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一种高速自适应 Reed-Solomon 译码结构及其 VLSI 优化实现 

邱  昕    张  浩    亓中瑞    刘  壹    陈  杰 
(中国科学院微电子研究所  北京  100029) 

摘  要：该文给出了一种自适应 Reed-Solomon(RS) 译码器结构。该结构可以自适应地处理长度变化的截短码编

码数据块，适合于高速译码处理。该结构使译码处理不受数据块间隙长短的约束，既可以处理独立的编码数据块也

可以处理连续发送的编码数据块。另外本译码器结构可以保证输出数据块间隔信息的完整性，满足无线通信和以太

网中特殊业务的要求。本文还基于该结构对 RS(255,239)译码器予以实现，该译码器经过 Synopsys 综合工具综合

并用 TSMC 0.18 mμ  CMOS 工艺实现，测试结果验证了该译码器的自适应功能和译码正确性，其端口处理速率可

达 1.6Gb/s。 

关键词：Reed-Solomon 译码器；自适应译码；VLSI 实现 

中图分类号：TN492                文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2009)02-0484-05 

An Architecture and VLSI Implementation for Adaptive  
Reed-Solomon Decoder 

Qiu Xin    Zhang Hao    Qi Zhong-rui    Liu Yi    Chen Jie 
(Institute of Microelectronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China) 

Abstract: This paper proposes the architecture of an adaptive Reed-Solomon (RS) decoder. This adaptive decoder 
can decode shorten RS code with variable block length as well as variable message length. The proposed RS 
decoder is independent of the interval of codeword block. Consequently, it can work not only in a burst mode, but 
also in a continuous mode. Further, this decoder can provide the integrity of interval information between 
codeword blocks, thus satisfying the requirements of special services in wireless communication and Ethernet. The 
VLSI implementation of a RS (255,239) decoder is also presented, which is based on the architecture of the 
adaptive RS decoder. This adaptive RS decoder has been designed and implemented with TSMC 0.18 mμ  COMS 
technology. The testing results validate the function of the adaptive RS decoder. The port rate is up to 1.6Gb/s. 
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1  引言  

RS码是一种定义在GF(2m)域内的多进制循环块状码，

它具有同时纠突发错误和随机错误的能力，因而广泛应用于

数据通信和数据存储系统的差错控制中，作为提高数据传输

和存储可靠性的重要手段。因此被广泛应用于许多高速应

用，例如无线宽带通信、HDTV、ATM以及光纤通信等。实

际应用中的RS码应用多采用截短码，通过改变RS码的码率

和纠错能力保证链路质量控制和不同应用服务的需求。例如

在对802.16[1]系统的设计中为了满足不同应用对数据速率和

纠错能力可变的要求，定义了不同信道条件下采用的截短

码。同时为了保证不同业务的QoS，不仅会产生独立解码数

据块也会产生连续解码数据块，对于某些特定应用的需求还

需要保证解码后数据块之间的间隙与解码前保持不变，其数

据块格式如图1所示。这些对高速自适应的RS解码方案提出 
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     图1  IEEE 802.16 编码数据块结构 

了很高的要求。 

有不少文献对自适应RS解码器进行了研究[2−4]，但在这

些结构中只能通过单独改变信息位的长度来获得纠错能力

的变化，虽然可以处理连续的数据流但对截短码的适应性仍

然有限。文献[5]也给出了一种能处理不同长度截短码的译码

结构，该译码结构在流水线的不同部分采用不同的时钟频率

以解决数据冲突的问题，但是其译码过程破坏了数据块间隔

信息，不能满足一些如视频、音频等高性能要求流数据业务

处理的要求，有一定的应用局限性。本文给出了一种自适应

的Reed-Solomon译码器结构，可以对定义在某GF(2m)域内

的长度变化的截短码进行自适应解码，不仅可以处理独立的

数据块也可以处理连续的数据块。另外为了满足一些特定的

应用要求，还可以使得输入、输出数据块间隙保持不变，保
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证数据块间隔信息的完整性。如果存在反馈信道，解码器可

