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纠错模式可配置的 NAND Flash BCH 译码器设计
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摇 摇 摘要:针对 NAND Flash 的可靠性和使用寿命,完成一种模式可配置的 BCH 码的译码电路结构设计。 结构实

现了(8640,8192,32)、(8416,8192,16)、(8304,8192,8)3 种模式的 BCH 码译码电路,可根据存储器误码率配置译

码模式,通过合理配置译码电路内部资源,减小功耗。 译码器采用求余式的校正子求解法、SiBM 迭代算法、有限域

固定因子乘法器的并行钱氏搜索算法。 与单纠错模式的 BCH 码(8640,8192,32)相比,在只增加极少硬件资源开

销的情况下,使低误码率时译码器的功耗大幅减少。 优化后的纠错能力 t = 8 的 BCH 译码器,校正子结构、钱氏搜

索结构分别节约了49. 1% 、64. 9% 的功耗,纠错能力 t = 16 的 BCH 译码器,校正子结构、钱氏搜索结构分别节约了

34. 0% 、42. 4%的功耗。 译码器基于 Xilinx 公司 Zynq 系列芯片,在 Xilinx Vivado 上完成了电路仿真与验证。
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0摇 引言

近年来,大规模集成电路技术飞速发展,以 NAND
Flash 为代表的半导体固态存储器,已成为各类电子产

品中外部存储器的主要选择。 其具有大容量、高存储

密度、高访问速度、低成本、低功耗等优势,在嵌入式设

备和移动设备中广泛应用。 当前市场 NAND Flash 的

需求持续增加,但随着存储容量的增加、工艺尺寸的减

小,电荷泄漏、编程干扰、保持时间 (retention)、编程擦

除次数(P / E cycle)增加等导致存储器的可靠性和使

用寿命面临严峻的挑战[1]。 单比特纠错的汉明码已

无法满足 ECC 纠错系统的应用要求,取而代之的是纠

错能力更强的 RS 码、BCH 码、LDPC 码等。 RS 码是非

二进制 BCH 码,在纠正相同错误位数时,所需的校验

码长度大于 BCH 码,硬件资源消耗量较大;LDPC 码是

一类可逼近香农限的编码[2],但编译码算法复杂、硬
件实现成本高等特点使其在主流存储器中还未广泛应

用。
相比之下,BCH 码在中短码长下,具有能纠正多

位随机错误、速度快、电路简单等优点[3]。 由于 NAND
Flash 数据出错具有随机性,且随着 P / E Cycle、Reten鄄
tion 的增加,其误码率会以指数的倍率增加。 如图 1
所示[4],在 P / E Cycle 小于1. 5 K时误码率较低,使用

BCH 码(8304,8192,8)的译码器即可纠正错误。 若使

用 BCH 码(8640,8192,32)纠错,会浪费较多的硬件资

源和功耗。 针对该问题,设计了模式可配置、纠错能力

强的 BCH 译码器纠错系统。 采用了求余式、并行的校

正子计算法,简化的无求逆 SiBM 算法,有限域固定因

子乘法器(constant finite field multiplier,CFFM)的 8 位

并行钱氏搜索算法,减少了译码器的功耗,以适应

NAND Flash 的应用。

图 1摇 各种误码率与编程擦除次数关系图

1摇 BCH 码简介

BCH 码是由 Bose、Chaudhuri、Hocquenghem 3 人分

别独立发现和提出的一种可以纠正多个随机错误的线

性循环码。 BCH 码具有构造方便、编码简单以及译码

易于实现等优点,且 BCH 码有完备的代数理论支

持[2]。
对于伽罗华域 GF(2)及扩域 GF(2m),假设 琢 为

GF(2m)的本原元,若 GF(2)上最低次数多项式g(x)
含有 琢、琢2、琢3、…、琢d-1等 d-1 个连续根,则由 g(x)生
成的循环码称为 BCH 码。 二进制 BCH 码(n,k,t)中,
n 为码长,k 为信息位长度,t 为纠错能力,d 称为 BCH



