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摘 要 ：在分析高速译码处理技术的基础上，提出了基于 GPU平台RS译码的解决方案，并基于 CUDA编程环境 

完成了RS译码处理的研究与实现．经测试表明，本文基于 GPU 的 RS译码处理模块在理论纠错范围内的处理速 

度达 900Mbps以上，满足实际遥感信道的译码要求． 
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Abstract：In this paper，A RS decoding solution based on GPU platform is proposed，we investigated decoding 

implementation of RS codes on CUDA．Experimental results show that the processing speed is more than 600Mbps， 

which can achieve throughput requirement of the remote sensing channel decoding requirements． 
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1 引言 

RS码具有很强的纠错能力，特别适用于在衰落 

信道中用来克服突发性差错．El前在深空通信、军事 

通信、多媒体数据通信 等领域获得广泛应用口]． 

CCSDS在 NASA对 RS码的研究成果的基础上，将 

RS码确定为分包遥测信道编码的标准之一_2]．随着 

遥感卫星技术迅速发展，卫星下行码速率也越来越 

高，对地面接收系统提出了更高的要求，高速 RS译 

码处理已经成为人们关注的焦点．在解决高速 RS 

译码的技术方案中，采用纯软件方式很难达到实时 

处理的要求，目前主要是硬件实现(DSP或 FP— 

GA)． 

随着集成工艺与集成度 的提高，图像处理器 

(GPU)的处理能力得到了飞速发展．本文提出了一 

种基于 GPU的RS译码处理方案．该方案充分利用 

了GPU强大的并行计算能力，在 CUDA编程环境 
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下得到了很好的加速比，可以满足高分辨率遥感卫 

星下行数据的译码处理要求．同时，该方案可以针对 

不同码长的RS码修改配置参数进行译码，具有 良 

好的适应性． 

2 RS码及其译码算法 

2．1 RS码介绍 

Reed-Solomon码(RS)是一类具有很强纠错能 

力的多进制 BCH码，也是一类典型的代数几何码． 

RS(n，k)码的基本含义是：前 k个符号表示信息码， 

后 n—k个符号是用生成多项式产生的冗余监督 

码 ，如图 1所示． 

n符号 信息码 l n．k符号 监督码 

图 1 RS码的组成结构 

以RS(255，239)为例说明，m一8，表示每个符 

号的比特数；n=255，是每个 RS码字的符号数；k=== 
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239，表示 RS码字中的信息码的符号数；t一8，代表 

