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摘要：基于改进的Ｅｕｃｌｉｄ算法，提出了一种仅含两个折叠计算单元的结构，并用三级流水线结构整体实

现以提高吞吐率．将常规有限域乘法器转化到复合域中实现，降低了芯片的复杂性和关键路径延迟．以

ＲＳ（２５５，２３９）为例，基于ＴＳＭＣ０．１８标准单元库的译码器电路规模约为２０６１４门，在相同纠错能力下，

该结构相比较于传统的并行脉动阵列结构，其硬件复杂度可减少６０％左右．

关键词：ＲＳ码；流水线结构；Ｅｕｃｌｉｄ算法；ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ；超大规模集成电路
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ＲＳ码（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ）是非二元ＢＣＨ码的一个重要子类，是ＧＦ（２
犿）上的一类极大最小距离可分

码．ＲＳ（狀，犽）码的码长为狀个符号（狀≤２
犿
－１），由犽个信息符号和狀－犽个校验符号组成，每个符号由犿个

比特表示，其最大纠错能力为狋（狋＝ （狀－犽）／２）．ＲＳ码因其具有优良的纠突发错误和随机错误的能力而被

广泛应用于网络通信系统、计算机系统、存储媒介、扩频通信以及数字多媒体等多种领域，是一种循环字符错

误校正码．与其他非二元码类相比，在相同冗余度下，ＲＳ码有较大的纠错能力，目前已成为美国航天局

（ＮＡＳＡ）和欧洲空间站（ＥＳＡ）在深空卫星通信的级联码系统中采用的标准外码
［１，２］．

对ＲＳ码译码方法的研究一直是学术界和工程界所热衷讨论的课题，随之各种ＲＳ译码方法被提出来，

以减少面积，提高实时性［１～５］．ＲＳ（２５５，２３９）码是国际电信联盟（ＩＴＵ）规定的用于水下光纤通信的一类码．笔

者基于修正的Ｅｕｃｌｉｄ（ＭＥ）算法，在不改变整体译码速度的前提下，改变其初始迭代条件，针对ＲＳ（２５５，２３９）

提出了一种适用于光纤通信的新的硬件实现结构，实现了多项式计算单元的分时复用．

１　犚犛译码器总体架构

基于伴随式的ＲＳ译码包括５步
［４］．第１步是计算伴随式犛（狓），用于产生伴随式多项式以计算关键方
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程；第２步，也是整个译码器的核心部分，即解关键方程犛（狓）σ（狓）≡ω（狓）ｍｏｄ狓
２狋，以得到错误位置多项式

