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摘要 :论述了在微机继电保护中进行总线纠错的必要性 ,简单介绍了纠错编码的理论 ,指出最优奇重列码在嵌

入式系统中可以有效地对总线数据纠错、检错 ,达到提高系统可靠性的目的 ,最后提出了一种基于可编程器件

的最优奇重列码实现方法。
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1　概述

随着半导体技术的发展 ,嵌入式系统的存储器

容量不断增加 ,运行速度不断提高 ,外界环境的电气

干扰、存储器的损坏都有可能造成系统软件的运行

错误 ,而继电保护运行环境相当恶劣 ,因此要提高微

机继电保护软件及硬件的可靠性 ,有必要对系统的

总线进行检错、纠错 ,使系统的运行更加可靠。

2　纠错编码理论及总线纠错

纠错编码的基本思想是在被传送的信息中附加

一些监督码元 ,在两者之间建立某种校验关系 ,当这

种校验关系因传输错误而产生误码时 ,可以发现并

予以纠正。这种纠错及检错是用信息量的冗余来实

现的。

纠错码从不同的角度可以分为许多种。按照信

息码元和附加的监督码元之间的检验关系可以分为

线形码和非线形码 ;按照信息码元和监督码元之间

的约束方式不同可以分为分组码和卷积码 ;按照差

错控制编码的不同功能 ,可以将其分为检错码、纠错

码和纠删码 ,等等。

总线纠错是随着计算机系统及大规模集成电路

的发展而出现的。目前用于计算机总线错误控制的

分组码主要有 SEC2DED (Single Error Correction ,Dou2
ble Error Detection)码、最优矩形码、BCH码及用于纠

正和检测突发错误的 Fire码和 RS码等。其中 SEC2
DED码属于一种特殊的线形分组码 ,关于线形分组

码的基础理论 ,论文不再赘述。当然 ,随着计算机技

术的发展及对总线纠错编码技术的需求不断提高 ,

总线纠错码的种类根据纠错能力的不同已经出现了

很多种。比如汉明 SEC2DED ,最优奇重列码 ,SbEC2

DED(Single byte Error Correction ,Double bits Error De2
tection) 、SEC2DED2SbED ( Single bits Error Correction ,

Double bits and Single byte Error Detection)等。

最优奇重列码是由 IBM公司的员工M. Y. Hisao

发现的一种 SEC2DED码 ,并于 60 年代在 IBM的大

型机中得到运用。其目的是通过总线数据位的冗余

实现计算机总线的一位纠错及两位检错功能。为了

提高产品的可靠性 ,许继日立公司引进的系列数字

式继电保护及控制产品成功运用了 (SEC2DED)分组

码进行总线纠错 ,使该产品的自检范围进一步拓宽 ,

消除了微机保护产品的自检死区。

现以 (15 ,10)最优奇重列码为例 ,说明最优奇重

列码的纠错、检错原理 ,其参数为 :

码长 : n = 15 ,　　　　有效码长 : k = 10 ,

校验位 : n - k = 5 ,　　纠错能力 : t = 1 ,

检错能力 : l = 2 ,

最小距离 : dmin = t + l + 1 = 1 + 2 + 1 = 4

监督矩阵 H 中各参数的排列要符合下列三条

规定 :

(1) H中 ,限于选用奇数个 1的各列 ,即所有列

矢量均具有奇数重量 ;

(2) H中 1的数目应是最小数 ;

(3) H中每行所含 1的数目应等于或靠近每行

1的平行数目 (即 1的总数被行所除) 。

根据以上三条规定 ,监督矩阵如下 :

H =

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

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

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

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

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

(1)

根据式 (1)可知 :

44
第30卷　第10期
2002年10月15日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 30　No. 10
Oct. 15 , 2002

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



a4 = a14 + a13 + a12 + a10 + a9 + a7

a3 = a14 + a13 + a11 + a10 + a8 + a6

a2 = a14 + a12 + a11 + a9 + a8 + a5

a1 = a13 + a12 + a11 + a7 + a6 + a5

a0 = a10 + a9 + a8 + a7 + a6 + a5

即 :

a4

a3

a2

a1

a0

=

1 1 1 0 1 1 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

a14

a13

·

·

a5

(2)

生成矩阵为 :

G =

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a14

a13

a12

a11

·
·
·
·
a1

a0

(3)

