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摘要:Flash存储器常作为嵌入式大屏幕显示系统的显示信息存储设备,然而 Flash存储器在使用时会存在诸如位反转

等读写操作出错的问题,给系统的正常显示控制带来隐患.对Flash存储器存储误码率进行了分析,并结合显示数据存

取的特点,设计了差错控制编码来实现Flash存储器下的显示数据差错控制.结合嵌入式控制系统的特点,设计了一种

基于(３１,２６)循环汉明码编译码电路,在实际应用中可以将误码率降低至少１个数量级以上,提升了数据存储器抗突发

干扰和随机干扰的能力,同时具有较低的设计复杂度.
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Abstract:Flashmemoryisoftenusedasdisplayinformationstoragedevicesofembeddedlargescreen
displaysystem,howeverflashmemoryexistserrorssuchasbitupsetinreadingorwritingoperation,

thatwillbringthehiddendangerstonormaldisplayofsystem．Flashmemoryerrorrateanddisplay
dataaccesscharacteristicsareanalyzedtodesignthedisplaydataerrorcontrolunderflashmemory．
Consideringthecharacteristicsofembeddedcontrolsystem,a(３１,２６)cyclicHammingencodingand
decodingcircuitisdesigned,whichcanreducetheerrorrateofanorderofmagnitude,andenhancethe
abilityofantiburstinterferenceandantirandominterference,atthesametimehavethedesignoflow



complexity．
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１　引　　言

LED图文显示屏是LED大屏幕显示器中最

常见的一类应用,这类显示器的特点是:显示分辨

率低,显示内容以显示宣传信息和即时通知为主,
系统控制方案常常采用嵌入式脱机控制的方式.
显示屏的显示数据一般会采用专门的只读存储器

来存放,而Flash存储器因为其大容量、低成本、
低功耗、高速读写等诸多优势成为了显示信息存

储的最佳方案[１].

NORFlash和 NANDFlash是当前两种主

要的非易失性闪存.在显示数据较少的应用,可
以采用普通的 NORFlash,而对于超大显示信息

存储的高数据存储密度的应用,NANDFlash则

是理想的解决方案.由于当前工艺并不能保证在

Flash存储器生命周期中都保持可靠的性能,例
如在对 Flash存储器进行读写操作时,存储器中

个别比特位可能会发生错误,例如从１变成０或

从０变成１的位反转等现象,而相对NORFlash,

NANDFlash的位反转现象会更加容易发生[２],
而随着 Flash使用次数的增加,错误出现的机率

呈上升趋势.
存储器中的数据一般存在图像文字信息和控

制信息两种数据类型.由于存储器中显示图像数

据一个位对应着一个像素点,显示数据一个位的

变化会直接导致显示器上很明显的“花点”现象,
会给接受信息的人造成非常不好的视觉反应.在

单个像素点较大的显示屏的应用,这一问题会更

突出.如果存储器中存储的是显示控制数据,则
一个位的变化将会对控制指令造成较大的影响,
其控制结果变得不可预测.现有方案在显示数据

存储后将不做校验,如果 Flash存储器发生了错

误,远端的控制中心既不能及时察觉,也难于纠正

这一问题.而传统方法常常是更换硬件来解决,
这给设备后续维护带来了许多不便[３Ｇ４].

解决或改善LED大屏幕显示器显示数据在

Flash存储器下的错误问题对提高显示系统整机

使用寿命、节省维护费用具有较大的意义,目前该

方面的应用研究并不多.本文针对 LED大屏幕

显示器控制系统特点,将显示数据差错控制引入

到Flash存储器下显示数据的存储中来.实验结

果表明,本 文 提 出 的 方 法 能 够 有 效 解 决 因 为

Flash 存 储 器 位 反 转 等 问 题 带 来 的 显 示 出 错

问题.

２　显示数据差错控制分析

２．１　显示数据存取误码率分析

针对Flash存储器位反转等数据存储出错的

问题,我们曾经通过第三方获得较为粗略的实验

数据,模拟实际应用环境并保证操作时序和电路

稳定的前提下,针对两种不同类型、不同品牌的

Flash存储器误码率做了一个粗略的统计,方法

是针对一个固定的块进行反复的读写操作,如表

１所示,误码率在相应的数量级上下波动.
表１说明Flash擦写次数越多,数据误码率

越高.实验结果也表明,Flash出错的时候一般

不会造成整个块或是页不能读取,或是全部出错,
而是其中的一个或几个比特位出错[５].

