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1 0G EPON中面积优化的 RS(2 5 5，2 2 3)解码器设计 

兰 天，刘辉华，杨改改 

(电子科技大学 电子科学技术研究院，四川 成都 611731) 

摘 要 ：提出了一种面积优化的RS(reed—solomon)解码器的设计方法．其运用一种改进的ME(Modified Euclide— 

an)算法求解关键方程模块，其它模块采用迭代结构．该方法减少了解码器中伽罗法域乘法器的使用，缩减了硬件 

规模．基于 TSMC 90nm标准单元库的实现结果显示该文设计的解码器规模约为 24000 f7，与同类设计相比规模最 

大可缩减 36 ． 
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An Area—Efficient Design of RS(255，223) 

Decoder f0r 1 0G EPoN 
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Abstract：This paper presents a new area-efficient implementation for Reed-solomon(RS)decoder．By using modified 

euclidean arithmetic tO implement the equation solving circuits and the folding architecture for other modules，this 

method has decreased GF multipliers and simplify the hardware structure．Based on the TSMC 90nm standard cell 

library，the proposed RS decoder consists of about 24000 gates，which is about 36％ smaller than the same kind of 

conventional ones． 
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1 引言 2 RS解码器算法介绍 

在万 兆 以太 网 (10Gigabit Ethernet Passive 

Optial Network，10G EPON)系统中，RS码凭借其 

对突发错误和随机错误的良好纠错能力而向该系统 

提供了强有力的前向纠错能力．同时 RS码在移动 

通信、磁盘存储等系统中都得到了应用． 

文中通过对 802．3av协议l】]的分析，得出 10G 

EPON信息传输过程中每 255个字节数据绝大多数 

情况下至多出现2比特错误．分析结论与文献[2]的 

观点一致．利用传统的RS解码算法设计解码器，硬 

件资源消耗较多，并不适用于 10G EPON系统．因 

此，文中提出一种改进的ME算法及迭代复用的方 

法设计 RS解码器，使得电路规模大大降低． 

收稿 日期：2O12一O7—17；修回日期：2O12一O8—23 

RS解码的基本思想就是：从接收多项式 R(．z) 

找出错误位置和错误值，即求得错误多项式 E(z)， 

从R(．z)中减去 E(z)就得到解码后的正确码字 C 

(z)一R(z)一E(z)． 

RS解码算法分为时域解码，变换域解码以及软 

解码．变换域解码和软解码若用硬件来实现过于复 

杂，耗费的硬件资源过大，适合于软件实现．时域解 

码算法具有快速，耗费资源少，控制电路小等优点． 

因而选用时域编码． 

时域解码算法通常的步骤为：(1)由接收码字计 

算RS码的伴随式 s(z) (2)由伴随式求解错误位置 

多项式 (z)和错误值多项式 叫(z)，也称为解关键 

方程．(3)利用钱搜索算法r3]，由错误位置多项式求 
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出各个错误位置，错误位置多项式的根的倒数即错 

误位置．(4)利用福尼算法r3]，由错误值多项式求出 

各个错误位置对应的错误值．(5)利用错误位置和错 

误值进行纠错． 

下面主要介绍步骤(2)使用的改进的 ME算 

法．其它涉及到的算法参见文献[3]． 

定义关键方程为 

s(z)* (z)一叫(z)*mod(x ) (1) 

其中，s(z)表示伴随式， (z)表示错误位置多项 

式，叫( )表示错误值多项式，mod(x。 )表示对 。 求 

余． 

(1)假设RS码的纠错能力为t，由伴随式计算 

模块得到的结果为 s( )，令R。(z)===z ，Qo(z)===S 

(z)，Lo(z)一0，Uo(z)一1． 

(2)设 deg(．)表示多项式的阶数，在第 i个迭 

代周期内，若RH ( )和Q一 ( )的最高位系数分别 

为a。一1和 b 一1．检查 deg(R 一 (z))是否小于 2￡，小 

于2 则计算结束． 

(3)判断R( )和 Q( )的阶数． 

当deg(R 一1( ))大于 deg(Q一1(z))时，有： 

R ( )一6 一1*R 一1( )一z*a 一1*Q一1(z) 

(2) 

L (z)-----b 一1*L 一1(z)一z*以 一1*U 一1( ) 

(3) 

当deg(R 一1(z))等于deg(Q 一1(z))时，有： 

R ( )一6 一1*R卜一l(z)--a 一1*Q一1(z) (4) 

L ( )一6 一1*L 一1( )--a 一1*Ui一1(z) (5) 

当deg(R 一1(z))小于deg(Q一1( ))时，有： 

R (z)一z*b 一1*R 一1(z)--a 一1*Q 一1(z) 

(6) 

L (z)===z*b 一1*L 一1( )Da 一1*U 一1(z) 

(7) 