码距离,二进制 BCH 码(n,k,t)的参数满足下列关系:
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其生成多项式为

g(x) = (x - a)(x - a2)…(x - ad) =
g0 + g1x + … + grxr

BCH 码编码过程比较简单,可用线性反馈移位寄

存器(LFSR)实现。 而译码过程相对比较复杂,且对整

个 ECC 模块起着至关重要的作用,文中主要研究 BCH
译码器。

2摇 BCH 译码算法

BCH 译码算法由 3 部分组成:校正子 Si 计算;错
误位置多项式 滓(x)计算;错误模式 E(x)计算。 设计

的模式可配置的 BCH 译码器总体框架图如图 2 所示,
除了上述的 3 部分,BCH 译码器还加入了 ms 信号纠

错控制模块[4],纠错控制模块的功能是调控各个模块

的工作状态,接收到输入的 ms 信号后,设定译码器的

工作模式。

图 2摇 BCH 译码器总体框架图

设计实现了 BCH 码 ( 8640, 8192, 32 )、 ( 8416,
8192,16)、(8304,8192,8)这 3 种纠错能力的译码电

路,配置方式如表 1 所示。 以图 1 中曲线 3鄄year Reten鄄
tion Errors 为例,P / E Cycles 小于9. 5 K时,配置信号

ms 设置为“00冶,调用 t = 8 的工作模式,计算校正子

S1 ~ S16,SiBM 运算从第 1 次迭代到第 8 次,钱氏搜索

代入 滓1 ~ 滓8 参与运算。 当 P / E Cycles 大于9. 5 K小

于12. 5 K时,配置信号 ms 设置为“01冶,调用 t = 16 的

工作模式,计算校正子 S1 ~ S32,SiBM 运算从第 1 次迭

代到第 16 次,钱氏搜索代入 滓1 ~ 滓16参与运算;当 P / E
Cycles 大于12. 5 K小于22. 9 K时,配置信号 ms 设置为

“11冶,调用 t = 32 的工作模式,计算校正子 S1 ~ S64,

SiBM 运算从第 1 次迭代到第 32 次,钱氏搜索代入

滓1 ~ 滓32 参与运算。 3 种纠错模式都在同一有限域

GF(214)内,且信息位的位数相同,不同的是校验位的

位数。 将校验位寄存器的个数设定为最大值 448,通
过配置信号来控制译码器对应资源参与工作,从而减

小整个 ECC 模块的功耗。

表 1摇 纠错模式配置

配置参数 纠错能力 BCH 码参数 / bit

00 8 (8304,8192,8)

01 16 (8416,8192,16)

11 32 (8640,8192,32)

2. 1摇 校正子 Si

BCH 码译码的第一步是计算校正子 Si,假设接收

的码字为 r(x),校验矩阵为 H,则生成的 2t 个校正子

定义如下:
S=(S1,S2,S3,…,S2t)= r·HT (1)

r(x)= r0+r1x+r2x2+r3x3+…+rn-1xn-1 (2)

H=

1 琢 琢2 琢3 … 琢n-1

1 琢2 琢4 琢6 … 琢2(n-1)

1 琢3 琢6 琢9 … 琢3(n-1)

… … … … … …
1 琢2t 琢4t 琢6t … 琢2t(n-1

é
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(3)

对于 1臆i臆2t,校正子的第 i 个分量为

摇 摇 Si = r(琢i)= 移
n-1

j=0
r j(琢i) j =

r0+r1琢i+r2琢2i+r3琢3i+…+rn-1琢(n-1) i (4)
直接按式(4)计算一个 Si 需要 n-1 个有限域乘

法器(FFM)、n-1 个有限域加法器(FFA)。 通过将接

收多项式化简,即用接收多项式 r(x)除以 琢i 的最小多

项式 椎i(x)得到 r( x)的余式[5]。 化简后的校正子计

算公式为:
r(x) = q(x)椎i(x) + bi(x) (5)

Si = r(琢i) = bi(琢i) (6)
因此将校正子的计算电路分为两步:根据最小多

项式求余式;将 琢i 代入余式,求出 Si。 余式求解电路

可用 LFSR 实现[6],如图 3 所示,椎e 为最小多项式的

系数,其取值为 1 或 0,e 的最大取值为 13,n 位码字全

部输入后,寄存器中的值就是余式的系数。 此时在第

一步求余式电路里面至多需要 13 个 FFM、13 个 FFA,
第二步需要 13 个 FFM、13 个 FFA。 计算一个校正子

Si,至多需要 13 +13 = 26 个 FFM、13+13 = 26 个 FFA。
资源消耗减为原来的 26 / (n-1),大大减少了校正子

453 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 33 卷



计算模块的硬件消耗[7]。

图 3摇 余式求解电路

为了加快译码速度,采用 8 位并行执行的 LFSR
电路计算校正子[7]。 每个时钟周期输入 8 位数据,通
过最小多项式的系数 椎e 进行反馈,在 n / 8 个时钟周

