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面积优化的 RS(2 5 5，2 3 9)高速译码器的设计与实现 

龚政辉，文 磊，雷 菁 

(国防科学技术大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要：针对基于改进型欧几里德(Modified Euclidean，ME)算法的RS码译码器所存在的不足，提出一种面积优 

化的欧几里德算法的 FPGA实现方案．该方案充分利用改进型欧几里德模块的空闲资源，采用复用的方法将原先 

的2t个PE模块减少为t个．文章将该面积优化的欧几里德模块应用到RS(255，239)译码器的设计和实现中，以达 

到减少芯片面积，降低成本的目的．经过仿真和测试，基于此设计的高速并行RS译码器在正确实现译码功能的同 

时，可以大幅减少硬件资源的占用率，且其吞吐量达到 6．4Gbps． 
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An Area-- Efficient Implementation of High-- Speed 

RS(255，239)Decoder 

GONG Zheng—hui，WEN Lei，LEI J ing 

(School of Electronic Science& Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：Aiming at the drawback of Modified Euclidean(ME)algorithm based RS decoder，this paper presents an 

area—efficient implementation of ME block using FPGA．M aking full use of the idle resource of ME block，this 

implementation scheme adopts muhiple structure by reducing the number of PE block from 2t to t．For reducing the 

hardware complexity and chip area，this paper applies this area— efficient ME block to the implementation of RS 

(255，239)decoder．Simulation and test result shoWS that the decoder based on this improvement can achieve the 

designed function and its throughput reaches 6．4Gbps while its hardware complexity is widely reduced． 
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1 引言 

RS(Reed—Solomon)码是由 Reed和 Solomon 

首先提出的一类多进制 BCH码_1]．RS码具有严格 

的代数结构，构造方便，编码简单等优点，且为极大 

最小距离可分码 (Maximum Distance Separable， 

MDS)．在给定码长 和信息位长度k时，RS码可以 

纠正 ( --k)／2个突发或随机错误，是纠错能力最强 

的 ( ，足)码．RS码在数字差错控制领域得到非常广 

泛的研究和应用_2 ]． 

RS码译码器的设计因求解关键方程的算法不 

同而分为两类，即BM(Berlekamp--Massey)算法以 

及欧几里德(Euclidean)算法．上述两种算法具有各 

自的优势，且改进算法都在高速 FPGA实现中得到 

广泛地使用．文献Es]提出一种高速 自适应的 Reed 
--

Solomon译码结构，吞吐量达到 1．6Gbps；文献 

[6]基于RiBM改进的无逆BM算法，将吞吐量提高 

到 1．7Gbps．文献[7]采用改进的欧几里德(Modi— 

fied Euclidean，ME)算法设计 了一种新的脉动结 

构，在保证吞吐量达到 10Gbps的同时，减少了一定 

的资源．文献 [8]基于 BM 算法实现了吞吐量为 

960Mbps的译码器．文献E9]提出一种动态可重构 

的方法使译码器吞吐量达到 992Mbps，并一定程度 

降低了资源占用率． 
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ME算法的实质是通过求解两个多项式的最大 

公因式，从而获得错误位置和错误值多项式．该算法 

便于 FPGA实现，因此一直是 RS译码器中常用的 

算法．但是，该算法也有其不足之处，主要体现在其 

硬件资源占用太大，增加了实现的复杂度和成本．针 

对上述问题，本文提出一种面积优化的欧几里德实 

现方法，可以有效降低硬件复杂度和实现成本． 

2 译码器原理和结构 

假设接收到 重多项式为 r(X)一 c(X)+ 

P(X)．RS译码的基本思想为：从接收多项式 r(X) 