(4)如果 deg(R 一 (z))< ，算法结束，并得到 

错误位置 (z)一L (z)，错误值 叫( )一R ( )． 

改进的 ME算法与传统的 ME算法相比，通过 

减少R( )和Q(z)的迭代计算，使得纠错能力稍有 

减弱，但大大减少了伽罗法域乘法器，从而减小了解 

码器的面积．因此，本文采用改进的 ME算法实现 

RS(255，223)解码器，符合 802．3av协议，适用于 

1OG EPON系统． 

3 RS解码器算法验证 

在验证RS解码算法时，采用编解码联合验证． 

具体做法是，把 RS编码器的输出信息加上不同的 

错误值，作为RS解码器的输入，验证 RS解码器能 

否发现错误及纠错． 

RS编码，就是根据输人信息位得到校验位．详 

细的编码算法参见文献[3]．对于 RS(255，223)，输 

入223位信息位，输出223信息位和32位校验位． 

其中，RS(255，223)本原多项式和生成多项式分别 

为 (z)：=：z。+z +z。+z。+1，g(z)一(z一1)* 

(z一口)*(z一口 )⋯ *(z一口。 )． 

首先，由 matlab库 函数 g(z)一rsgenpoly 

(255，223)计算生成多项式．然后，由matlab库函数 

∞ 一rsenc(msg， ，志，g(z))进行 RS编码．其中， 

msg是输入的223位信息， 为输出信息的个数，志 

为校验位的个数．对于 RS(255，223)， ：255，尼一 

223，m=8．给定一组输入信息 msg=gf(Ezz3 222 
⋯ 3 2 1]，8)，得到32位校验位E253，9，6o⋯ ．，170， 

26]． 

若把 RS编码输出作为 RS解码的输入，即没有 

错误发生，则RS解码器不进行解码，直接输出信息 

位Ez23 222 221⋯3 2 1]．因此，为了验证算法的纠 

错能力，需要加入错误值．在 RS编码得到后 16位 

校验位加入 16个错误，错误值为E16，15，14，⋯，3， 

2，1]． 

最后，得到 RS解码器的 255位输人数据E2z3， 

222，⋯ ，2，1，253，9，60，220，91，202，48，83，201， 

181，81，123，l17，63，98，219，4，6，73，0，235，191， 

99，103，122，111，149，23，51，146，168，24]．下面依 

次介绍各步骤的实现结果． 

3．1 伴随式计算 

伴随式计算是 RS解码的第 1步，涉及的算法 

参见文献[3]，本计算单元得到32项多项式系数从 

高到低为E223，115⋯ ．，84，196]．得出的伴随式用 

于解关键方程． 

3．2 解关键方程 

伴随式计算的输出作为解关键方程的输入，利 

用第 2节提到的改进的ME算法得到错误位置多项 

式系数 ， ，⋯， ， 1 分别为E3o，200⋯ ．，159， 

2OO]．错误值多项式系数 Wo，叫1．，⋯叫⋯叫。s分别为 

[97，133⋯ ．，88，28]． 

3．3 计算错误位置 

解关键方程得出错误位置多项式系数后，利用 

钱搜索算法[ ，依次带入口 ( 一1，2，⋯，254)，得出 

错误位置 0，1，⋯，15． 

3．4 计算错误值 

解关键方程得出错误值多项式系数后，利用福 
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尼算法 ，依次带人 a ( 一1，2，⋯，254)，得出错误 

值 1，2，⋯，16． 

3．5 纠正错误值 

纠正错误值就是把输人数据加上找出的对应位 

置上的错误值．得到纠错输出为 26，170，145，55， 

18，147，104，114，110，105，180，231，13，71，9，20． 

4 RS解码器硬件设计 

RS解码器的硬件设计参考文献[4—6]并修改， 

得到 RS解码器的整体结构框图，如图 1所示． 
输入数据 

输出数据 

伴 蕃的 解关键方程 计算 I I 肝大堤／J任 

FIFO 

工 
纠错 

图 1 RS解 码器结构框 图 

4．1 伴随式计算 

定义伴随式为 

旦  

s( )===> SiX (8) 

第 i个伴随式 S 的公式为： 

5 ==={⋯ [( 一1 a + 一2)*a +I"n一3]*a 

+⋯ +r1)*口 +To (9) 

其中， 一 ⋯rO表示输入的 ，2位二进制数，a ( 

一1，2，⋯，32)对应 32个特征值，通过查找伽罗法域 

乘法表得到 [2，4⋯ ．，157-]．伴随式的计算采用迭 

代的方式进行，迭代单元结构如图2所示． 

图2 伴随式计算模块迭代单元示意图 

4．2 解关键方程 

解关键方程模块是解码器的核心模块，设计的 

好坏直接决定解码器的性能．硬件设计应用第 2节 

介绍的改进的 ME算法，输入伴随式模块计算出的 

32个伴随式因子，得到 17个错误位置多项式系数 

， ， ， ， ⋯  和 16个错误值多项式系数 Wo， 

W l·W 2 ·⋯ W 15． 

4．3 计算错误位置 

定义错误位置多项式为 

(z)一 + lz+ z。+⋯ + 16z (10) 

其中， ， ， ，⋯ 。由解关键方程模块得出． 

得到错误位置多项式的各项系数后，然后把a ( 一 

1，2，⋯254)代人 (z)并化简，得到 3(a )=30+31a 

+ (n ) + ⋯ + 6(以 ) =3o+ a + (口 ) + ⋯ 

+ ( ̈ ) ．错误位置计算电路结构如图 3． 

图 3 错误位置计算电路结构示意图 

4．4 计算错误值 

类似的，定义错误值多项式为 

训(z)一 +Wl +W2X +⋯ +W15z (11) 

其中，Wo，W ，W2，⋯W 由解关键方程模块得 

出．得到错误位置多项式的各项系数后，然后把 口 ( 
一 1，2，⋯254)代入 (z)并化简，得到w(a )一 + 

W1a +W2(口 ) + ⋯ + W15(以 ) 。一Wo+W1 a + W2 

(盘 ) +⋯+W s(口 )。．错误值计算电路结构如图4． 

图4 错误值计算电路结构示意图 

4．5 纠正错误值 

硬件实现时，把输人数据寄存人 RAM，然后加 

上相应地址上的错误值，完成纠错． 

计算公式为 

● ●

』 错错 




