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摘   要：循环冗余校验(CRC)与信道编码的级联使用，可以有效改善译码的收敛特性。在新一代无线通信系统，

如5G中，码长和码率都具有多样性。为了提高编译码分段长度可变的级联系统的译码效率，该文提出一种可变计

算位宽的CRC并行算法。该算法在现有固定位宽并行算法的基础上，合并公式递推法中反馈数据与输入数据的并

行计算，实现了一种高并行度的CRC校验架构，并且支持可变位宽的CRC计算。与现有的并行算法相比，合并

算法节省了电路资源的开销，在位宽固定时，资源节约效果明显，同时在反馈时延上也有将近50%的优化；在位

宽可变时，电路资源的使用情况也有相应的优化。
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Abstract: Cyclic Redundancy Check (CRC) is used in cascade with channel coding to improve the convergence

of the decoding. In the new generation of wireless communication systems, such as 5G, both code length and

code rate are diverse. To improve the decoding efficiency of cascaded systems, a CRC parallel algorithm with

variable computing width is proposed in this paper. Based on the existing fixed bit-width parallel algorithm,

this algorithm combines the parallel calculation of feedback data and input data in the formula recursive

method, realizing a highly parallel CRC check architecture with variable bit-width CRC calculation. Compared

with the existing parallel algorithms, the merged algorithm saves the overhead of circuit resources. When the

bit-width is fixed, the resource saving effect is obvious, and at the same time, the feedback delay is also

optimized by nearly 50%. When the bit-width is variable, the use of resources is also optimized accordingly.
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1    引言

在无线通信系统的传输过程中，由于路径损

耗、阴影衰落、多径传播等原因，可能会导致接收

信息发生错误。为了提高传输可靠性，判断接收端

数据的正确性，除了使用信道编码技术之外，还会

在发送数据的末尾加入校验位。编码校验中常用的

校验技术是循环冗余校验(Cyclic Redundancy
Check, CRC)，因其误码检测能力强，抗干扰性能

优异，在众多通信系统中得到广泛的应用，如：

Ethernet[1]、卫星通信[2]等。

CRC利用线性码原理，按照一定规则产生校

验码，附在原始数据后面一起发送，接收端以同样

的规则进行检验，从而判断接收信息是否正确。在

低速通信中，CRC采用串行算法，由线性反馈移
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位寄存器(Linear Feedback Shi ft  Register ,
LFSR)实现[3,4]。随着技术的发展，数据存储和传输

速度大大提高，传统的串行算法已不适合高速通信

的场合，必须采用速度更快的并行算法[5–12]。近年

来，随着信道编码的发展，尤其是以迭代译码为基

础的Turbo码与LDPC码的运用，CRC会被加入到

信道译码中参与迭代过程。CRC的级联使用，不

仅可以评估接收器的准确性，同时也可以提高译码

的性能[13–15]。为了兼容信道编码在码长与码率方面

的可配置性[16]，CRC在并行计算的位宽上也应该

具有一定的灵活性。而现有的并行算法，都没有明

确提出位宽变化的CRC校验情况，并且文献中大

部分都以CRC校验码的长度作为并行位宽，如16,
32等。文献[7–9]主要是从流水线的角度上，对并行

CRC计算进行了优化，其中文献[8]有提到非整数

倍输入的情况。文献[6]中的方法可以实现非整数倍

的输入，但随着并行度的提高，系统的硬件资源也

会大大增加。针对级联系统中译码分段长度可变的

情况，本文提出了一种可变计算位宽的CRC并行

算法。

本文在第2节介绍现有固定位宽的CRC并行算

法并分析其优劣；第3节在公式递推法的基础上，

提出了将输入数据路径和反馈数据路径合并的优化

算法，设计并验证了可变计算位宽的CRC并行算

法；第4节列出了与现有算法的比较与分析；第5节

是结束语。

2    固定位宽的CRC并行算法

r {Cr−1, Cr−2, ···, C0}
{gr−1, gr−2, ···, g0}

⊕

传统的CRC校验算法是由LFSR实现的，因为

其结构简单且易实现，被广泛应用于BCH和

CRC编码的串行实现中[4]。图1展示了一种经典的

位CRC串行校验结构，其中 为

寄存器， 为生成多项式的系数，

“ ”为异或运算。

r

图1中的LFSR结构，在编码时，当所有的数据

按比特输入编码器后，寄存器中保存的即为生成的

CRC值，再经过 个时钟周期串行输出。解码时，

所有的接收数据(包括CRC附加比特)进入解码器

后，若寄存器中的值都为0，则表示接收数据正

确，若寄存器中的值不全为0，则表示接收数据

有误。

虽然LFSR结构简单易实现，但串行计算需要

多个时钟周期，不能快速得到计算结果。为了增加

系统的吞吐率，人们提出了一些CRC并行算法，

主要有查表法[5,6]、公式递推法[7–9]，以及以公式递

推为基础的展开重定时算法[10–12]等。为了更好地表

述本文提出的方法，下面对查表法和公式递推法作

重点介绍。

2.1  查表法

查表法一般按字节或字节的整数倍来并行计

算，预先计算出所有信息的CRC值，制作成一张

查找表，编码时通过一定的计算再查表即可得到相

应的值。

查表法的原理描述如下[5]：

A(x) = A1(x)+引理1　在二元域GF(2)上，若

A1(x) + ···+An(x)