找出错误的位置和错误值，即错误图样 e(X)；把接 

收码字 r(X)减去 (X)就得到译码后正确的码字 

c(X)一r(X)一e(X)．经典的RS码欧几里德译码 

算法实现结构如图 1所示．其中FIFO(First in first 

out)为先入先出寄存器，用来存储接收多项式． 
接收 
码字 

图 1 RS码译码器 实现结构 图 

伴随式模块的功能是由接收多项式 r(X)计算 

出2f个包含错误图样信息的伴随式S(X)===S。+s x 

+．．．+S X。 ．钱搜索和 Forney模块的功能是 

由错误位置a(X)和错误值 (x)多项式求解得到 

错误图样，以进行最后的纠错．上述两个模块的原理 

和实现电路在文献E23中已有详尽叙述．至此，我们 

所关心的是如何利用 s(X)得到 (X)和co(X)．事实 

上，可 以 通 过 求 解 关 键 方 程 s(x) (X) 一 

(X)modX - 来获得所需要的错误位置多项式 

a(X)和错误值多项式o2(X)．求解关键方程的算法 

有许多，其中ME算法更适合于硬件实现．该算法 

初始化如下： 

Ro(X)一 X ， Q0(X)： 5(X) 

L0(X)一 0， Uo===1 

第 i次迭代时 

R (X)一 [-~i-16卜1R，1(X)+ 卜l0卜1Q卜l(X)] 

一 Xl r1 厂 l盘卜lQ l(X)+ 一la／--1Rr_l(X)] 

(1) 

Q(X)一 O'／--1Q}l(X)+ 1R卜1(X) (2) 

L (X)一 厂 1b卜lL l(X)+ 卜lai-1U卜1(X)] 

一 Xl r1’／-a~-1a／--1Ur_】(X)+ r_1a／--lL卜l(X)] 

(X)一 r．1Ur．1(X)+ 卜1L 1(X) 

(3) 

(4) 

其中a _ ，b卜 为多项式 R (X)，Q卜 (X)的首 

项系数．同时： 

l l— deg(R l(X))一deg(Qi-1(X)) (5) 

f1， if 卜1 0 ⋯  

0"／---1一j o，if z ]<o 
算法迭代停止的条件是 deg(R (x))<t，其中 

deg()代表多项式的阶数．当停止条件满足时，错误 

值多项式 (X)一R (X)而错误位置多项式 (X) 
一 L (X)．如图2所示，即为ME模块，该模块一共由 

2￡个基本运算模块(Processing Element)组成．每个 

PE模块_11]相当于一次迭代过程，由阶数比较(De— 

gree Computation)和多项式计算 (Polynomial A— 

rithmetic)模块组成． 
r 1 deg(R1) ， ’ 

磊丽  
Stop1 

RRX) PE 2 PE1 受  
i兰 

Startl 

J  

J4) deg[Rl5) ， ’ 

)g(Q14)L。 婴  
Stop14 

R1 5rX1 PE16 PE15 翌 
! 

图 2 改进 的欧几里德模块 

3 面积优化的欧几里德模块 

上节所述译码器的时序如图 3所示．可以看到 

当输入接收码字时，伴随式计算模块、钱搜索和 

Forney模块是连续工作的，而 ME模块则存在大量 

的空闲时间．针对 ME模块利用率不高的问题，文 

献[7]中提出一种流水线结构的译码器，更好的利用 

ME模块，提高译码器的吞吐量．但对于本文要实现 

的RS(255，239)码，文献E7]所提出的译码器在资源 

占用方面仍具有进一步优化的空问． 

接收码字 

伴随式模块 

蛐E模块 厩 厢 露 

钱搜索和f0 ey模牝一一一一一一一一一一一l !!! 竺竺 l竺 !! 竺l 

图 3 经典 RS码译码时序图 

ME算法停止迭代的条件是deg(R／(X))<￡，而初 

始条件为R( 一 ．因此为了达到停止条件，改进 

欧几里德算法需要 2 个 PE模块．但如前所述，在图1 

所示的译码过程中，2 个PE模块会长期处于空闲状 

态；文献[7]通过采用流水线结构提高了ME模块的利 

用率．在此，提出面积优化的欧几里德模块以进一步提 

高资源的利用率和减少占用的资源． 

对于 RS(255，239)译码器，其面积优化的欧几 

里德模块只使用t一8个 PE模块．显然，只使用t个 

PE是无法完成迭代计算的，但可以将经过t次迭代 
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之后的多项式再次送入到复用的欧几里德模块的人 