期内计算出校正子。 8 位并行算法公式推导如下:

摇 摇 Si = r(琢i)= 移
n-1

j=0
r j(琢i) jmod 椎i(x)=

[ r0+r1琢i+…+rn-1琢(n-1) i]mod 椎i(x)=
{[ r0+r1琢i+…+r7琢7i]琢( i)伊0+[ r8+r8+1琢i+…+
r2伊8-1琢7i]琢( i)伊8+…+[ rn-8+rn-8+1琢i+…+
rn-1琢7i]琢( i)伊(n-8)}mod 椎i(x)=

移
n / 8-1

j=0
[移

7

k=0
r8伊j+k(琢i) k](琢i) 8{ }j mod 椎i(x)

由参考文献[2]中式子(6-31)可知,关于校正子

的运算有:S2i = S2
i 。 因此校正子计算时,只需要计算 t

个奇数次项校正子,再分别用 t 个 CFFM 计算对应的 t
个偶数项校正子[8],从而将校正子计算模块的运算量

减少了 50%左右。 简化后的 8 位并行校正子计算电

路如图 4 所示。

图 4摇 简化的 8 位并行校正子计算电路

2. 2摇 错误位置多项式 滓(x)

错误位置多项式 滓(x)如式(7),滓(x)的求解电路

是 BCH 译码电路中最复杂的模块,由于需要大量的

FFM,其占用资源也最多。 经典的 滓(x)求解算法为伯

利坎普-梅西算法(Berlekamp Massey,简称 BM 算法),
该算法实现中涉及有限域的求逆运算,耗费大量硬件

资源,且可纠错数为 t 的 BM 算法需要进行 2t 次迭代

运算。
滓(x) = 1 + 滓1x + 滓2x2 + … + 滓txt (7)

采用简化的无求逆 BM 算法[9](SiBM),极大地缩

短了关键路径,可以快速地实现 滓(x)的求解。 该算法

无需求逆,且利用二元 BCH 码的奇数次迭代时迭代差

值为 0,进一步节省了迭代周期,只需要 t 个周期即可完

成迭代。 ms 信号纠错控制模块实现模式的配置,ms 信

号设置为 3 种模式,对应 3 种纠错能力,相应的 SiBM 运

算分别迭代到第8 次、第16 次和第32 次。 SiBM 算法流

程图如图 5 所示,其算法的迭代步骤如下:
步骤 1摇 初始化:i = -1,d-1 = 1,d0 = S1,dq(-1) = 1,

滓(-1)(x)= 1,滓1(x)= 1,D(-1)(x)= 1;
步骤 2摇 计算 i = i+2,判断 di 是否等于 0,若等于

0 则跳转到步骤 3,否则跳转到步骤 4;
步骤 3摇 计算:
摇 摇 摇 摇 D( i)(x) = x2D( i -2)(x)

dq( i) = dq( i -2)

滓( i +2)(x) = 滓( i)(x)
步骤 4摇 计算:

摇 摇 D( i)(x)= 滓( i)(x);dq( i)= di

摇 摇 滓( i+2)(x)=
dq( i-2)滓( i)(x)+dixD( i-2)(x)摇 (i=1)

dq( i-2)滓( i)(x)+dix2D( i-2)(x)摇 (i>1{ )

步骤 5摇 计算下式,其中 Li+2表示 滓i +2(x) 最高次

幂

di +2 = 移
L( i +2)

j = 0
Si +1-j滓( i +2)

j

步骤 6摇 检验 i 是否等于 2t-2,若相等,则停止迭

代,否则跳转到步骤 2。

图 5摇 SiBM 算法流程图

SiBM 算法[10] 的电路图如图 6 所示,校正子计算

值存储在寄存器 Si 中,错误位置多项式系数存放在寄

存器 滓i 中,寄存器 Di 起中间缓存多项式系数作用,第
一个时钟周期到来时,对每个寄存器进行初始化;接下

来每个时钟周期到来时,将两个校正子的值同时输入,
且将校正子寄存器 Si 的值向右移两位进行更新。 寄
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存器 Si 与寄存器 滓i 中的值相乘,之后进行累加得到