以进一步利用自动重传机制根据信道状态的变化，动态地调

整纠错能力。本文结合对RS(255，239)高速自适应译码器的

VLSI实现对该结构加以详细说明。虽然该解码器是为了满足

IEEE 802.16.d协议需求而设计，但是该结构的自适应功能使

其也适合以太网、磁带记录、高清电视等广泛的应用场合。 

2  自适应译码器结构 

本文提出的自适应 RS 译码器如图 2 所示，其主要模块

包括伴随多项式计算、关键方程求解、错误计算，纠错解码

输出。但是为了自适应解码的需要分别在关键方程求解模块

之后以及最后解码输出部分加入了 FIFO 对数据加以缓存以

保证各个数据块的延迟，避免数据处理冲突。 

图 3所示的数据块间隙示意图显示了数据块间隙在各主

要模块输出的变化情况，对数据块间隙变化情况的分析可以

解释该译码器结构自适应功能的实现原理。 

从图 3可以看出由于不同处理单元对不同长度数据块处

理所需时间不同导致经过处理后的数据间隙发生变化。如果

没有缓冲单元，数据处理必然会发生冲突，解码器不能正常

工作。而本文提出的自适应解码结构正是通过引入中间级

FIFO 缓冲数据使得解码器避免了数据冲突，可以从容地处

理任意长度的截短码数据块，并且不需要考虑数据块间隙的

大小，既可以处理单个的数据块也可以处理连续的数据流，

所以具有很强的自适应功能。但是对于某些对 QoS 要求很高

的业务来说，解码器的处理改变了数据块间隙，破坏了数据

块延迟的一致性使其不满足业务要求，所以还需要重新恢复

原始的数据块间隔信息，所以引入输出级 FIFO 以恢复原始

的数据块间隔信息。 

对于输出级 FIFO，解码后的数据不断地写入 FIFO 缓

存。为了获得已被破坏的原始数据块间隔信息，可以将编码

数据输入有效信号延迟一定周期，利用该延迟信号作为读控

制信号控制 FIFO 中的解码数据的读取，利用输入数据有效

信号中保留的数据块间隔信息来恢复解码数据块间隔信息。

当然对这种高业务性能的要求也需要付出一定的代价，比如

处理延迟的增加以及电路规模的增大。 

3  解码器实现 

本文根据提出的自适应解码器结构对 RS(255,239)进行

了 VLSI 实现，其实现的具体内容和优化细节在下面详细给

出。 

 

图 2  自适应 RS 译码器结构框图 

 

图 3  数据块间隙变化示意图 
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3.1 伴随多项式计算 
首先需要计算的就是 2t 个伴随多项式的系数，将生成多

项式 ( )g x 的根 iα 代入接收到的码字多项式 ( )r x 就得到伴随

多项式的系数 iS ，即 ( )iiS r α= 。对于接收码字多项式 ( )r x

有等式 ( ) ( )( )i ir x c x x bα= + + ，等式中 ( )c x 是信息码字多项

式， ib 是GF(2 )m 域中的常数，将 ix α= 代入方程，则余数 ib

即为 iS ，所以通常伴随多项式系数 iS 是根据通过 ( )r x 除以

ix α+ 来计算。该除法电路的实现如图 4 所示。 

 