口进行迭代．考虑到每个 PE模块的延时为 5个时 

钟周期，总时延为 40，而计算出的伴随式长度为 16， 

远远小于其码长 255，因此复用 PE模块是可行的． 

首先，16个伴随式符号经过 t个 PE模块需要 4O个 

时钟周期，这时下一组伴随式还没有计算完成，因此 

可以将其再次输入到该 个 PE模块，相当于经过了 

2f个PE模块，从而得到错误位置和错误值多项式． 

如此，不仅完成了原来2￡个PE模块的功能，且减少 

了 t个 PE模块，节省了一半的资源．由于欧几里德 

是译码器中资源占用最多的模块，面积优化的欧几 

里德模块可以有效地提高 ME模块的利用率和减 

少资源的使用．面积优化的欧几里德模块结构如图 

4所示．由于复用了PE模块所以须加入控制模块以 

完成伴随式的输人和错误位置、错误值多项式的 

输出． 

输 接制HPE 1)-~PE zH PE sH E! 

输出控制 
模块 PE 8卜- PE7卜．_ PE6卜．_ PE 5 

图 4 面积优化的欧几里德模块 

为提高译码器的吞吐量，本译码器采用文献[7] 

中介绍的四路并行流水线结构，并使用面积优化的 

欧几里德模块，其结构如图 5所示． 

图 5 四路并行流水线译码器 

四路伴随式计算模块会同时计算并得到四组伴 

随式，为了避免伴随式之间数据的相互干扰，四组伴 

随式必须串行的依次经过欧几里德模块．考虑到面 

积优化的欧几里德模块只有 4O个存储单元，将伴随 

式依次输入的方案是不可行的．由此，将四路伴随式 

分为 2组，组内两路伴随式首尾相接．先将第一组两 

路伴随式送入面积优化的欧几里德模块，共 32个符 

号．待第一组伴随式重新进入面积优化的欧几里德 

模块之后，即72个时钟之后，第二组伴随式接着输 

入进面积优化的欧几里德模块，其时序如图6所示． 

Input 1 

钱搜索和f0佃计模块1 

钱搜索和 ney模块2 

钱搜索和劬  模块3 

钱搜索和缸删 模块4 

图 6 采用面积优化欧几里德模块 

RS(255，239)译码器时序图 

4 仿真和结果分析 

选用 Xilinx公司的 Virtex一5芯片来实现 RS 

(255，239)码 译 码 器，综 合 出 的 时钟 频 率 达 

250MHz．本文实现了三种译码器：第一种，一路输 

入输出，使用原始欧几里德模块；第二种，一路输入 

输出，使用本文提出的面积优化的欧几里德模块；第 

三种，四路并行流水线结构译码器，亦使用面积优化 

的欧几里德模块．三种译码器的主要资源见表 1． 

表 1 三种译码器资源对比 

由于使用面积优化的欧几里德模块，因此第二 

种译码器在具有相同的吞吐量时，减少了 34 资源 

的占用．在使用了并行流水线结构和复用结构的欧 

几里德模块的条件下，第三种译码器在资源增加 

17 的情况下，其吞吐量增加了四倍．因此，本文提 

出的面积优化的欧几里德确实有效降低了电路复杂 

度，减少了芯片面积，降低了成本．经计算分析，对于 

RS(255，239)码，一个面积优化的欧几里德模块可 

以配合 7路并行流水线输入输出，在 200MHz时钟 

频率下，吞吐量可以达到 11．2Gb／s．进一步，如果希 

望继续提高吞吐量，可以单独提高复用结构欧几里 

德模块的时钟频率．因为该模块复用结构简单，通过 

合理布局布线很容易获得更高的工作频率． 

4．1 译码器功能验证 

图 7显示了四路并行流水线结构译码器的仿真 

图．由图 7(a)所示，译码器有四路并行输入，当 ell 

信号为高电平时输入有效．仿真中，输入为加入随机 

或突发错误且数量不大于 8的全零码字．本例中有 

块 块 块 块 撇嗽 黼 黼 黼 黼加 