表１　误码率统计

Tab．１　Statisticsoferrorrate

擦写次数
误码率 误码率

NORFlash NANDFlash

５０００次 ０ １０Ｇ４

１万次 １０Ｇ５ １０Ｇ３

１０万次 １０Ｇ３ １０Ｇ２

５０万次 １０Ｇ２ １０Ｇ１

２．２　差错控制编码的选择

差错控制编码可以在一定程度上解决或改善

Flash存储器的显示数据出错问题.选择和构造

差错控制编码需要根据实际工程中数据结构特点

和控制系统硬件结构特点来进行.
首先,从大屏幕显示控制系统结构来看,LED

大屏幕显示器控制系统一般采用FPGA＋ MCU

１６６第４期 　　　　　　周文辉,等:Flash存储器下的显示数据差错控制



模式,MCU用来对系统管理和效果变换等处理,

FPGA作为协处理器实现扫描时序及外部设备地

址分配等工作 [１,６].差错控制译码过程只能放置

在显示数据读取后和扫描时序形成过程中,而显

示数据从存储器读取后一般通过串行移位方式输

出,较低处理能力的 MCU 往往无法满足译码的

同时与高速的扫描时序相匹配.
差错控制编码的选择既要满足纠错要求,又

要与系统较好地结合.对比其他类型编码,由于

循环码自身串行循环移位的特点,纠错与扫描信

息的生成可以完全同步,可以方便地融入到扫描

电路中,而不影响系统原有电路结构.
另外,从概率学来看,显示信息的差错可能出

现在长为n的码字任意１位或任意多位,错误样

式有２n－１种,设Pe为发生１位错误的概率,在
这些可能的错误中,发生i位错误的概率为:

P(i)＝Ci
nPe

i (１－Pe)n－i ． (１)
通过式(１)可见出现一位错误的概率最高,出

现２位或２位以上错误的概率远小于１位的出错

概率,纠正了１位错误即可将误码率降到较低水

平.因而仅需选择能纠正１位错误的差错控制编

码,并选择合适的码长即可满足应用要求.
对于任意整数m≥３,当循环码(n,k)使式(２)

汉明限式等号成立时即为循环汉明码,可以纠正

１位错误,由于监督位相对少,往往比 BCH 码、

RS码具有更高的编码效率[６]:
(n,k)＝(２m－１,２m－m－１), (２)

式中n表示码长,k表示信息位长,当m＝５时即

(３１,２６)码.由式(１)可知,通过(３１,２６)码纠错

后误码率低于１０Ｇ３,降低至少１个数量级以上.
另外,(３１,２６)编码后监督位仅５位,编码效率能

达到８３．８％.一般的,在大屏幕显示器的使用周

期内已经能够满足数据存储抗突发干扰和随机干

扰的需求[６Ｇ８].

３　差错控制电路设计

３．１　编码电路的设计

首先设计编码电路.在编码时,首先获得

(３１,２６)系统循环码的本原多项式g(x),用来作

为生成编码的生成多项式.

g(x)＝x５＋x２＋１, (３)

然后待编码信息m(x)与生成多项式相乘后即可

获得编码信息c(x).

c(x)＝m(x)g(x)． (４)
在编码前所有待编码信息位都准备完毕,２６

个信息位m＝(m２５m２４,􀆺􀆺,m０),用式(５)的多

项式形式来表示.

m(x)＝m２５x２５＋􀆺＋m１x＋m０ ． (５)
设经过编码运算后获得３１位码字c＝(c３０,

c２９,􀆺􀆺,c１,c０),多项式形式为:

c(x)＝c３０x３０＋c２９x２９＋􀆺＋c１x＋c０ ．(６)
具体编码实现电路如图１所示,电路由１６位

并串转换电路B１６_shifter和除法电路cyc_３１_２６_

coder构成,除 法 电 路 内 部 实 现 见 图 ２.假 设

Flash存储器是按１６位存储方式存储,则２６位信

息位需要装载２次.图１中,编码电路工作前,首

图１　编码电路

Fig．１　Codingcircuit

图２　除法电路

Fig．２　Divisioncircuit

先通过CLR将并串转换电路B１６_shifter和除法

电路cyc_３１_２６_coder清０.然后令装载信号

load有效(高电平),将１６位数datai[１５．．０]装载

进入B１６_shifter.随着load变成低电平,数据在

移位 时 钟 clk 的 作 用 下 左 移,高 位 首 先 通 过

shiftout移入除法电路cyc_３１_２６_coder.在完成

第一次数据装载后,经过１６个时钟,产生下一个

装载信号.接着,再经过１０个clk时钟周期后编

码完成,即在第２７个clk时钟,编码结果出现在
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c[４．．０]上.