结果记为 di。 当 di 等于 0 时,dq、滓i、Di 值不变,将寄

存器 Di 中的值向相邻高位移动两位;当 di 不等于 0
时,将 di 存储在寄存器 dq 中,将 滓i 存储在寄存器 Di

中,将寄存器 dq 中的值与寄存器 滓i 中的值相乘,然后

把向右移动两位后的寄存器中 Di 的值与 di 相乘,接
下来将两个值相加,获得的结果用来更新 滓i 的值。 迭

代 t 个时钟周期后,寄存器 滓i 中的值即为错误位置多

项式系数。

图 6摇 SiBM 算法的电路图

2. 3摇 错误模式 E(x)

错误模式计算采用钱氏搜索电路实现,其基本原

理是利用错误位置多项式的根,来确定错误的位置。
钱氏搜索算法的思路是从高位开始逐位校验输出,它
的特点是不用等待所有的差错数验证完、纠错好后才

解码输出,而是可以逐位解码,从高到低解码输出,大
大减少译码的延时。 串行钱氏搜索电路如图 7 所示。

图 7摇 串行钱氏搜索电路

串行钱氏搜索电路需要 t 个 FFM 和 t 个 FFA,其
译码速度较慢,文献[10]提出一种 8 位并行 BCH 译码

方案,相比于串行结构速度大幅度提升,但没有对

FFM 进行优化,复杂度较大。 有限域 GF(214)中,每个

FFM 约需要 100 个查找表(LUT)。 若其中一个因数改

为常数 琢100后,只需要 12 个 LUT,资源消耗减少到原

来的 12% ,不同常数的乘法器, 资源消耗减少不

同[11-12]。

提出一种 8 位并行、模式可配置、优化 FFM 的钱

氏搜索算法[13-14]。 利用 ms 信号纠错控制模块实现模

式的配置,ms 信号设置为“00冶、“01冶和“11冶,分别调

用 t=8、t=16 和 t=32 的工作模式,钱氏搜索分别代入

滓1 ~ 滓8、滓1 ~ 滓16和 滓1 ~ 滓32参与运算。 其电路图如图

8 所示,此电路结构最多需要 9t = 288 个 FFM,乘法器

优化后,消耗的资源、功耗会大量减少。 通过 ms 信号

控制纠错模式,mi 信号控制参与运算的 滓i,实现模式

可配置。 二进制 BCH 码(8640,8192,32)是二进制本

原 BCH 码(16383,15935,32)的缩短码,故不需要遍历

所有元素,搜索位可以从 16383 位降低到 8640 位,在
钱氏搜索时直接从第 7743 位开始,经过 t 个 CFFM 得

到寄 存 器 的 初 始 化 值 分 别 为: 琢7743 滓1、 琢7743伊2滓2、
琢7743伊3滓3、……、琢7743伊t滓t,初始化完成后,以 8 位并行方

式搜索错误位置[15],当第 i 位出错时,钱氏搜索的结

果输出为“0冶,将该位上的值取反,即可纠正错误。 此

电路结构最长在 8640 / 8 =1080 个时钟周期后,即可完

成整个错误位置的搜索。

图 8摇 并行钱氏搜索电路

3摇 设计仿真与验证

设计的纠错电路使用 Verilog 语言完成 RTL 级设

计,用 Xilinx Vivado 软件完成仿真,仿真波形结果如

图 9 ~ 11 所示,其中 clk 为系统时钟,rst 为系统复位信

号, I _ data 为输入数据, out _ location 为错误位置。
图 9 ~ 11分别为纠错能力 t = 32、t = 16、t = 8 的仿真波

形图。 当 out_location 为“1冶时,表明存入的数据和读

出的数据一致,无错误;当 out_location 为“0冶时,表明

读出的数据产生了错误,从图 9 可知,存入数据的第

1 ~ 32位发生了错误。 同理,图 10 的第 1、2、3、4、9、
10、11、12、16、19、20、24、25、26、27、28 位发生了错误。
图 11 的第 1、3、4、5、6、7、8、10 位发生了错误。 经过大

