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0 引言
里德-所罗门渊RS冤码作为一种极具代表性的纠错

码袁因其性能优异而在信息传输领域得到了广泛应用[1]遥
然而袁传统的 RS渊544袁514冤编码方案只能处理 10 bit
的数据袁 无法满足 400 Gb/s 以太网物理编码子层

渊PCS冤标准所需要的数据传输速率遥 因此袁研究人员正

在寻找更高效的纠错编码方案来满足高速以太网的

需求遥 尽管文献[2-5]提高了信号编码速率袁但在高速

PCS 中未能实现高效的 RS 编码遥 因此袁本文设计一种

递推RS 编码电路袁对传统编码电路的反馈结构进行改

进袁在同一组 RS渊544袁514冤中进行高并行编码袁以满足

400 Gb/s以太网 PCS 的传输速率要求遥

1 递推 RS编码电路原理
传统 RS渊544袁514冤编码电路如图 1 所示袁其每个

周期处理 10 bit 数据遥 根据图 1 可以得到并行度 =1
时寄存器组 0袁 1袁噎袁 29嗓 瑟的推导结果为

图 1 传统 RS渊544袁514冤编码电路
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摘要院为了在 400 Gb/s 以太网物理编码子层（PCS）中实现高速纠错编码，设计了一种递推里德 -所罗门（RS）编码电路。该

电路通过组合递推因子、输入数据和寄存器数据，可以得到递推 RS编码电路的结果。采用 VCS+Verdi 软件对传统RS编码电

路、递推 RS 编码电路进行仿真，并使用 Nangate 45 nm 开源工艺进行综合测试。仿真与测试结果表明：相较于并行 RS

（544,514）编码电路，使用递推 RS 编码电路可以大幅度减少时间开销；32 路递推 RS（544,514）编码电路的面积降低了

68％，功耗降低了 60％。
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其中袁 = 袁 为 RS渊544袁514冤编码生成多项式

的系数袁 为递推因子袁 = + 30- +
-1

=1
移 -1+ 袁 取

值范围为 1~ 袁 取值范围为 1~ -1曰 为并行度袁 取值
范围为 1袁29蓘 蓡曰 为 RS 编码的输入数据袁 沂 0袁29蓘 蓡遥

递推 RS 编码方案则是在传统 RS 编码方案的基
础上袁通过超前推导的方式袁利用递推因子和 10 bit 寄
存器的值来完成编码过程遥 将式渊1冤递推一次袁此时并
行度 =2袁递推结果为
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依此类推袁当并行度 臆29 时袁可得递推结果为

0= 0
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当并行度 =30 时袁递推已完成一次循环袁所有

寄存器都参与了计算袁迭代进了 遥 故 逸30 时袁有
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传统的 RS 编码方案每周期处理 10 bit 数据袁使
用了 30 个有限域乘法器遥 在进行一次递推后袁每个周

期可以处理同一轮 RS 编码中的 20 bit 数据遥 由式渊2冤
可知袁无论是 1 还是 2袁都是可以复用的袁且不会增

加额外的乘法计算量遥 因此袁 对于递推并行度为 的

RS 编码方案袁其乘法次数为 30 次遥

2 递推 RS编码电路
从递推 RS 编码电路的工作原理可知袁 其功能主

要是通过求解递推因子和寄存器的值来实现的遥 递推

因子可以通过式渊4冤直接求解得出袁而求解寄存器的值

则分为 2 种情况院
1冤当 <30 时袁递推 路 RS 编码电路如图 2 所示遥

其中袁 1~ n 作为电路输入遥 求 时袁电路首先同时处

理各个 与 的乘积袁然后在对应位置上进行有限域

加法袁最后更新 0~ 29- 的值遥 每当 增加 1袁就会多出

一组递推因子 袁 同时新的 与 的乘积整体向右

移动一个单位遥 这意味着纵向 的个数与 成正比袁
而横向寄存器的数量保持不变遥

2冤当 逸30 时袁递推 路 RS 编码电路如图 3 所

示遥当递推次数达到 30 时袁 已经全部存在 中遥在

之后的递推中袁尽管 的值已经超过 30袁但实际参与

计算的 的值为 -29袁 -28袁噎袁嗓 瑟 袁 其数量仍然为

30 个遥 因此袁由图可知袁随着 的增大袁该电路纵向

的个数并不会增加袁横向 的数量也保持不变遥
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图 2 递推 渊 <30冤路 RS编码电路
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3 仿真结果分析

3.1 时间开销对比

本文采用 VCS+Verdi 软件并使用输入序列 嗓 514袁
513袁噎袁2袁1 瑟对传统的 RS渊544袁514冤编码电路和 2尧
4尧8尧16尧32 路递推 RS渊544袁514冤编码电路进行了仿

真袁所需要的时钟周期个数分别为 544尧272尧137尧69尧
35尧18遥 假设上述电路都工作在 625 MHz 的频率上袁则
每个时钟周期为 1.6 ns袁那么输出一组 RS渊544袁514冤编
码的时间分别为 870.4尧435.2尧219.2尧100.4袁56袁28.8 ns遥
可以看出袁使用递推 RS 编码电路袁可以大幅减小时间

开销遥 同时袁仿真结果表明袁这几种编码电路的结果一

致袁得到的编码序列均为 514袁嗓 513袁噎袁1袁15袁807袁噎袁
661袁827 瑟遥
3.2 综合测试对比

电路的每个时钟周期为 1.6 ns渊625 MHz冤袁工作电

压为 1.25 V遥 本文采用 Nangate 45 nm 开源工艺对电

路进行综合测试袁结果如表 1 所示遥 表 1 列出了 2 组

对照试验结果遥 第一组对照试验比较了传统 RS 编码

电路和并行 RS 编码电路的效果袁结果表明袁并行 RS
编码电路的面积和功耗均是传统 RS 编码电路的 2
倍遥 第二组对照试验比较了并行 RS 编码电路和递推

RS 编码电路的效果袁 结果表明院 当 分别为 2尧4尧8尧
16尧32 时袁递推 RS 编码电路的面积分别是并行 RS 编

码电路的 68%尧51%尧41%尧36%尧32%袁功耗分别是并行

RS 编码电路的 77%尧62%尧51%尧44%尧40%遥

4 结束语
本文设计了一种递推 RS 编码电路袁 该电路在实

现相同纠错效率的条件下袁当 为 32 时袁面积和功耗

优化为并行 RS 编码电路的 32%和 40%袁 能够在高速

低延迟的应用环境中提高通信系统可靠性和稳定性遥
RS 编码电路的未来研究方向是进一步提高编码效率

和减少功耗袁以满足更高速尧更复杂的通信系统需求遥
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编码类型 并行度 建立时间裕量/ns 保持时间裕量/ns 面积/滋m2 功耗/滋W
传统 RS 编码 1 0.65 0.07 2 818.536 037 5.170 8e+3
并行 RS 编码 2渊line伊2冤 0.65 0.07 5 637.338 073 1.034 5e+4

递推 RS 编码

2 0.58 0.07 3 888.122 062 7.970 3e+3
4 0.51 0.07 5 759.964 047 1.273 1e+4
8 0.42 0.07 9 307.872 025 2.097 1e+4
16 0.32 0.07 16 108.427 970 3.670 9e+4
32 0.25 0.07 28 684.907 870 6.676 5e+4
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图 3 递推 渊 逸30冤路 RS编码电路

表 1 采用 Nangate 45 nm工艺对电路进行综合测试结果
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