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摘要：目前，星载高速存储设备中采用商用 RS 编译码 IP 核来实现数据纠错功能，能够实现的编译码最高速率为

800 Mbps，只能依靠多个 IP核同时工作达到吉比特高速数据存取速率的要求。星载存储数据发生错误的主要原因是存储区

单粒子翻转和存储介质本身特性产生的单比特数据错误。针对星载存储数据的误码特性，本文提出一种 RS 编译码改进算

法，通过对编码算法中的剩余多项式及译码算法中的伴随多项式进行降次处理，减小编译码过程中运算的迭代次数及计算

量，以及对编译码算法中的基本运算单元有限域乘法器采用子项复用技术，实现对传统RS编译码算法的改进。结果表明改

进后的编译码器能达到最高数据速率为 10.5 Gbps，编码器资源较单个商用 IP核减少 15%，译码器资源减少 40%，能够满足

后续高速存储平台的应用要求。
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Abstract: Commercial IP core is currently used in the development of high-speed memory device to achieve date error correc‐

tion,the maximum achievable encoding and decoding speed is 800Mbps， which can only rely on multiple IP cores working simulta‐

neously to meet the requirements of gigabit high-speed data access rate. In view of the bit error characteristics of spaceborne storage 

data, this paper proposes an improved RS decoding algorithm, which reduces the number of iterations and the amount of computa‐

tion in the decoding process by downgrading the residual polynomial in the encoding algorithm and the syndrome polynomial in the 

decoding algorithm, and adopts the sub-term multiplexing technology for the finite field multiplier of the basic operation unit in the 

decoding algorithm. The implementation results indicate that the maximum speed the encoder and decoder can achieve 10.5 Gbps， 

while the encoder resources is reduced by 15% and decoder resources reduced by 40% compared to a single commercial IP core, 

which can meet the application needs of high-speed of memory platform.
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0　引言

由于空间单粒子效应和存储介质本身的特性

影响，星载数据存储设备中存储的数据会发生一

定概率的错误，因此需要采用纠错编译码技术提

高星载数据存储的可靠性。目前常采用的纠错编

译码技术主要有：汉明码、RS(Reed-Solomon，里

得 -所罗门)码及 LDPC(Low Density Parity Check，

低密度奇偶校验)码。汉明码只能纠正一位错误，

检测出两位错误、随着存储芯片页容量增大，汉
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明码已不能满足当前多数NAND Flash存储芯片的