从式 (3)不难看出 ,该码的最小距离为 4。

当然最优奇重列码有许多种 ,但在嵌入式系统

中适合数据总线的纠错有以下三种 ,可以分别对 16

位、32位、64位数据总线进行纠错、检错 ,根据线性

分组码的基本理论及最优奇重列码的排列规定 ,其

参数如表 1所示。
表 1　适合总线纠错最优奇重列码的一些参数

Tab. 1　Parameters of optimal odd-weight-column

codes for bus correction

n k n2k H的结构 H中 1的个数

22 16 6
6

1
+ 16Π

6

3
54

39 32 7
7

1
+ 32Π

7

3
103

72 64 8
8

1
+

8

3
+ 8Π

8

5
216

　　表 1中 :16Π
6

3
表示在

6

3
= 20列中挑选 16列

供 H使用 ,同时该 16列必须符合线性独立的条件。

3　最优奇重列码的实现

超大规模集成电路 (VLSI)的发展迅速 ,目前市

场上现场可编程门阵列 ( FPGA)和复杂可编程逻辑

器件 (CPLD)以其操作灵活、使用方便、开发周期短、

投资风险小的特点 ,得到广大用户的欢迎。同时 ,

FPGAΠCPLD简单易学 ,采用 FPGAΠCPLD不仅可以简

化嵌入式系统的设计 ,缩短系统的开发周期 ,而且还

可以提高系统的可靠性。

从本文第 2部分分析可以看出 ,最优奇重列码

由两部分构成 :校验位编码器、纠错 (检错)部分。采

用最优奇重列码的生成矩阵及监督矩阵不难推出两

部分的理论模型。最优奇重列码进行总线的纠错、

检错可以很方便地通过 FPGAΠCPLD来实现 ,而且只

要系统规划合理 ,在图 1所示的微处理器外围接口

电路中采用一片 FPGA或一片 CPLD就可以实现微

处理器的外围电路控制及总线的检错、纠错 ,而不会

使成本有较大的提高。

图 1　微处理器外围接口

Fig. 1　External interface of microprocessor

FPGAΠCPLD的开发主要有四种方式 :原理图、

状态机、硬件描述语言方式及混合设计。这些方法

各有特点 ,原理图设计方法在小规模的设计中比较

实用 ,但当电路规模较大时 ,其复杂性将大大提高 ,

设计效率将无法接受 ,后期的电路仿真工作也变得

更加困难 ,并且难以进行准确的时序仿真 ,另外 ,原

理图设计总是以特定的器件库为基础进行 ,因此设

计的可移植性也比较差。状态机设计方法虽然移植

性较好 ,但同原理图设计一样在设计规模较大时复

杂性大大提高。混合设计在多个不同层次的设计者

协同工作方面非常适用 ,设计灵活性也比较好 ,但同

原理图一样设计的可移植性及后仿真性能较差。硬

件描述语言 (VHDL、Verilog、ABEL 等)设计方法灵活

性、可移植性都非常好 ,设计效率在大规模设计中将

明显高于原理图设计。考虑到最优奇重列码的规模

较小及设计移植的方便 ,本设计采用原理图与硬件

描述语言混合设计的方式。

根据式 (2)的线形方程可以很容易地实现该码

的编码器及纠错 (检错)部分的设计 ,最优奇重列码

的两部分结构框图如图 2和图 3所示 ,总体设计可
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采用原理图方式 ,编码器及译码器采用 VHDL 编程

实现 ,最终使该设计能够方便地移植于各种可编程

器件当中。

图 2　校验位编码器

Fig. 2　Correction bit coder

图 3　纠错 (检错)部分

Fig. 3　Error correction part

总线在读取程序存储器的数据时 ,先根据式 (2)

的方程把程序代码本身进行重新编码 ,与下载程序

时生成的校验码进行比较 ,进而产生错误位的信息 ,

通过图 3示的 5线—32线译码器产生具体的错误位

信息或两位错误的告警信号 ,假如总线只有一位错

误 ,译码器的输出与总线数据异或运算即可纠正总

线错误 ,达到一位纠错、两位检错的目的。

4　结论

随着大规模集成电路的发展及先进开发手段的

不断推出 ,总线纠错技术的实现变得经济实用。在

微机继电保护中采用最优奇重列码通过可编程器件

就可以实现系统总线的一位纠错、两位检错功能 ,大

大提高了系统运行的可靠性 ,同时通过总线纠错还

可以监视存储器的损坏。在系统存储器损坏时及时

告警 ,便于运行人员及时处理系统故障。
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The application of the bus correction code in the protection
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Abstract :　This paper discusses the necessity of bus correction in the protection based on the microprocessor and introduces the theory about

the correction codes briefly. It is indicated that optimal minimum odd2weight2column codes can correct or detect effectively the errors of the bus

data in the embedded system ,and it can improve the reliability of the system. Finally ,a realizing method of optimal minimumodd2weight2column

codes based on PLD is brought forward.

Key words :　bus correction ;　optimal minimum odd2weight2column codes ;　PLD
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《继电器》2002年第 9期第 25页作者单位有误 :“湖南怀华电力局”应为“湖南怀化电力局”,特此更

正。
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