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摘  要：根据 RS 编码器的特点，提出了一种可以实现任意编码多项式、任意并行倍数的并行

RS 编码器 IP 的自动生成方法。该方法基于并行计算中数据路径的自动搜索求得编码矩阵，生成有

限域运算电路，从而使得编码器所有 HDL 代码可以由软件自动生成。设计了一款 9 倍并行

RS(255,223)码编码器，综合结果表明：结合门级优化策略，所生成的并行编码器使用资源较少，

且电路工作频率相对原始单倍处理电路基本保持不变。 
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Automatic generation of parallel RS encoder IP based on 

datapath search method 

YANG Yi-bo，LI Guang-jun 
(School of Communication and Information Engineering，UESTC，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：Parallel encoders are often used in fiber communication networks. This study introduced an 

automatic generation method for parallel Reed-Solomon(RS) code encoder Intellectual Property(IP) based 

on the automatic searching for datapath in parallel computation and auto-generation of the Gaolis 
computation circuit. The uniform structure made its HDL codes easily generated by software. The 

synthesis result of the designed 9*parallel RS(255,223) encoder showed that with gate-level optimization, 
this automatic implementation used less resources, and maintained the same working frequency with the 

original circuit. 
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RS 码是一类多进制 BCH 码，具有良好的纠错能力，特别适合于纠正连续突发错误，因此被大量用于光纤通
信系统中。随着现代通信系统的不断发展，前向纠错(Forward Error Correction，FEC)电路处理带宽不断上升，在
最高处理时钟受限的条件下，只有通过多路并行处理的方式，使用多倍资源以换取吞吐率的提升。  

RS 编码器电路可以分为 2 种：一种为基于线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift Register，LFSR)结构 [1]；

另一种是在第一种基础上修正的 RS 编码器电路。由于电路带有环路，流水展开等方式不能够有效提高系统吞吐
率 [2]，因此在 RS 编码器并行应用方向，已有的研究均是采用数学推导，在算法级实现并行编码，同时通过超前
运算缩减运算强度，尽量缩短电路关键路径 [3-6]。此外，并行编码电路也可应用于可动态重构处理器上 [7]。但以

上参考文献中介绍的电路不能同时优化电路速度与面积，且均没有考虑在 RS 编码器应用时需要的有限域运算电
路，因此本文除提出并行 RS 编码器结构外，也提出一
种自动化的有限域运算电路设计方法。  

1  使用路径搜索算法得到并行编码矩阵  

本节基于图 1 所示的 LFSR 结构编码电路，介绍了
一种新的路径搜索算法，使用该算法可以生成并行编码

器的编码矩阵，用来表示电路中寄存单元的更新行为。 

收稿日期：2009-07-06；修回日期：2009-08-17 

DD ⋯

⋯

g1gr-1

q(x)

R(1)

D

gr

R(r-1)R(r)

A(x)

Fig.1 RS encoder of LFSR structure 
图 1 LFSR结构的 RS编码器电路图
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设 Rk(n)表示从当前时刻开始 k 周期后寄存器 R(n)的值。则 R0(n)表示当前时刻寄存器 R(n)的值。g(n)代表

LFSR 多项式除法器中 n 阶有限域乘法器系数。在 N 倍并行处理电路中，寄存单元在每一个周期的更新值可以看
作是原有电路对应寄存单元于 N 周期后的更新值。将除法多项式首次项系数归一化并简单推导后得到：  

( ) ( )
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从数据流的角度来看，式(1)可以表示为寄存单元值在电路中通过各自的传输路径，分别乘以各自的路径增
益后传递到同一点，相加后得到特定寄存单元的更新值。数据传输路径可以分为两类：第一类是依照时钟节拍，