纠错要求[1]。LDPC 编译码算法复杂、硬件实现成

本较高，在 NAND Flash 中的应用还比较少[2]。RS

码纠正突发差错和随机差错的能力很强，因而目

前广泛应用于数据存储系统的差错控制方案中。

国内外对 RS 编译码进行了大量的算法研究。

国外Peterson、Gore和Zierler提出了PGZ算法，首

次解决了 RS 码的译码问题。Berlekamp 提出了迭

代译码算法，在工程上解决了 RS 码的译码问题，

易于计算机实现。Massey对Berlekamp迭代译码算

法进行改进得到的 Berlekamp-Massey(BM)算法，

并提出了更适合 VLSI(超大规模集成电路)电路设

计的算法架构，由此RS码开始在实际应用中得到

普及[3]。Sugiyama和 Kasahara等发现 Euclid算法可

以用于RS码译码[4]，Euclid算法与BM算法的主要

差别在于迭代过程，Euclid迭代是基于多项式分解

求两多项式最大公因式的过程，结构比较规整[5]。

Sarwate 和 Shanbhag 根据 BM 算法的改进算法 iBM

算法提出 riBM算法，成为公认性能最高的RS译码

算法[6]。国内周训、何旭等在 riBM 算法基础上对

硬件实现进行了部分改进，提出了TiBM算法，增

加了关键方程求解各模块之间的资源共享，使译

码性能进一步提高。

现有星载存储设备采用RS编译码商用 IP核来

实现数据纠错的功能，单个RS编码或译码 IP核的

最高速率为 800 Mbps。随着卫星载荷的发展，星

载高速存储设备需要满足的数据存取速率越来越

高，在研型号单个存储模块能够达到的最大数据

存取速率为 10 Gbps，为了满足指标要求只能采用

多个 IP 核并行的方式来实现数据纠错。在星上硬

件资源紧张的情况下，现有RS编译码方式已经不

能很好地满足任务需求。星载存储数据发生的主

要原因为单粒子翻转和存储介质本身特性产生的

单比特数据错误，本文针对存储数据的误码特性

对传统RS编译码算法进行改进，能够实现硬件资

源占用较少并且在一个时钟周期内完成单比特误

码的纠错运算，有效提升RS编译码的性能。

1　实现目标

通过对国内外 RS 编译码算法研究现状分析，

目前RS编译码器均为串行编译码算法，RS编译码

IP 核也采用串行编译码算法，能实现的编译码速

率较低，不能适应高速的存储速率，并且现有的

RS编译码 IP核占用大量的硬件资源，对空间环境

的适应性较差。RS编译码 IP核为商用 IP核，实现

代码用户不可见，不利于后续的ASIC设计。

本文的研究目标即对 RS编译码算法进行改进

使其适用于目前的高速存储平台，用该算法实现

的RS编译码器相对于现有 IP核能节约大量的硬件

资源，在一个时钟周期内就能够完成编译码的运

算，使得编译码速度能满足 10 Gbps 的读写速率

要求。

2　传统RS编译码算法

RS 码是纠错能力最强、编码效率最高的线性

分组码，是一种多进制的 BCH码[7]。RS(nk )码可

以由 m、n 和 k 三个参数表示，m 表示码元取自伽

罗华域 GF(2m)，一个码元包含 m 个 bit。n 表示码

字长度，k表示信息长度。可纠正 t个错误的RS码

有如下参数：

码长：n = 2m - 1；

监督符号数目：n - k = 2t；

最小距离：dmin = 2t + 1；

RS码的生成多项式的一般形式为

G ( x) = ∏i = 0

n - k - 1( )x - αK0 + i （1）

其中，K0 是偏移量，通常取 0 或 1。K0 = 0 时，生

成多项式如下:

      G ( x) = ( x - 1) ( x - α)( x - α2t - 1) =

             g0 + g1 x + g2 x2 + + g2t - 1 x2t - 1 + x2t （2）

2.1　传统RS编码算法

无论是待编码的信息多项式为

M ( x) =m0 +m1 x +m2 x2 + +mk - 1 xk - 1 （3）

其中，k = n - 2t。

码元多项式为

C ( x) = c0 + c1 x + c2 x2 + + cn - 1 xn - 1 （4）

剩余多项式为

R ( x) =Q0 +Q1 x + +Qn - k - 1 xn - k - 1 （5）

因

M ( )x xn - k

G ( )x
=Q ( x) +

R ( )x
G ( )x

（6）

两边同乘以G ( x)，得到

M ( x) xn - k =Q ( x) G ( x) + R ( x) （7）

在硬件实现中，RS 编码电路由线性反馈移位

寄存器实现，如图1所示。
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图 1电路实现的编码步骤如下：将所有寄存器