σ（狓）和错误值多项式ω（狓）；第３步是钱搜索（ＣｈｉｅｎＳｅａｒｃｈ）部分，用于计算错误位置多项式和错误值多项

式；第４步是错误图样计算，即用Ｆｏｒｎｅｙ算法求得错误值；第５步，纠错．该译码器的架构如图１所示．为了

达到高吞吐率的目的，笔者采用了文献［４］提出的三级流水线结构，如图２所示．

图１　ＲＳ译码器结构

图２　ＲＳ译码器三级流水线结构

２　犚犛（２５５，２３９）译码器的犞犔犛犐设计

２．１　有限域乘法器设计

　　在各种有限域计算操作中，乘法是结构较复杂、时延较大的运算．在ＲＳ编译码的ＶＬＳＩ实现电路中，有

限域乘法器是其主要的运算单元，对编译码性能有重要影响，因此迫切需要设计一种面积小、性能高的乘法

器．一般说来，有限域乘法器有比特并行和比特串行两种，而笔者采用的复合域乘法原理最初由 Ｍａｓｔｒｏｖｉｔｏ

建议，它利用ＧＦ（（２
狀）犿）来表示ＧＦ（２

犽）（犽＝狀·犿）．这种方法在次域ＧＦ（２
狀）上采用比特并行算法，且串行

处理其扩展域，这种串并混合的方法致使乘法结果可以快速实现．Ｐａａｒ等人证明了标准基在二元扩展域

（犿＝２）中乘法和乘方及求逆的正确性
［６］．

当犽可分解为两个整数狀，犿 时，有限域 ＧＦ（２
犽）上的任一元素均可用标准基表示为犪狀－１狓

狀－１
＋…＋

犪１狓＋犪０，犪犻为ＧＦ（２
犿）上的元素．这里ＧＦ（２

犽）为ＧＦ（２
犿）的扩展域，扩展度为狀．同理，ＧＦ（２

８）可看作其次域

ＧＦ（２
４）的二元扩展域．在译码器的输入端，将ＧＦ（２

８）上的一个符号的高低四位转化为两个ＧＦ（２
４）上的符

号，每四位采用比特并行的方法来实现乘法，其本原多项式为犙（狕）＝φ
１４
＋狕＋狕

２，其中φ为狋（狔）＝狔
４
＋

狔＋１的根
［６］，然后将高低四位组合成８位，最后在译码器的输出端再转化为ＧＦ（２

８）上的符号．不考虑译码

器中的乘法器共用一对转换和逆转换电路，复合域乘法器仅需４８个与非门和６２个或非门便可实现，不仅规

模比 Ｍａｓｔｒｏｖｉｔｏ乘法器和文献［７］中乘法器的规模小２５％，而且乘法器关键路径的延迟也小．

２．２　译码器设计

在时域ＲＳ译码算法中，使用Ｅｕｃｌｉｄ算法解关键方程犛（狓）σ（狓）≡ω（狓）ｍｏｄ狓
２狋，求出错误位置多项式

和错误值多项式，需要做多项式的除法运算，每一步都要用到有限域元素的倒数．在用超大规模集成电路

（ＶＬＳＩ）实现时，连续计算这些倒数是相当耗费面积的，并且降低了运算速度．因此，需要进一步改进算法．文

献［８］给出了改进的Ｅｕｃｌｉｄ算法，可避免计算元素倒数．

在解关键方程中，考虑如下两个多项式：
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犃（狓）＝∑
狀－１

犻＝０

犪犻狓
犻
　，　犅（狓）＝∑

犿－１

犼＝０

犫犼狓
犼
　． （１）

　　一般的Ｅｕｃｌｉｄ算法利用式（１）和它们除法运算之后的余式做连续的除法，而这样的除法可以用连续的

减法代替．通过将单次的多项式减法运算单元连接起来，就能用流水线的方式实现解关键方程．为了避免除

法（算出一个商式，其实这个商式每次都作为中间结果，并不参与迭代运算），可利用交叉相乘两个多项式的

首项系数的方法算出余式：

∑
狀－２

犽＝０

犮犽狓
犽
＝犫犿－１犃（狓）－犪狀－１狓

狀－犿
犅（狓）　． （２）

因此，ＭＥ算法描述如下：

初始化条件为犚０（狓）＝狓
２狋，　犙０（狓）＝犛（狓），　犔０（狓）＝０，　犝０（狓）＝１．

迭代过程：

犚犻（狓） ［＝ σ犻－１犫犻－１犚犻－１（狓）＋珋σ犻－１犪犻－１犙犻－１（狓 ］） －狓
犾犻－ ［１ σ犻－１犪犻－１犙犻－１（狓）＋珋σ犻－１犫犻－１犚犻－１（狓 ］）　，

犙犻（狓）＝σ犻－１犙犻－１（狓）＋珋σ犻－１犚犻－１（狓）　，

犔犻（狓） ［＝ σ犻－１犫犻－１犔犻－１（狓）＋珋σ犻－１犪犻－１犝犻－１（狓 ］） －狓
犾犻－ ［１ σ犻－１犪犻－１犝犻－１（狓）＋珋σ犻－１犫犻－１犔犻－１（狓 ］）　，