CRC(A(x)) =
∑n

i=1
CRC(Ai(x))

，那么对于一个给定的多项式，

有 。

B(x)

k CRC(xkB(x)) = CRC(xkCRC(B(x))

引理2　给定GF(2)上的一个多项式 ，对

于任意 ，有 。

基于上述引理，首先将输入数据分段，查找每

段的CRC值，最后将分段CRC值进行异或运算，

得到最终的CRC结果。查表法执行速度比较快，

常用于高速通信场合，但是需要大量的额外存储

资源。

2.2  公式递推法

公式递推法是通过串行电路中寄存器值与输入

输出之间的关系式，推导出多位并行输入的关系

式，并在一个时钟周期内进行并行计算。在文献[7]
中，Jeff对公式递推法有详细的介绍，推导了多位

并行输入的关系式，当数据流为M bit并行输入

时，其关系图与关系式表示如图2与式(1)。

x (m+ 1) = x (m) ·AM + uM (m) ·BM (1)

x (m) x (m+ 1)

uM (m)

AM

其中， 表示当前状态的CRC值， 为

下一状态的CRC值， 为当前M位并行输入

比特。 表示反馈数据计算矩阵，其值为串行反

 

 
图 1 LFSR实现的串行编解码结构
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BM[
bAM−1; bAM−2; · · · ; bA; b

]馈数据计算矩阵的M次方， 表示输入数据计算

矩阵，其值为 。

A b和 分别为串行输入时的反馈数据和输入数

据计算矩阵，为

A =


gr−1 gr−2 ··· g1 g0

1 0 ··· 0 0
0 1 ··· 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 ··· 1 0

 (2)

b =
[
gr−1 gr−2 ··· g1 g0

]
(3)

r {gr−1, gr−2, ··· g0}其中， 为校验位宽， 为校验生成

多项式的系数。

相比于查表法要预先计算出所有信息的CRC
值，这种公式计算是实时的，节省了大量额外的硬

件存储资源。其缺点是前期的公式推导复杂，但由

于执行速度快，而且占用硬件资源少，被用于许多

应用中，也吸引了许多研究者的关注[7–12]。

3    基于公式递推法的可变位宽CRC的设计
与实现

在新一代的无线通信系统中，迭代译码与CRC
的级联使用是必然趋势，如5G通信中LDPC码与

Polar码的译码[17]。前面所述的并行算法多用在独

立的CRC结构中，而用在级联系统中时，则需要

在中间加上缓冲器以匹配信道译码输出的数据块大

小，如图3所示。

缓冲器增加了系统资源与迭代译码的周期，影

响译码效率。为了兼容信道编码在码长与码率方面

的可配置性，本文在公式递推法的基础上，设计了

计算位宽可变的CRC校验器。该校验器可以根据

实际译码的有效位宽，并行计算CRC结果并反馈

给译码器，不仅不需要缓冲器，还增加了系统的灵

活性。

3.1  可变计算位宽的CRC算法设计

Num

0 < Num ≤ M

从信道译码出来的数据段大小并不是固定不变

的，因此在没有缓冲器的情况下，就需要CRC在

并行计算位宽上具体一定的灵活性，这也是本文设

计的CRC所满足的需求。如图4所示， 表示译

码数据的有效位宽，由数据传输块的长度和信道编

码中设定的数据段最大长度等参数决定，并且有

，其中M表示其最大值，由信道译码

的并行度决定。

图4中的“可变计算位宽的CRC”，是在现有

固定位宽并行计算的基础上改进而来。在公式递推

法中，CRC的计算包括两条数据路径：输入数据

路径和反馈数据路径。下面通过矩阵运算，将两条

数据路径合并，如图5所示。

uM (m) x (m)

x (m+ 1)

M = 1

其中， 为当前输入的M bit数据， 和

为当前状态和下一状态的CRC值。根据

Jeff的推导，可知对于反馈数据路径，当

时，计算矩阵可以写为

A1 =



gr−1 gr−2 ··· g1 g0

1 0 ··· 0 0

0 1 ··· 0 0

...
...

. . .
...