值清零，k个信息码元依次输入线性反馈移位寄存

器电路中进行运算，同时依次输出；k个时钟周期

后，开关切换至校验码元输出，2t个校验位依次从

b0~b2t - 1 寄存器中输出；n个时钟周期后，所有码元

串行输出结束[8]。

2.2　传统RS译码算法

RS 译码过程为计算伴随式、求错误位置多项

式、求错误位置数、求解错误值和译码输出。RS

译码器的实现框图见图2[9,10]。

① 伴随式求解

伴随式系数的计算公式为

Si = r (αi) = (( rn - 1α
i + rn - 2) α

i +r1 )αi + r0 （8）

其中，0 ≤ i ≤ 2t - 1,rn - j 为接收到的第 j个码元；α i为

伽罗华域第 i + 1个元素。

② 关键方程求解

关键方程如下

ω( x) = [ S ( x) σ ( x) ] mod x2t （9）

关键方程求解目前采用 Berlekamp 算法或 Eu‐

clid 算法来实现。硬件上常用 Berlekamp 算法来实

现，因其采用规整的脉动阵列，硬件实现更为简

单。通过求解关键方程得到错误位置多项式。

③ 错误纠正

σ ( x) 和ω( x) 确定下来后，可用 Chien 搜索算

法 σ ( x) = 0找出错误位置

x = β -1
i （10）

并通过Forney算法计算出错误值[11]

eji =
ω( )β -1

i

σodd( )β -1
i

（11）

σodd( x) = σ1 x + σ3 x3 + + σ todd x todd （12）

3　改进算法

由上述传统算法可知，实现编译码的过程需

要进行大量的迭代运算，要提高编译码效率可通

过以下方式：① 单个RS编译码器仅能处理串行输

入的码流，若要提高数据处理带宽只能使用多个

编译码器并行计算，以牺牲硬件资源为代价；② 

要提高译码运算效率，需要提高内部计算模块的

时钟频率，时钟频率过高有可能会引起时序问题；

③ 需要对传统译码算法进行改进，采用流水并行

处理方式缩短计算时间，但译码 IP 核实现代码不

透明，需要重新设计算法，增加开发成本。传统

的 RS 编译码算法可以纠正一个码组中任意 t 个码

元错误，而基于星载存储数据的单比特误码特

性[12]，可以将算法改进为仅纠正 1个码元错误，改

进算法能够极大减小编译码过程中运算的迭代次

数及计算量。

基于现有高速存储硬件平台，本文选择

RS(2422)码型对改进算法进行设计，其他码型可

在 RS(2422) 码型基础上对算法进行适应性更改，

以适应硬件平台的变化。

3.1　改进RS编码算法

采用的RS(2422)码定义在GF(28)域上，一个

码元为 8 bit 宽度。信息码 k = 22，码长 n = 24，能

够纠正的最大随机错误为 t = (n - k ) /2 = 1 个字节。

GF(28)的本原多项式为

P ( x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1 （13）

其中，α定义为 P ( x) = 0 的根，是 GF(28) 的本原

元，由式(2)可知，生成多项式为

G ( x) = ( x - 1) ( x - α) （14）

设 22 个信息码为 m21，m20，…，m0，则信息

码多项式为

M ( x) =m0 +m1 x +m2 x2 + +m21 x21 （15）

由于模二加与模二减相同，并且 n - k = 2，则

根据式(7)可得到

M ( x) x2 + R ( x) =Q ( x) G ( x) （16）

分别代入 G ( x) = 0 的根 x = 1 和 x = α，令等式

右侧 Q ( x) G ( x) = 0，则上式变为由 Q1 和 Q0 共 2个

未知数、2个方程组成的方程组。解该方程组，求

图1　RS编码器实现电路

Fig.1　RS encoder implementation circuit

图2　RS译码器实现框图

Fig.2　Implementation block diagram of RS decoder
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得的Q1 和Q0 即所求校验码，因此仅需要一个时钟