其纠错能力最大为 8个符号． 

RS码作为一种非二进制循环码，每个码元均取 

自伽罗华域 CF(2 )，m是大于 2的任意正整数．RS 

编译码过程中所有运算都是基于伽罗华域进行的， 

所以它的运算特性已经不再具备二元域的某些特 

性．RS译码过程中不仅要找到误码的位置，而且还 

要计算出相应错误位置的错误值，因此增加了译码 

的难度．目前 ，RS译码已经有很多种成熟的算法，主 

要有时域译码和频域译码．时域译码通常优于频域 

译码，所以一般采用的较多． 

2．2 RS时域译码算法 

RS码作为分组码，其传统译码过程主要分为 5 

步：伴随式计算、关键方程求解、钱氏搜索计算错误 

位置、Forney算法计算错误值、纠错输出． 
，r—l 

假设发送的码字为 c( )一 Ci．TC ，接收的码 
i= O 

盟  一rr-1 

字为R( )一∑r ，错误图样为E( )一 eix ， 
i=0 i= 0 

则有：R( )一C(z)+E( )，所以RS译码的最重要 

的是求得错误位置和错误值． 

对于RS(n，k，20的码型来说，其纠错能力为t， 

每个码字的伴随式中包含了2￡个伴随式分量．计算 

伴随 多项 式 的系 数 的 公式 为：S — R(a )一 
lr-1 

l(口 ) +y，广2(a ) +⋯+FO一 口 ．其中，a 
J一0 

是 GF(2 )域上的本原元，i一0，1，⋯，2 一1． 

在得到 2￡个伴随式后，如果计算出的伴随式系 

数 S 不为零，则认为接收码字中存在错误．当码字 

中统计的误码个数小于等于 t时，表明译码算法可 

对接收的码字进行正确译码，然后用 BM 算法解关 

键方程得到错误位置多项式，再用钱氏搜索得到错 

误位置．在确定误码位置后，用 Forney算法求对应 

错误位置上的错误值，计算错误值并纠正相应错误． 

当码字中统计的误码个数大于 t时，表明超出译码 

能力，无法进行纠错，结束译码过程．译码基本处理 

流程如图 2所示． 

3 基于GPU的RS译码实现方案 

3．1 CUDA编程模型简介 

CUDA是 NVIDIA公司为在 GPU上实现编程 

而提供 的基于 C的编程环境，它是一个完整 的 

GPGPU解决方案，提供了硬件的直接访问接口，而 

不必像传统方式一样必须依赖图形 API接口来实 

开始 

初始化 

计算伴随式S。(0≤i≤2t 1) 

BM迭代计算错误位置多项式 6(X) 

钱氏搜索求错误多项式 6(x)的根 

Forney算法计算错误图样E(x) 

E(x)与R(x)叠加还原码字 

( 鱼塞 ) 

图 2 RS译码基本流程图 

现 GPU的访问．在架构上采用了一种全新的计算 

体系结构来使用 GPU提供的硬件资源，从而给大 

规模的数据计算应用提供了一种比CPU更加强大 

的计算能力．图 3是一个典型的 CUDA编程模型， 

主要分为两个部分：Host端和 Device端．在 CUDA 

编程模型中，CPU与 GPU协同工作，主程序部分还 

是在主机端进行执行，GPU则专注于高度线程化的 

并行处理任务．每当遇到数据并行处理的部分时， 

CUDA就会将程序编译成 GPU能执行的程序传送 

到 GPU上运行．运行在 GPU上的 CUDA并行计 

算函数称为内核函数(kerne1)，一个完整的 CUDA 

程序是由一系列的主机端串行步骤和设备端并行步 

骤共同构成的． 
Host~(ePu Device端(CPU) 

／ Block(2，1) Grid1 

， 圆囤囤 回  圈(0，0)ll(1，0)Il(2，0)I ， 
(0，1)『l(1，1)ll(2，)i 圆圈圈 
Grid 2 囤囤囤 圈圈圈 

IKernel 2}_ 圈 园 固  
圈 圈 固  

图 3 CUDA编程模型的 Host+Device结构 

CUDA将计算任务映射为大量的可以并行执 

行的线程，并由硬件动态调度和执行这些线程，属于 

同一个线程块的线程不仅可以并行执行，而且可以 

通过共享内存和栅栏同步实现线程块内的线程间通 

信．这样，同一 grid内的不同线程块之间形成了不 

需要通信的粗粒度并行，同一 block内的线程之间 

又形成了允许通信的细粒度并行．这就是 CUDA的 

关键特性：线程按照两个层次进行组织、在较低的层 
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次通过共享存储器和栅栏同步实现通信l3]． 