...
0 0 ··· 1 0


=

[
b; Ir−1 0

]

(4)

r Ir−1 r − 1 0

M = 1 B1 = [b]

其中， 为校验位宽， 为 维单位矩阵， 为

相应维度的0值列向量。而对于输入数据路径，

时， ，因此可得

A1 =
[
B1; Ir−1 0

]
(5)

M = 2当输入数据位宽 时，反馈数据计算矩阵为

A2 =A ·A =
[
b; Ir−1 0

]
·A

=
[
bA;

(
Ir−1 0

)
·A

]
=
[
bA; b; Ir−2 0

]
(6)

 

 
图 2 公式递推法M位并行CRC计算

 

 
图 3 CRC与信道译码的级联使用

 

 
图 4 可变计算位宽的CRC级联系统

 

 
图 5 M位固定位宽合并计算
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B2 = [bA; b]此时，输入数据计算矩阵 ，因此有

A2 =
[
B2; Ir−2 0

]
(7)

M < r

同理，可以得到，当输入数据位宽比校验位宽

小时，即 ，

AM =
[
BM ; Ir−M 0

]
(8)

M = r AM = BM

特殊情况，当输入数据位宽与校验位宽相等时

( )，有 ，这点在文献[7]中有提到

过，即

Ar = Br =
[
bAr−1; bAr−2; ··· ; bA; b

]
(9)

M > r而当输入数据位宽大于校验位宽时，即 ，

AM=Ar ·AM−r

=
[
bAM−1; bAM−2; ··· ; bAM−r+1; bAM−r

]
(10)

BM =
[
bAM−1; bAM−2; ··· ; bA; b

]
(11)

BM =
[
AM ; bAM−r−1; ··· ; bA; b

]
此时， 。

M AM BM

AB

综上所述，无论 为何值时， 与 之间

都有相同的部分，即输入数据计算矩阵和反馈数据

计算矩阵都有包含与被包含的关系。那么，合并之

后的计算矩阵 可以表示为

AB =


AM , 0 < M < r

AM = BM , M = r

BM , M > r

(12)

Num

由CRC校验的原理可知，当输入数据与反馈

数据的位宽不同时，只要保持高位对齐异或相加，

就能得到正确的CRC校验结果。当有效数据位宽

变化时，对齐的数据位也是变化的，因此如果

将式(12)中的3种情况统一起来，则需要在反馈路

径上加入选择器来保证数据高位对齐，并在异或之

前将两条路径上的数据扩展为相同的位宽，如图6
所示。

此时，CRC计算的公式可以表示为

x (m+ 1) = (x′ (m) + u′ (m)) ·ABC (13)

ABC
图6中的校验器主要由“选择器”和“并行处

理( )”两部分组成，两个“扩展”模块完成补

零操作。反馈数据经过选择器选出与输入数据对齐

的高位再进行异或，并行处理模块为合成路径，其

计算矩阵为

ABC = [AB; Ir] (14)

AB Ir r

Ir

其中， 由前面式(12)给出。 为 维单位矩阵，

加上 的目的，是解决输入数据位宽小于CRC校验

位宽的情况。因为此时有一部分反馈数据值是直接

输出的，不需要与其他数据进行异或，可以用单位

矩阵来表示这部分的电路。

M r u′ (m)

r M m Cm

r M −m m

0 < m ≤ M Num

x′ (m)

在新的校验器中，输入数据路径为数组扩展模

块，在 位输入数据后面添加 个0，形成 。

反馈数据路径包括数组扩展模块和选择器：首先将

位反馈值扩展为 路，第 路数据 的构成为在

位反馈数据的前面补 个0，并在后面补 个

0( )；然后根据输入有效位宽 的

值，选择其中一路作为 。最终，两路数据位

M + r宽均为 ，通过异或所得结果作为并行处理模

块的输入数据，输出即为新的CRC结果。

3.2  可变计算位宽的CRC实现与验证

r = 24

M = 32

现有并行算法的并行度基本上都是CRC校验

码的长度，为了体现本文算法在位宽上的灵活性，

选择最大并行度大于校验位宽的情况进行实现与验

证。下面以CRC-24( )为例，取最大并行度

，介绍可变位宽的CRC实现结构。

所用CRC-24的生成多项式为

gCRC24 (x) = x24 + x23 + x6 + x5 + x+ 1 (15)

A b

ABC M = 32

r = 24

由多项式的系数可得到 和 的值，再通过式

(12)和式 (14)得出并行计算矩阵 ( ,
)。根据前面所提出的设计方案，使用Veri-

log语言实现，在Quartus II中选择Altera公司的

Cyclone III系列中的EP3C5E144C7进行综合，

RTL电路图(部分)及硬件资源开销如图7和表1
所示。

在每个时钟周期，CRC校验器会根据当前

CRC值和输入数据计算出新的CRC值，直到一个

数据包结束，得到最终的校验结果。随机生成3个

 