３．２　译码电路的设计

编码后存储在Flash中的数据信息用多项式

c(x)来表示,从 Flash中实际读取的信息用多项

式r(x)来表示.如果数据在存储过程中发生错

误,则错误图样多项式用e(x)来表示.如式(７),

r(x)相当于在信息c(x)叠加了错误e(x).

r(x)＝c(x)＋e(x)． (７)
若(３１,２６)系统循环码的错误图样多项式

e(x)为:

e(x)＝e３０x３０＋e２９x２９＋􀆺＋e１x＋e０．(８)
译码器的任务就是从读取信息r(x)中找到

出错误图样多项式e＇(x)来估计信息码多项式

c′(x)

c′(x)＝r(x)－e′(x), (９)
进而得到信息组 m′(x).循环码的错误图样一

般是通过伴随多项式s(x)来获得,循环码的伴随

式及错误图样与接收码关系为

s(x)≡c(x)＋e(x)≡e(x)(modg(x))．
(１０)

具体译码实现电路如图３所示,译码电路主

要包括数据装载及伴随式计算电路、伴随式计算

完成指示电路、纠错电路３部分.编码数据共３１
位,在１６位存储器中需要占用２个存储单元.当

load信号有效时,存储在 Flash中的编码数据装

载进入１６位并串转换电路 B１６_shifter,在移位

时钟的作用下,并串转换结果raw_data移入伴随

式计算电路,在第１６个时钟时产生下一个装载信

号,完成伴随式计算共需要３１个时钟.

图３　数据装载及伴随式计算电路

Fig．３　DataloadingandsyndromepolynomialcomＧ

putingcircuit

与此 同 时 raw_data 移 入 纠 错 电 路,对 从

Flash读取数据进行纠错处理.
由于伴随式需要在伴随式计算电路中移位

３１次才能获得,因而raw_data移入３１位移位寄

存器B３１_shifter进行暂存,以此与伴随式计算电

路运算同步.
在实现对错误位的纠正时,译码电路被设计

成纠正最高阶位x３０上的错误,错误图样x３０的伴

随式为:

s(x)≡x３０ ≡x４＋x(modg(x)) (１１)
错误图样检测电路由与门构成,如图４所示.

当伴随式计算完毕后,且当伴随式计算电路输出

状态为１００１０时,与门输出err_IND 为１,此时经

过移位寄存器输出raw_data_o错误位通过异或

门纠正后送入下一级移位寄存器 B３１_shifter.
图中SDout为纠错后的串行输出,P_Dout[３０．．
０]为纠错后的并行输出结果.

此时数据获得了纠正,低５位监督位可以丢

弃,图中PDout[２５．．０]即为获得纠错后的信息数

据位.

图４　纠错电路

Fig．４　Experimentofscaleestablishment

电路采用伴随式计算及纠错完成指示电路来

指示译码电路的执行情况.该电路主要模块是通

过模３２计数器来,如图５所示[７Ｇ９].

图５　伴随式计算及纠错完成指示电路

Fig．５　Experimentofscaleestablishment

４　仿真及应用分析

假设对１５００H 进行编码,则编码时按１次１６
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比特位,分２次进行装载进入编码电路,分别为

０００５H、４０００H,在第２７个时钟周期完成编码运

算.如图６所示,在第２７个clk时钟周期 Code_

ok信号有效时(高电平),对应输出结果为１０H.
加上校验位数据,１５００H 经过编码后共３１位,编
码数据分别为０００５H、４０２０H,分别存储在２个存

储单元中.
如果读取数据中有一位错误,该错误可能是

这３１位中的任意一位.在仿真验证时,可以假设

错误出现在任意位置,然后分析经过译码器译码

后的仿真时序情况.假设数据０００５H、４０２０H 在

存储过程发生１比特位错误,读出结果为４００５H、

４０２０H,将４００５H、４０２０H 载入译码器后的仿真

时序如图７(a)所示,在 C_OK 高电平有效时,伴
随式计算完毕.图７(b)为数据纠错部分时序,当
伴随式为１００１０即err_IND信号为高电平时指示

错误发生的位置,同时将纠错后的结果输出到移

位寄存器中,在C_OK为高电平时即为纠错后的

输出结果,读出 Pout[２５．．０]为０００１５００H,说明

发生错误的位被纠正.

图６　编码器仿真时序

Fig．６　Theencodersimulationtiming

(a)数据装载仿真时序

(a)Dataloadingsimulationtiming

(b)数据纠错

(b)Errorcorrectionsimulationtiming
图７　译码器仿真时序

Fig．７　Thedecodersimulationtiming

５　结　　论

本文根据LED大屏幕显示器显示信息特点,
设计了一套基于(３１,２６)循环纠错系统的软硬件

实现方案.实验证明,论文设计方案可以有效降

低Flash存储器存储误码率,对提高系统稳定性

具有积极意义,论文设计电路具有较好的扩展性

和代表性,并具有很好的实用价值.
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