3．2 RS译码处理的 GPU 实现 

在编写 CUDA程序时，需要进行主机端和设备 

端的数据交互，因此在对设备端显存访问时需要注 

意内存融合(Memory Coalescing)．SM 对线程的调 

度是以一个 Warp(32个线程)为单位进行，而访问 

显存是以 Half warp(16个线程)为单位进行，当访 

问的起始地址符合 16个线程共访问的数据量的整 

数倍，且它们在同一片连续的地址空间访问数据时， 

则整个 16个 线程对数据 的访 问可以作 为一个 

Transaction进行，这样能最大限度的利用显存的带 

宽，即内存融合． 

在 RS译码过程中，加、减、乘和除都是在伽罗 

华域进行的，加减法运算可以通过模二运算来完成， 

除法也可以转换成乘法来实现．本文中乘法运算采 

用了二表法，二表法通过建立两个数据存储表一一 

元素表和指数表来进行运算转换．元素表用于存储 

根据本原多项式得到的a 所对应的元素值；指数表 

是根据 a 来查找其对应的指数．由于元素和指数是 
一 一 对应，而且指数和元素的分布是连续的，因此可 

以直接采用连续的元素和指数分别作为指数表和元 

素表的偏移地址，从而在查找时可以快速定位．在计 

算能力为 1．0／1．1／1．2／1．3的 GPU 中，同一个 

block中 shared memory可以被该 block中所有的 

线程访问，且其访问速度几乎和访问寄存器一样．由 

于二表法只涉及 1次算术加、1次模运算以及三次 

查表操作，所以在计算过程中将元素表和指数表存 

放在 shared memory中，对译码处理速度有很大提 

高． 

对 RS(n，k)码来说，其最大纠错能力为 t，而在 

实际的通信中码元错误概率 p ≤1／q，很容易产生 

存在 0个错误和 1个错误的错误图样．假设码元错 

误概率为 5 ，若将数据按 31个码元为一组发送， 

则接收码组中，约 2O 没有 出错．约 33 只有 1个 

码元出错．图 4是对不同码型发生 0、1个错误情况 

下错误概率对比(每个码元误码概率 5 )，可以看 

出这两种情况占的比例很大，所以要设法减少上述 

两种情况下的译码计算量． 

由文献E4]可知，若RS码字中错误个数不超出 

该码型的最大纠错能力 t时，只要 S ，S ，⋯，S，全 

为 0，就可以确定码字中没有错误．而当 S ，5z，⋯， 

S件 满足5什 ／s 一S，／s ≠ 0，也可以确定码字中 

只有 1个错误发生．这时根据 Sz／s 一 ，S 一ejet， 

可计算出错误位置J和对应的错误值 ，并实现纠 

园0个 误码 

■1个误码 

口2个以上误码 

RS(7，3) RS(15，7) RS(31，15) 

不同码型 

图 4 不同码型每个码字发生 0、1个错误的概率 

错．否则，表明该码字的错误大于等于 2个，这时需 

要计算剩下所有的伴随式分量，然后按照传统的RS 

译码算法求解错误位置多项式得到错误位置以及相 

应错误值，并对接收的码字进行纠错_4]．从上图的数 

据可以看出，对出现一个错误的情况下单独处理，可 

以避免了求解关键方程以及后续处理的复杂运算， 

大大降低了计算量． 

根据以上提出的改进译码算法，在计算伴随式 

时采用了 Horner算法．在码字中不出现错误时，传 

统算法该步骤需要计算 2t个伴随分量，其计算量为 

2t(n一1)次乘法和加法，改进的方法计算量为t(n一 

1)次乘法和加法．在码字中只有一个错误时，传统算 

法该步骤需要计算 2t个伴随式分量，计算量约为 

(2t+1)．n次乘法和加法，改进算法只计算 t+1个 

伴随式分量，其计算量约为(t+1)n次乘法和(t+1) 

(n一1)加法．本文考虑到在发生 2个错误以上情况 

下需要另行计算剩余的伴随式分量，会带来较多的 

分支运算．而 GPU的优势是无逻辑关系数据的并 

行计算，过多的分支会严重影响 GPU的运算能力， 

所以在实现时没有根据误码情况来计算部分的伴随 

式分量，而是一次发起多个线程计算该码字全部 2t 

个伴随式分量，降低了 GPU与 CPU之间的交互操 

作．图 5是 RS译码的基本处理流程图． 

4 结束语 

本文提出了一种基于 GPU 的 RS译码处理方 

案，并基于 CUDA编程环境完成了 RS译码处理模 

块的设计与实现．经过测试表明，在保证系统可靠译 

码与纠错处理的前提下，本文实现的 RS译码模块 

的速度达 900Mbps以上，满足高分辨率遥感卫星下 

行数据的译码需求．采用基于GPU的 RS译码处理 

技术方案，与基于 CPU处理器的软件处理方案相 

比，得到 6倍以上的加速比，与 DSP、FPGA实现方 

案相比，实现更容易更快捷．值得说明的是，采用本 

文技术方案需合理地选取数据块尺寸，有利于达到 

最佳 RS译码处理性能．本方案仅需修改少量参数 

％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ 
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