图 4  伴随多项式计算电路 

由于该电路中的乘法器系数固定，为了节省资源提高处

理速度可以将该乘法器简化成单输入的固定系数专用乘法

器，用异或门组合逻辑电路来实现，提高电路处理速度，减

少资源。同时为了对连续编码数据块进行处理，将输出数据

和下一模块的启动信号缓存后输出，使得本模块在输出当前

编码块计算结果的同时已开始处理下一编码数据块的数据，

达到连续处理数据的目的。 

3.2 关键方程求解 

关键方程的求解最常用的有两种算法：Berlekamp- 

Massey 算法[6,7]和 Euclidean 算法[8,9]。两种算法都是采用循

环迭代的方式对伴随多项式系数进行处理，以求解关键方程

得到错误多项式 ( )xσ 和误差伴随多项式 ( )xω 。但是在高速

译码器的设计中，大量采用的是扩展的 Euclidean(eE)算法，

通过寻找两个多项式的最大公约数来求解方程。eE 算法的最

大优点是计算规整，循环处理比较简单，文献[6]中的关键路

径可以表示成 mult add muxT T T+ + ，其中 multT ， addT ， muxT 分

别是GF域乘法器、GF域加法器和 2×1复用器的路径延迟，

由于该路径延迟已经很小所以足够满足大多数的应用。但是

随着解码技术的深入研究，对BM算法的改进取得新的进展，

文献[10]中认为 BM 算法完全可以通过重构而具有规则的解

码结构，并且发现新结构不仅在数据处理速率上与 eE 结构

相当，并且具有更低的复杂度和简单的控制逻辑，更适合于

硬件实现。 

由于本文中译码器的设计要求能够处理长度变化的截

短码，所以要求关键方程的求解时间小于或等于伴随多项式

计算的最小时间，才能避免两个解码数据块之间的数据冲

突。而最小数据块长度为 2t+1 即一个信息位 2t 个校验位，

所以要求关键方程的求解必须在 2t+1 个时钟周期内完成。

所以我们选择采用文献[10]中重构的并行关键方程求解电路

在 2t+1 个时钟周期内同时完成错误多项式和错误伴随多项

式的计算。另外该重构算法结构简单规整，整个结构由一个

简单的逻辑控制单元和多个相同的逻辑计算单元串连在一

起构成一个反馈回路，控制和逻辑计算单元功能简单可靠有

利于电路实现。硬件电路实现框图如图 5 所示。 

 

图 5  BM 重构算法硬件电路结构图 

该算法关键路径可以用 mult addT T+ 来表示，其中 multT 和

addT 分别是 GF 域乘法器、GF 域加法器。虽然重构后的算

法比原始的 BM 算法多需要 t−1 个乘法器和 t 个复用器，但

是大大减少了时钟周期的消耗。简单的处理单元结构缩短了

关键路径，另外信号逐级传递的结构也有效地防止了扇出过

大对数据处理速率的影响，大大提高了电路的数据处理速

度，使得该部分不再成为解码器中译码速率提高的瓶颈。 

3.3 中间级 FIFO 

由于数据块长度是变化的，为了避免数据冲突，需要在

关键方程计算模块之后用 FIFO 缓冲计算得到的参数和数

据，所以该模块包括一个参数 FIFO，一个数据 FIFO 和参

数计算部分。参数 FIFO 存储后续处理所需要的配置参数，

其中包括数据块长度，错误多项式阶数，位置搜索寄存器和

错误值计算寄存器的初始值。数据块长度信息是由伴随多项

式计算模块计算产生，用来控制搜索计算的结束。错误多项

式阶数由错误多项式系数判断得到，用来判断误码的符号

数。错误位置搜索寄存器和错误值计算寄存器的初始值需要

根据截断码的起始位置和错误多项式以及错误伴随多项式

系数计算得到，用来对错误计算模块进行初始化，以避免补

零操作，直接从截短码的起始位置开始进行错误计算。 

参数 FIFO 的读取由错误计算模块来控制，如果错误位

置寻找和错误值计算模块空闲且参数 FIFO 非空则立即读取

FIFO 数据进行计算。参数 FIFO 深度的选择需要满足一定 
条件，该条件要求 FIFO 深度必须取大于 max min/L L 的整数，

其中 maxL 为最大数据块长度， minL 为最小数据块长度，才可

以保证参数 FIFO 不会溢出。 

该模块中的数据 FIFO 根据数据有效信号缓存输入的有

效编码数据，当错误计算模块开始计算时，根据数据块长度

信息读取该数据 FIFO 中的编码数据进行纠错。数据 FIFO
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的深度需要满足大于 2 倍的最大编码数据块长度，才可保证

数据 FIFO 不会溢出。 

通过该中间级 FIFO 模块的引入即可缓冲数据和参数信

息，保证在处理不同长度编码数据块时，即使是连续不同长

度的数据块也不会导致数据的冲突，以实现自适应的功能。 

3.4 错误计算模块 

同普通译码器应用一样，本模块中的错误位置搜索算法

采用钱搜索算法[11]，而错误值计算模块采用 forney 算法。但

是由于需要处理长度变化的截短码，为了减少搜索周期，通

过改变寄存器的初始值直接从截短码的起始位置开始计算，

在设计上避免了补零计算，节省了处理时间。但是由于关键

方程解算采用的是重构的 BM 算法，其输出的错误伴随多项

式系数 ( )( )h xω 有所变化，满足关系 
1 2 ( ) 1( ) ( ) 0t h

i i ix x xω ω− − −+ =            (1) 

所以 forney 算法可以重写为 
00
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该部分硬件结构如图 6 所示。 

 