犝犻（狓）＝σ犻－１犝犻－１（狓）＋珋σ犻－１犔犻－１（狓）　．

其中犪犻－１ 和犫犻－１ 分别是犚犻－１（狓）和犙犻－１（狓）的首项系数，且

犾犻－１ ＝ｄｅｇ［犚犻－１（狓）］－ｄｅｇ［犙犻－１（狓）］　， （３）

σ犻－１
１　， 犾犻－１ ≥０　，

０　， 犾犻－１ ＜０　
烅
烄

烆 ．
（４）

终止条件：ｄｅｇ［犚犻（狓）］＜狋，此时有ω（狓）＝犚犻（狓），σ（狓）＝犔犻（狓）．式中ｄｅｇ［·］表示多项式的次数．

图３　一般译码方法结构

为了减小译码延迟，许多ＲＳ译码器使用了脉动阵列结构
［８～１０］，这就需要有更多的寄存器以控制时序和

存储中间结果，因此大大增加了芯片面积，使得该算法的硬件消耗占整个译码器面积的６０％～７０％，其结构

如图３所示．从图３中可以发现，以上用于计算 ＭＥ算法的文献中其速度“太快”，仅需４狋～６狋个时钟，实际

上，在三级流水线结构译码中，限制译码器吞吐率提高的瓶颈是需要狀个时钟才能完成的伴随式和钱搜索的

计算，因此，增加 ＭＥ算法的时钟个数不会降低译码速度．正是基于以上结构的不足，笔者提出了以下改进

方案，以第一次迭代后的结果作为初始化条件：

犚０（狓）＝∑
２狋－２

犻＝０

狊犻狓
犻＋１，　犙０（狓）＝犛（狓），　犔０（狓）＝１，　犝０（狓）＝狓　， （５）

并用两个折叠的串行运算单元代替传统的２狋个并行迭代单元，如图４所示．

利用新的初始化条件，可有如下规律：经过奇次迭代后ｄｅｇ［犚犻（狓）］＜ｄｅｇ［犙犻（狓）］，而经过偶次迭代后

ｄｅｇ［犚犻（狓）］＝ｄｅｇ［犙犻（狓）］．这样，在奇次迭代后，乘法器输出端直接交换，而在偶次迭代后不交换，计算式

（３）和式（４）的电路可以省去，简化了控制电路．整个算法的迭代过程可简化为

犚犻（狓）＝犫犻－１犚犻－１（狓）－狓
犾犻－１犪犻－１犙犻－１（狓），　犙犻（狓）＝犙犻－１（狓）　，

犔犻（狓）＝犫犻－１犔犻－１（狓）－狓
犾犻－１犪犻－１犝犻－１（狓），　犝犻（狓）＝犝犻－１（狓）　．

（６）
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图４　改进的折叠结构

式（６）中，如果犻为奇数，犾犻－１为０；否则，犾犻－１为１．这样相应的迭代停止条件也可简化为判断犚犻－１（狓）和犙犻－１（狓）

的最高项系数是否都为零，如果均为零，则可将数据直接送到下一级中，而无需进行乘法运算．该方法的优点

是既可通过时钟关断技术降低功耗，又不会损害流水性．在每次迭代完毕后，存储犚犻（狓）和犙犻（狓）的首项系

数犪犻和犫犻，这样，每次运算需要２狋＋１个时钟，最多需要运算的次数是２狋－１次．所以，终止条件满足时，最多需

要时钟个数为（２狋＋１）（２狋－１）＝２５５（狋＝８），与伴随式计算电路和钱搜索电路所用时钟相等．相比较于文

献［８～１０］，该结构充分利用了 ＭＥ算法本身的特点，实现了电路的复用．观察此电路不难发现，其关键路径

延迟为犜ＭＵＬ＋犜ＭＵＸ＋犜ＡＤＤ．

３　犚犛译码器实现结果及性能比较

应用上面介绍的电路结构，笔者设计并实现了ＲＳ（２５５，２３９）译码器．整个译码器模型由Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描

述，并用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真器进行了功能性验证．在ＳＹＮＯＰＳＹＳ编译器下基于ＴＳＭＣ０．１８标准单元库的译码

器电路规模约为２０６１４门．

表１为笔者与文献［８～１１］在解关键方程模块上所用主要运算部件的对比；表２为笔者提出的结构与文

献［９，１１，１２］结构在主要性能指标上的比较．由表可以看出，笔者提出的结构相比较于文献［９］的全并行结构

在面积上节省了６０％左右，且时钟频率提高了３０％．

表１　主要运算部件的对比

笔者提出的方案 文献［８］ 文献［９］ 文献［１０］ 文献［１１］

乘法器 ４ ８狋 ３狋＋１ ６狋＋２ ６狋＋２

加法器 ２ ８狋 ４狋＋１ ３狋＋１ ３狋＋１

Ｄ触发器 ６６ ７８狋＋４ １４狋＋６ ６狋＋２ ６狋＋４

多路选择器 ４ ４０狋＋２ １１狋＋４ ３狋＋１ ３狋＋２

表２　主要性能指标的对比

笔者采用的结构 文［９］中结构 文［１１］中结构 文［１２］中结构

工艺／μｍ ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．２５

译码时延 ５１２ ２８７ １６８ ２８８

频率／ＭＨｚ ４００ ３００ ３１２ ２００

门数 ２０６１４ ５５６００ ３８５００ ２１０００

吞吐率 ３．２ ２．４ ２．５ １．６
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４　结 束 语

基于改进的Ｅｕｃｌｉｄ算法，笔者提出了一种面积优化的ＲＳ（２５５，２３９）译码器结构，并对译码器中用到的

主要运算部件———乘法器作了改进．在求解关键方程时采用了新的初始条件，并在流水线基础上使用折叠结

构来实现关键方程的求解电路，提高了译码器主要运算部件的复用率，精简了电路结构，缩减了电路面积，使

其复杂性约为常规并行脉动阵列结构的６０％左右．基于此算法，只需４路并行的折叠结构即可满足光纤通

信系统１０ＧＢａｓｅＬＸ４的要求．
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简　讯

?　２００７年１１月１５日～１６日，美国威斯康辛麦迪逊大学空间科学和工程中心（ＳＳＥＣ）教

授、首席研究员ＢｏｒｍｉｎＨｕａｎｇ来校讲学访问．ＢｏｒｍｉｎＨｕａｎｇ教授于１９９１年获美国密西

根大学博士，是２００７年ＳＰＩＥ卫星数据压缩和通信会议主席，美国国家海洋和气象局

（ＮＯＡＡ）和美国宇航局（ＮＡＳＡ）多个超光谱图像压缩科研项目负责人．

摘自《西电情况》２００７．１２．１０
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