沿移位寄存链向右移位，此种路径没有路径增益；另一类为通过反馈环路 R(1)的值乘以相应系数后反馈至相应输
入端。由于 R(1)为所有反馈路径的起点，故所有节点数据如果需要通过反馈路径，就要首先通过移位路径到达
R(1)才能进行反馈。因此，RN+k(1)可以表示为：  
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式中 f(x,k)代表数据 x 从 R(1)开始，经过 k 周期后汇聚于 R(1)的值。从图 1 可以看出，R(1)数据通过某一反馈路
径乘以系数 gk，再经过移位路径回到 R(1)共耗时 k 周期。因此，所有的此类数据路径均可以表示为一个整数序列
向量，序列中整数元素的和为 N，每个序列元素分别代表了某一反馈路径。由于更新值可以表示为 R(1)与所有反
馈增益的积，因此  

( )( ) ( ) ( ) ( ) '1 , 1 1 1l l N
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式中：gl为第 l 条路径的增益之积； 'Ng 为 N 周期循环路径总增益，其可以通过对起点终点均为 R(1)的路径进行

搜索后累加得到。  
路径搜索算法可以建模为整数 N 的拆分及排序问题，对正整数 N 进行拆分的算法可以使用如图 2 所示的递

归函数表示。搜索得到的路径再经由增益计算累加函数求得其累计增益值，增益函数算法如图 3 所示。其中向量
p_number 表示对 x 的拆分序列中不同的整数元素所构成的向量，p_degree 代表 p_number 中各项元素在拆分序列

中的出现次数。由以上算法求得的 acc_sum 即为经历 N 周期，起点终点均为 R(1)的所有路径的总增益 'Ng 。  

求得路径增益后，计算并行编码矩阵。由式(2)可得：  
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将式(4)代入式(1)可得：  

acc_sum=path_add(acc_sum,
number,degree)
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Fig.3 Gain accumulation function 
图 3 增益累加函数示意图 
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x’=x-i*j
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 void partitiom(x,y,number,dedree)
initial: 

 x=N ,Y=x, number=degree=<EMPTY VECTOR>
NOTE：[ ] means vector splicing

end

Fig.2 Automatic datapath search algorithm
图 2 路径搜索算法示意图 
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综上所述，采用路径搜索算法得到并行编码矩阵的步骤如下： 

步骤 1：采用本文提出的路径搜索及累加算法，在给定并行倍数 N 以及除法多项式系数情况下，计算相应的

0~N-1 周期循环路径总增益 'lg ， 0,1, , 1l N −"= 。  

步骤 2：将 'lg 代入式(4)及式(5)，计算系数矩阵 'G ，该矩阵即为所求的并行编码矩阵。  

2  有限域运算单元的自动生成算法  

由于 RS 编码器中的乘法运算均为有限域乘法，因此可以采用超前运算的方式简化乘法器结构，节约资源 [1]。

但在实际应用过程中，不可能对各种系数的常系数乘法器做逐一推导。本文提出一种 ( )82GF 上的常系数乘法器

自动生成算法， ( )82GF 有限域上的加法为两输入多项式对应位系数做异或操作，因此 ( )82GF 有限域上的加法

电路即是 8 个并行的异或门，在此不再赘述。  

( )82GF 有限域上的乘法可以表示为：  

( ) ( ) ( ) ( )( )modc x a x b x g x≡                               (6) 

式中：a(x),b(x)为输入的有限域元素多项式；c(x)为积有限域元素多项式；g(x)为有限域本源多项式。  
根据有限域乘法规则，乘法运算分为 2 步：首先将输入多项式相乘，得到阶数不高于 14 的多项式

d(x)=a(x)b(x)，再将 d(x)对本源多项式 g(x)求模。对于确定有限域 ( )82GF ，其本源多项式 g(x)为定值，因此可以

将求模运算简化为方程组求解，求得 c(x)各阶系数与 d(x)系数的关系。如对于本源多项式 g(x)=x8+x4+x3+x2+1 生
成的有限域，有：  
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多项式 d(x)各项系数的运算公式为：  
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根据式(7)~式(8)，可以实现并行高速 ( )82GF 有限域任意系数乘法器电路。由于常系数乘法器的乘法系数已