量的随机错误模式的仿真表明该 BCH 译码器可以正
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确纠正任意错误数量不超过 32、16、8 比特的数据。

图 9摇 t=32 仿真波形图

图 10摇 t=16 仿真波形图

图 11摇 t=8 仿真波形图

进一步对优化的校正子结构,钱氏搜索结构进行

了功耗仿真,在 Vivado 下,从综合后的设计产生的

DCP 文件用于功耗的估计,在向量模式下,选择仿真

生成的 SAIF 文件,Report Power 会自动生成 XPE 功耗

估计所需文件。 结果如表 2 所示,3 种模式下的出错

位数均为 8 位,当采用 ms = “00冶模式,校正子功耗为

0. 178 W,钱氏搜索结构功耗为0. 464 W,分别为 ms =
“11冶 模式下功耗的50. 9% 、35. 1% 。 此外,在 ms =
“01冶模式下,百分比分别为66. 0% 、57. 6% 。

表 2摇 校正子、钱氏搜索结构功耗

配置

参数

纠错 /
出错

校正子

功耗 / W 比例%

钱氏搜索

功耗 / W 比例 / %

00 8 / 8 0. 178 50. 9 0. 464 35. 1

01 16 / 8 0. 231 66. 0 0. 762 57. 6

11 32 / 8 0. 35 100 1. 322 100

4摇 结论

针对 NAND Flash 的可靠性和使用寿命,设计了模

式可配置的 BCH 译码电路结构。 在传统设计的基础

上,对 BCH 译码器各个模块进行了有效优化:(1)硬

件开销略大于单纠错模式 t = 32 时硬件消耗,在低误

码率情况下,只调用部分电路,随着误码率增大,复用

误码率小的电路,实现硬件复用;(2)校正子计算模块

求余式,8 位并行的设计,将求解一个校正子的 FFM
和 FFA 的资源消耗减少为原来的 26 / (n-1),整个校

正子求解模块的资源消耗减少了 50% 左右。 提高了

计算速度,节约了电路功耗;(3)错误模式的计算,采
用 8 位并行的钱氏搜索电路实现,且将 FFM 改为

CFFM 实现,极大地减少硬件消耗。
优化后的纠错能力 t=8 的 BCH 译码器,校正子结

构、钱氏搜索结构分别节约了49. 1% 、64. 9% 的功耗,
纠错能力 t=16 的 BCH 译码器,校正子结构、钱氏搜索

结构分别节约了34. 0% 、42. 4% 的功耗。 优化后的模

式可配置的译码器结构显著提高了纠错性能。
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Design of Mode Configurable NAND Flash BCH Decoder
XIE Rong鄄fang1,摇 LI Zi鄄fu2,摇 YE Song1

摇 摇 (1. College of Communacation Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Institute of Mi鄄
croelectronics of the Chinses Academy of Sciences, Beijing 100049,China)

Abstract:Aiming at the reliability and lifetime of the NAND Flash memory, a mode configurable BCH decoding circuit
structure is implemented. The structure achieves three modes of (8640,8192,32), (8416,8192,16), (8304,8192,8)
BCH decoding circuit which can be configured according to the memory bit error rate(BER), the power consumption is
reduced by rationally configuring the internal resources of the decoding circuits. The decoder solves syndromes by re鄄
mainder, and adopts simplified inversionless Berlekamp Massey (SiBM) iterative algorithm and Constant Finite Field
Multiplier (CFFM) in the parallel Chien search algorithm. Compared with the single mode of BCH code (8640, 8192,
32), the proposed design which significantly reduces the power consumption in the case of low BER decoder sacrificing
only a few hardware resources consumption. For the optimized BCH decoder of error correcting capability t=8, the Syn鄄
drome structure, Chien search structures are of 49. 1% ,64. 9% power saving. And for the BCH decoder of t = 16, the
power saving are 34. 0% and 42. 4% respectively. The decoder is based on the Xilinx Zynq series chip and the circuit
simulation and verification is done by Xilinx Vivado.
Keywords:microelectronics and solid state electronics;integrated circuit;NAND Flash;mode configurable;BCH decod鄄
er;low power
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