周期即可完成编码计算。

3.2　改进RS译码算法

根据传统 RS译码算法，译码的第一步即通过

接收多项式 r ( x)计算出 n - k个伴随式的值 S0，S1，

…，S2t - 1，把查找错误码字的范围从 2n 缩减到 2n - k。

伴随式的值仅与校验码有关，若伴随式值全为 0则

说明接收到的码元没有出现错误；若伴随式值不

全为 0，则说明接收到的码字中存在错误，需进一

步查找错误位置并对错误值进行纠正。

改进RS码译码可总结为以下4个步骤：

① 计算伴随多项式的系数S0和S1；

② 计算错误位置；

③ 计算错误值；

④ 与接收码元相加得到正确的码元序列。

假设输入译码器的码字多项式为

c ( x) = c0 + c1 x + c2 x2 + + c23 x23 （17）

错误多项式为

e ( x) = e0 + e1 x + e2 x2 + + e23 x23 （18）

则接收多项式为

r ( x) = r0 + r1 x + r2 x2 + + r23 x23 = c ( x) + e ( x) （19）

其中，r i = c i + e i，i = 0123。

已知错误值仅有 1个 ev，错误位置在 xv，根据

式(8)和式(19)有

Si = r (αi) = c (αi) + e(αi) （20）

因为 c (αi) = 0，则

Si = e (αi) （21）

经简化后的伴随多项式只有两个系数 S0 和 S1，

根据式(8)，S0和S1计算如下
S0 =m21 +m20 +m19 + +m0 +Q1 +Q0

S1 =m21α
23 + +m1α

3 +m0α
2 +Q1α +Q0 （22）

如果信息码和校验码没有错误，S0 和 S1 应该

为 0，若不为 0，说明发生了错误[13]。若发生了一

个码元错误，则有
S0 = ev

S1 = ev xv = S0 xv （23）

其中，xv Î {α0  }α1 α23 。

根据式(23)仅需要一个时钟周期则能求出错误

位置和相应的错误值，完成译码计算。

3.3　有限域乘法器的实现和优化

本文主要研究 m = 8 时本原多项式 P ( x) = x8 +

x4 + x3 + x2 + 1 的情况，使用有限域上空间复杂度

低、时间延迟少的Mastrovito乘法器构造乘数M矩

阵，得到M矩阵为如下形式

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
a0 a7 a6 a5 a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7 a1 + a5 + a6 + a7

a1 a0 a7 a6 a5 a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7

a2 a1 + a7 a0 + a6 a5 + a7 a4 + a6 a3 + a5 + a7 a2 + a4 + a6 + a7 a1 + a3 + a5 + a6

a3 a2 + a7 a1 + a6 + a7 a0 + a5 + a6 a4 + a5 + a7 a3 + a4 + a6 + a7 a2 + a3 + a5 + a6 a1 + a2 + a4 + a5

a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7 a1 + a5 + a6 + a7 a0 + a4 + a5 + a6 a3 + a4 + a5 a2 + a3 + a4 a1 + a2 + a3 + a7

a5 a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7 a1 + a5 + a6 + a7 a0 + a4 + a5 + a6 a3 + a4 + a5 a2 + a3 + a4

a6 a5 a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7 a1 + a5 + a6 + a7 a0 + a4 + a5 + a6 a3 + a4 + a5

a7 a6 a5 a4 a3 + a7 a2 + a6 + a7 a1 + a5 + a6 + a7 a0 + a4 + a5 + a6

（24）

当 RS码型确定时，有限域乘法器中乘数是固

定的，此时有限域乘法器可以由一组异或门来实

现，有效减少了逻辑资源的占用率。

固定常数乘法器通过将乘数 a 的分量值 a1~a7

代入上式可得。式中存在大量的公共冗余项，可

以利用这些公共冗余项对乘法器进行优化从而减

少硬件资源的占用率。

通过子项复用技术来减少常数乘法器的实现

规模，使用新的逻辑变量代替这些重复出现的逻

辑项就可以减少不必要的冗余。这一方法可以用

贪婪算法实现。其基本思想是首先搜索列空间中

能产生最多的公共逻辑组合项的两列，将它们按

位与后归并成新的一列添加至 M 矩阵的末尾。在

包含新增列的扩大列空间中重复上述过程，直至

任何两列按位与之后的汉明权重不超过 1。在计算

过程中，尽量将公共项出现次数多的项提取出来，

以利于进行二次优化。表 1 给出了 GF(28) 域在生

成多项式P ( x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1下的前 17个常数

乘法器的优化结果。由表 1可以看出，使用优化后

的常数乘法器可以进一步节约硬件资源。

4　实现结果与分析

改进 RS编译码算法可以在一个时钟周期内完

成编译码的运算，纠正一个字节的数据错误，从
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而满足10 Gbps的读写速度。