 
图 6 1～M位计算位宽可变的CRC计算
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数据包，在Modelsim平台上进行CRC编码的仿真

测试，并与Matlab的编码结果进行对比，如表2
所示。

Num

Num

表2中，总长度为每个数据包所含的比特数，

为每个数据包所分数据段的有效数据位宽，为

了测试所设计CRC校验器的功能， 在取值上

涵盖了并行位宽小于24、等于24、大于24，以及等

于最大并行度32的情况。Matlab的结果是根据串

行算法计算所得，以二进制表示，而Modelsim的

仿真结果以十六进制表示。从表2可以看出，仿真

测试的结果与Matlab的计算结果是一致的，3个数

据包均能得出正确的CRC结果，验证了算法的正

确性。

4    比较与分析

表3列出了几个常用的CRC生成多项式[11]，以

CRC-12, CRC-16和CRC-32为代表。根据生成多

项式的系数，通过式(12)和式(14)可以得到各自的

并行计算矩阵，矩阵中“1”的个数与实现所需要

的“异或”资源相关。

通过计算，将电路资源和关键路径长度与文

献[7–10]进行比对，如表4所示。在第1行中，“1”
表示并行计算矩阵中1的总数，“异或”表示电路

实现中需要的两输入异或单元的总数(自适应并行

表 1  硬件资源开销

项目 值

顶层实体名 crc_24

芯片

EP3C5E

144C7(C

yclone

III)

逻辑器件数
434/5136

(8%)

寄存器数 26

管脚数
68/95(72

%)

表 2  仿真测试结果

总长度

(bit)
Num Matlab结果 仿真结果

数据1 60 7, 24, 29
00111101011011111

1110110
24’h3d6ff6

数据2 65 23, 32, 10
00111000001001101

1010001
24’h3826d1

数据3 70 24, 15, 31
01111110000001111

1011011
24’h7e07db

表 3  选用的生成多项式

CRC 生成多项式

CRC-12 x12 + x11 + x3 + x2 + x+ 1

CRC-16 x16 + x15 + x2 + 1

CRC-32
x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11+
x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x+ 1

表 4  电路资源和关键路径长度比较

CRC式子(M=r) 算法
总计

1 异或 关键路径

CRC-12(12)

文献[7] 136 112 9

文献[8] 120 66 8

文献[10] – 103 8

文献[9] 77 53 8

固定 52 43 5

可变 64 78 9

CRC-16(16)

文献[7] 218 186 10

文献[8] 188 98 10

文献[10] – 94 10

文献[9] 100 60 9

固定 72 54 5

可变 88 101 9

CRC-32(32)

文献[7] 1031 967 12

文献[8] 928 518 12

文献[10] – 675 10

文献[9] 888 461 12

固定 452 313 6

可变 484 408 11

 

 
图 7 1～32位并行度可变的CRC编码RTL实现
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度的校验器中的选择器部分已经等价换算为“异

或”资源并计入总数)，“关键路径”表示从校验

器的输入到输出的整条路径(包括反馈回路)上所使

用的两输入异或单元的最大级数。

M = 16

1/3

M = 32

表4中，“固定”表示合并数据路径后固定位

宽的情况，“可变”表示在反馈路径上加入选择器

后位宽可变的情况。可以看出，本文设计的算法，

在“固定”和“可变”两种情况下都能够有效节约

电路资源，并且在时延上也表现出良好的性能。这

是因为合并输入数据和反馈数据的并行计算，节省

了将近一半的电路资源和时延，而在反馈路径上增

加的选择器，只占用了较少部分的资源与时延。通

过对比可以得到，在固定位宽的情况下，从校验器

的输入到输出的关键路径长度将近为其他算法的一

半，可以大大降低联合译码的反馈时延；在电路资

源上，优化程度也较为明显，以 为例，所

用资源不到文献[7]中算法的 ，相较于文献[8–10]，
也相应优化了44.90%, 10.00%和42.55%。而在计算

位宽可变的情况下，关键路径长度与其他算法相

近，在并行度较大的情况下，如 ，资源使

用情况较文献[7,8,10]有明显的优化。

5    结束语

本文针对信道编码在码长与码率方面的可配置

性，提出了一种可变计算位宽的并行CRC算法。

该算法在现有公式递推法的基础上，将反馈数据路

径与输入数据路径合并，增加选择器结构，实现了

一种高并行度的CRC校验结构，并且支持位宽可

变的CRC计算。合并路径节省了电路资源的开销，

也降低了反馈时延，位宽的可变性提高了系统的灵

活性，在新的通信传输中具有重要的实用价值。
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