图 6  错误搜索和错误值计算电路结构图 

当从 FIFO 取得数据块参数信息后，计算寄存器根据得

到的截短码起始位置的寄存器初始值进行初始化，根据得到

的数据块长度判断处理该数据块所需的时间。错误搜索和错

误值计算同时进行，并且同步输出。 

3.5 输出级 FIFO 

该模块的作用主要是为了保证解码数据块与编码数据

块间隔信息一致。该模块也包括两块 FIFO，一块用来存放

参数，一块用来存放纠错后的数据和原始数据。错误计算模

块在处理数据块结束时输出当前数据块的长度、搜索到的错

误数、错误多项式的阶数、纠错后的数据和原始未纠错的数

据，这些计算结果均送入输出级 FIFO。 

在该模块内部，数据块的长度、搜索到的错误数、错误

多项式阶数等信息放入参数 FIFO，将纠错后的数据以及原

始未纠错的数据放入数据 FIFO。将编码数据有效信号经过

延迟，利用该延迟信号作为 FIFO 的读信号读取参数 FIFO

以保证输出间隔信息的完整性。 

首先根据读取得到的参数判断搜索得到的错误数是否

和错误多项式阶数相等，如果相等则说明解码成功，读取数

据 FIFO 中的已纠错数据作为解码数据输出，否则说明解码

失败，输出解码失败标志然后将输入的原始未纠错数据输

出。当两个编码数据块连续输入时，编码数据有效信号持续

为高，则读完当前数据块后继续读取下一个数据块参数信息

保证数据的连续性，否则等待下一个读信号高电平的到来再

开始 FIFO 的读取。这样将可以保证输出的解码数据块结构

与输入的编码数据块结构相同，数据块之间间隙保持不变。 

在设计的过程中，为了避免 FIFO 读空或者 FIFO 溢出，

对编码数据输入有效信号的延迟周期必须要合适。延迟周期

的长度取决于整个解码过程的最大数据延迟，需要稍大于最

大长度数据块长度解码输出的延迟。对参数 FIFO 深度的设

计同样需要满足大于 max min/L L 的条件。而数据 FIFO 的深

度也需要满足大于 3倍的最大编码数据块长度才可保证数据

FIFO 不会溢出。 

4  VLSI 实现与结果 

本文基于以上介绍的结构和算法用 Verilog HDL 语言设

计了高速自适应 RS(255,239)译码器。首先对完成后的代码

使用 Altera FPGA 来对译码器的功能加以验证，并得到该

设计的速度和复杂度。当使用 Altera 器件 stratix EP1S10F 

484C5 验证时整个译码器占用了 5753 个逻辑单元，可以稳

定地工作在 166MHz 的工作频率，最大延迟是 561 个时钟周

期。 

接下来使用 Synopsys 公司的 Designer Compiler 工具

采用 0.18 mμ  TSMC 工艺的标准单元库对该译码器进行综

合和布局布线，其中缓存 FIFO 采用标准单元库中的双口

RAM 实现，最后根据 Designer Compiler 生成的门级网表进

行后仿。经过大量不同结构、不同长度编码数据块的验证，

数据后仿结果表明该译码器可以成功地进行自适应译码，并

且保证数据块之间间隔信息不被破坏，该译码器工作的时钟

频率可以达到 200MHz，端口处理速率可以达到 1.6Gb/s，

其电路面积为 683092 2mμ 。 

5  结论 

本文提出了一种新型的自适应译码器结构。该译码器结
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构有以下特点：首先，该结构可以处理任意长度的截短码，

自适应地处理长度变化的编码数据块；其次，该结构可以对

任意长度间隙的编码数据块进行译码，既可以处理单独的编

码数据块也可以处理连续的编码数据块；再次，该结构保证

了输出的数据块延迟一致，可以满足一些特殊业务对数据块

延迟的要求。该译码器结构简洁紧凑、布局合理，适合于高

速处理，在保证强大自适应功能的同时减少了译码处理延

迟，应用范围广泛。本文进一步以该自适应译码器结构为基

础，对 RS(255,239)译码器进行了 VLSI 优化实现，在结构设

计、算法选择，电路优化等方面做了大量的工作，取得了较

满意的结果。通过后仿测试得到该高速自适应译码器端口处

理速率可以达到 1.6Gb/s，电路面积为 683092 2mμ 。对该高

速自适应译码器的大量验证也证明了本文所提出的自适应

译码器结构的有效性和通用性。 
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