（!）；

767$6?@（G）!>76?@（%）B86767$+（)）；

767$6?@（5）!>76?@（(）B86767$+（%）；

767$6?@（A）!>767$6?@（%F）B86767$+（(）；

767$6?@（&）!>767$6?@（%’）B8676?@（!）；

767$6?@（F）!>767$6?@（%!）B8676?@（)）；

767$6?@（’）!>767$6?@（%)）B8676?@（%）；

767$6?@（!）!>767$6?@（%%）B86767$+（!）B8676?@（(）；

767$6?@（)）!>767$6?@（%(）B86767$+（)）；

767$6?@（%）!>767$6?@（G）B86767$+（%）；

767$6?@（(）!>767$6?@（5）B86767$+（(）；

?.3,D；

?.3/687?**；

767$8!>767$6?@；

最后，对"#"$""-HH校验码生成器进行了功能
仿真，结果如图F所示。

"#"%&校验码的仿真波形略，由图中可以看出，
在数据输入的当前周期就可得到"#"校验码的内容。

图F "#"$""-HH校验码计算的功能仿真

" 结果比较
把文中的方法和其它常用方法分别从占用资源和

最大频率进行了比较（见表!），因为传统电路和查表
法，以及矩阵法的硬件结构固定，综合结果与具体的生

成多项式无关。而文中的代入法的逻辑运算关系会随

着"#"校验码所采用的生成多项式不同，电路结构也
不相同，所以分别给出了"#"%&和"#"$""-HH的
最大频率和占用资源。

表! 各种常用方法综合结果的比较

实现途径 最大频率 占用I1,7?资源

传统电路=JI# %F%GK;L GI1,7?*

查表法 5&AK;L %%I1,7?*和F%)字节#MK单元

矩阵法 &%AK;L %(I1,7?*和!)个字节#MK单元

文中

方法

"#"%& G’&K;L GI1,7?*

"#"$""-HH %%F(K;L GI1,7?*

从表中可以看出，传统硬件电路=JI#具有很高
的速度，但它每次只能处理一位数据，且消耗的JNOM
资源与文中的方法相当。所选用的器件为I/46+4.!
系列的!*’((，速度等级为$F，综合工具为P,1,.B-IQ
&R),中的PIH。当然结果与器件的选择也有很大的关
系。

# 结 论
文中在分析了"#"计算原理的基础上，用按字节

（下转第&)页）
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待数据库操作完成后更新缓冲区对象。

!"# $／%映射框架的优点
持久化对象访问层形成了一个封装良好的子系统

以进行事务处理、数据库访问和存储。分层结构完全

从物理数据模型中分离出了应用程序核心。这样允许

用户任意调整数据，而不会影响到应用程序核心代码。

应用程序核心使用了一个逻辑接口，它不需要知道数

据库访问的细节。

（!）灵活性。当底层数据库改变以便进行调整
时，应用程序代码仍很稳定。

（"）接口复杂度。接口最小化，因为它只是提供
了应用程序核心需要的基本特性。但是，用户必须投

入精力到允许处理大量需要的#$%&’(’&)*的产生器或
模板。一旦完成产生器，定义新的#$%&’(’&)*则只花
费非常少的时间。

（+）访问层复杂度。持久化对象访问层的大部分
类都是简单类，不存在复杂的算法，所以运行效率比较

高。

（,）性能。由于映射和软件其他层次的关系，用
户因为数据库访问子系统付出了一点运行期代价。访

问层以调整和缓冲简化对它进行了补偿。用户投入了

大量的精力到快速处理器周期中，同时有效地利用了

慢速的-／*。
（.）遗留应用程序的再设计。用户可以使用访问
层分解现有应用程序的物理和逻辑数据模型。这对遗

留应用程序再设计非常有用。首先，将数据库访问层

插入代码中，然后，开始重写不同项目中的数据库和应

用程序核心。

& 结束语
文中提出的持久化*/映射框架应用于中小型应

用系统有非常好的性能，但是面对大型的面向对象技

术设计的应用系统，处理更复杂对象的关系结构时，会

出现大量的硬编码，整个系统设计将会显得十分庞大

臃肿。如果采用0123%145%16模式来联系逻辑处理层
和物理处理层，它可以应用大型或者存在更复杂对象

关系的面向对象应用系统中。0123%145%16是使用有
向非循环图（789）描述服务，使用树匹配算法找出最
佳的匹配的对象关系，操作物理层对象完成于关系数

据库的交互［+］。由于树匹配算法复杂度较高，应用开

销大，不适合应用于较小规模的面向对象应用系统中。

本框架对处理着重描述的是对对象的持久化的操

作，对数据库的优化做的比较少，比如对海量数据的查

询，如果查询的数据比较多不能将所有的对象都注册

在缓冲区中，缓冲区表结构将非常庞大，不利于查询使

用。可以采取对表结构的优化方案，如：7%:21;<=’><?
@’2:，A2:@12==%B/%B5:B<:&6，*C%1(=2DE<F=%G，这里不详
细介绍可查看相关资料［+］。
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并行计算的方法对A/AR!S和A/ARAA-EE校验码
进行了设计，这种方法在数据输入的当前周期内就可

以得到A/A校验码的结果。从综合的结果也可以看
出，这种设计方式较以往的实现方式具有逻辑直接精

简、速度更快，占用资源更少的优点，可以很方便地在

L)98中实现。
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