以某型号高速存储平台作为算法的植入平台，

选用的硬件平台存储介质为 IO 8 bit宽度FLASH芯

片，24 个 FLASH 芯片并行存储，因此选用 RS 码

型为 RS(2422)。并行数据宽度为 192 bit，其中包

括 176 bit 的有效数据和 16 bit 的校验数据。改进

RS编译码在系统中的模块示意图如图3所示[14]。

工作时钟为 60 MHz，图 1实现的RS编译码速

度为 22 ´ 8 ´ 60 = 10.5 Gbps，能满足 10 Gbps的读写

需求，而单个RS编译码 IP核实现的编译码的速率

仅 为 8 ´ 60 ´ (22/24) = 440 Mbps， 远 不 能 满 足

10 Gbps的读写需求，只能通过多个RS编译码 IP核

并行来实现，如图4所示。

通过故障注入的方式验证改进 RS编译码算法

的功能正确性，将 192 bit 编码数据随机注入 1 bit

错误，验证图如图5所示。

故障注入验证改进 RS编译码功能正确后，将

RS 编译码模块注入星载存储板载 FPGA 逻辑中验

证改进 RS 编译码模块代码的适应性。存储 FPGA

实现的功能框图如图 6所示。其中虚线框中的编译

码功能由多个 IP 核并行实现，使用本文研究的改

进RS编译码器对其进行替换以验证功能及时序的

正确性。

采用改进编码及译码模块对原编译码 IP 核模

块进行等位替换后进行板级验证，试验结果表明，

由于存储介质本身特性产生的单比特误码均被纠

正，改进的编译码模块工作稳定，实现了与原有

商用编译码 IP核相同的纠错性能。

使用本文改进算法和商用 IP 核[15,16]实现的 RS

编译码器硬件性能对比见表2。

对比结果如下：

① 改进后的RS编码器和译码器均能实现大于

10 Gbps的编译码速率，可以满足当前高速存储对

数据纠错的需求；

② 改进后的RS编码器相对于单个商用 IP核布

局布线后的硬件资源减少15%；

③ 改进后的RS译码器相对于单个商用 IP核布

表1　GF(28)上 x8 + x4 + x3 + x2 + 1常数乘法器的改进结果

  Table 1　Improvement results of constant multiplier based on 

x8 + x4 + x3 + x2 + 1of GF(28)

幂次

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

改进前

异或门数量

/

3

6

9

12

16

19

21

23

22

21

21

21

20

21

23

25

改进后

异或门数量

/

3

5

8

10

12

14

16

18

17

16

16

15

16

14

15

12

优化率

(%)

/

0

16.7

11.1

16.7

25

26.3

23.8

21.7

22.7

23.8

23.8

28.6

20

33.3

34.8

52

图3　改进RS编译码模块示意图

      Fig.3　Schematic diagram of improved RS encoder and 

decoder module

图4　RS编译码 IP核实现示意图

Fig.4　Implementation diagram of RS IP core for encoder and 

decoder

图5　RS编译码故障注入功能验证框图

    Fig.5　Verification block diagram of fault injection for RS 

encoder and decoder
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局布线后的硬件资源减少40%。

5　结束语

本文的研究成果后续可以应用于高速数据处

理领域，实现的改进RS编译码器能满足在研星载

存储设备最高的读写速率要求。相对于目前使用

的RS编译码商用 IP核在硬件性能上有大幅度的提

高，并且实现代码自主透明，具有通用性和灵活

性，易于星载设备FPGA实现，能够满足星载存储

设备高速率、高可靠性的数据存储要求。
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