知(假设为 b)，因此可以对式(8)做超前运算，将式(8)的乘法运算结果以如下二进制向量方式存储：  

 [ ] [ ] [ ] [ ]0 6 7 , 0,1, 2, ,13i d i d i d i i= =⎡ ⎤⎣ ⎦d                       (9) 

于是  
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按照式(7)将相应 d[i]向量相加，即为输出有限域符号 c(x)对应于 a(x)的向量表示方式。最后按照计算结果生
成相应 HDL 文件即可。对于不同的有限域运算，只需根据所使用的本源多项式，利用软件编程重新计算求模运
算公式，再按照本节介绍方式自动生成即可。  

3  采用路径搜索算法的并行 RS 编码器电路 

使用路径搜索算法得到并行编码矩阵并添加相应的控制电路后，可以得到如图 4 所示的并行 RS 编码器电路  
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(以 9 倍并行 RS(255,223)编码器为例)，其中寄存单元更新乘加电路如图 5 所示。该并行编码电路的电路时序图
如图 6 所示，可见其电路结构相当工整。整个编码器电路 HDL 代码均可由软件工具自动产生。对于不同的并行
倍数，只需根据编码矩阵更改乘法器输入系数，添加或删减相应有限域运算电路即可。  

采用本文所设计的 N 倍并行编码器，使用 N×r 个有限域乘法器，r 个 N+1 输入有限域加法器，寄存单元数
目不变。由于每一个 N+1 输入加法器可以使用树形结构，因此电路资源大致为原有单倍运算电路的 N 倍。所生
成电路的 MAX-FANOUT 不变，仍为 LFSR 结构电路级数 r。与文献[3-5]中所提出的并行电路不同，本算法生成
的电路中具有最大 FANOUT 的节点均由寄存单元 R(1)驱动，因此，可以通过对寄存单元 R(1)至 R(N)做复制使用
(N 为并行倍数)，进一步降低电路中的 MAX-FANOUT 值，提升系统工作频率。  

本算法生成并行除法电路的关键路径为一个有限域乘法器与一个 N+1 输入加法链。由于乘法器的复杂度远
高于加法器，且加法链可以采取树形结构，显著降低其延时，因此本次实现的并行电路基本上与图 1 所示的单倍
编码具有相同的工作频率。使用 SYNOPSYS 公司的 Design Compiler 将本文设计电路与基于图 1 所示的单倍编码
电路以及采用文献[4]中算法设计的 RS 编码器做综合对比，结果表明：结合门级优化策略，本文所设计的并行编
码电路的实际资源消耗低于理论值(即原有单倍运算电路的 N 倍)，且其工作速度只比原有单倍编码电路降低 1%，
在实际应用过程中可以忽略。综合结果如表 1 所示。  
 

Fig.6 timing of designed encoder
图 6 编码器编码时序图 
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Fig.6 Timing of designed encoder
图 6 编码器编码时序图 

表 1 电路综合结果 
Table1 Synthesis results 

algorithm original this paper reference[4] 
gate/s 2 004 8 830 9 049 

critical path/ns 3.08 3.11 3.29 
max operation frequency/MHz 324 321 303 

bandwidth/Gbps 2.59 23.1 21.8 

Fig.4 Structure of 9*parallel RS(255,223) encoder
图 4 9倍并行 RS(255,223)编码器结构图 
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Fig.5 Register refresh mac circuit
 图 5 寄存单元更新乘加电路图
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4  结论 

本文针对 RS 编码器的特点，提出了一种基于路径搜索算法的 RS 编码电路 IP 的自动生成方法，它能够实现
任意编码多项式、任意并行倍数并行 RS 编码。采用本文提出算法，编码器电路结构工整，HDL 代码可以由软件
工具自动生成，并以一款 9 倍并行 RS(255,223)编码器电路为例进行了实际设计，Design Compiler 综合结果表明：
所生成电路相对原有并行电路实现方案使用资源数目较少，小于原型电路使用资源的 9 倍，且速度相对原型单倍
编码电路速度基本保持一致。  
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