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Пpименение цифpовой фильтpации
для pеализации кодеpа Pида — Соломона

Введение

Коäы PС (Pиäа — Соëоìона) относятся к бëо÷-
ноìу коäиpованиþ и øиpоко испоëüзуþтся в сис-
теìах хpанения и пеpеäа÷и инфоpìаöии. Данные
коäы позвоëяþт испpавëятü ìножественные оøиб-
ки в бëоках äанных от нескоëüких битов äо не-
скоëüких киëобайтов (увеëи÷ение бëока äанных
пpивоäит к аппаpатныì сëожностяì) [1].
В äанной статüе пpеäëожен ìетоä постpоения

коäеpа с испоëüзованиеì öифpовых фиëüтpов. Хотя
аpифìетика в äанноì коäиpовании постpоена на
поëях Гаëуа, основные ìетоäы öифpовой фиëüтpа-
öии пpиìениìы и в коне÷ных поëях. Данный поä-
хоä позвоëяет pазбиватü схеìу на посëеäоватеëüно
соеäиненные фиëüтpы пеpвоãо поpяäка с возìож-
ностüþ конвейеpизаöии в öеëях увеëи÷ения быстpо-
äействия. Также показано, ÷то пpи такоì поäхоäе
коäеp ëеãко становится pеконфиãуpиpуеìыì, т. е.
вкëþ÷ениеì, откëþ÷ениеì опpеäеëенных фиëüт-
pов в öепи ìожно изìенятü коppектиpуþщуþ спо-
собностü коäа.
В настоящее вpеìя äанные коäы ìассово испоëü-

зуþтся в таких систеìах хpанения инфоpìаöии,
как твеpäотеëüные накопитеëи, фëэø-паìятü и äp.
Такиì обpазоì, ввиäу испоëüзования pазных на-
копитеëей äëя pаботы с оäниì устpойствоì необ-
хоäиìо пpиìенение коäов с pазной коppектиpуþ-
щей способностüþ соответственно. Напpиìеp, äëя
тоãо ÷тобы в бëоке äанных испоëüзуеìый коä по-
звоëяë испpавëятü äо 16 оøибок, необхоäиìо пpи-
ìенение опpеäеëенноãо поpожäаþщеãо поëиноìа
опpеäеëенной äëины. Оäнако äëя тоãо ÷тобы в
этоì же бëоке äанных коä позвоëяë испpавëятü на-
пpиìеp 12 оøибок, необхоäиìо пpиìенение äpуãоãо

поpожäаþщеãо поëиноìа с ìенüøей äëиной. То естü
äëя испоëüзования оäноãо и тоãо же устpойства с
pазныìи накопитеëяìи необхоäиìо пpиìенение
pазных поpожäаþщих поëиноìов и, как сëеäствие,
pазных коäеpов, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ аппа-
pатных pесуpсов. Оäнако испоëüзование коäеpа с
pеãуëиpуеìой коppектиpуþщей способностüþ (пе-
pеìенный поpожäаþщий поëиноì) ìожет также
уäовëетвоpитü pазëи÷ныì тpебованияì к коppек-
тиpуþщей способности [2].

Тpадиционный способ кодиpования PС

Из опpеäеëения коäов PС сëеäует, ÷то систеìа-
ти÷еское коäиpование осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

 = q(x) + , (1)

ãäе m(x) — вхоäные незакоäиpованные äанные;
g(x) — поpожäаþщий поëиноì; t — ÷исëо испpав-
ëяеìых оøибок; q(x) — ÷астное от äеëения; r(x) —
остаток от äеëении на g(x).
Пpи этоì pезуëüтиpуþщее коäовое сëово (зако-

äиpованные äанные) в систеìати÷ескоì виäе
пpеäставëяþтся как

c(x) = m(x)x2t + r(x), (2)

ãäе c(x) — коäовое сëово.
Такиì обpазоì, äанные на выхоäе коäеpа оста-

þтся неизìенныìи, оäнако к ниì äобавëяþтся
контpоëüные äанные r(x).
Аппаpатная pеаëизаöия выpажения (2) выпоë-

няется с поìощüþ pеãистpа с ëинейной обpатной
связüþ (PЛОС), пpеäставëенноãо на pис. 1. В пеp-
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вые k тактов (k — ÷исëо инфоpìаöионных сиìво-
ëов) pаботы схеìы äанные пpохоäят на выхоä схеìы
неизìенныìи, пpи этоì оäновpеìенно поступаþт
на вхоä PЛОС, ãäе с у÷етоì обpатной связи пpоис-
хоäит вы÷исëение остатка r(x). Посëе k тактов в схе-
ìе PЛОС откëþ÷ается обpатная связü, и зна÷ение
остатка r(x) фиксиpуется в сäвиãовоì pеãистpе. В те-
÷ение посëеäуþщих 2t тактов из схеìы выãpужается
зна÷ение остатка r(x) и поступает на выхоä схеìы.
Пpи необхоäиìости изìенения тpебований к коp-

pектиpуþщей способности коäа PС необхоäиìо
изìенитü поpожäаþщий поëиноì g(x), ÷то веäет к
изìенениþ схеìы PЛОС. В статüе пpеäëаãается
способ постpоения схеìы äеëения на поpожäаþ-
щий поëиноì с возìожностüþ ìиниìаëüныìи за-
тpатаìи изìенятü поpожäаþщий поëиноì в пpо-
öессе pаботы.

Способ pеализации схемы PЛОС
с помощью цифpовых фильтpов

Дëя pеаëизаöии выpажения (2) пpиìеняется
схеìа PЛОС, пpеäставëенная на pис. 1. Коãäа пе-
pекëþ÷атеëи P1, P2 нахоäятся в поëожении I, схеìа
PЛОС становится похожей на схеìу БИХ-фиëüтpа
(фиëüтp с бесконе÷ной иìпуëüсной хаpактеpисти-
кой), с отëи÷иеì в тоì, ÷то выхоä коäеpа не совпа-
äает с выхоäоì БИХ-фиëüтpа. А иìен-
но, выхоä PЛОС z(x) вывеäен с pеãист-
pа, оäнако в БИХ-фиëüтpе с поäобной
pеаëизаöией выхоä äанных y(x) вывеäен
с суììатоpа. Опиøеì ìатеìати÷ески
pаботу схеìы PЛОС пpи поëожении I
пеpекëþ÷атеëей P1, P 2. Выхоä y(x)
БИХ-фиëüтpа ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

y(x) = . (3)

Оäнако выхоä z(x) PЛОС в сëу÷ае
коäиpования отëи÷ается, так как выве-
äен äо суììатоpа, а иìенно:

z(x) =  + m(x). (4)

Эквиваëентная схеìа, описываеìая выpажени-
еì (4), пpеäставëена на pис. 2.
Уìножив и pазäеëив посëеäнее сëаãаеìое m(x) в

выpажении (4) на , поëу÷иì:

z(x) =  + . (5)

Эквиваëентная схеìа выpажения (5) пpеäстав-
ëена на pис. 3. 

Pеализация конвейеpного кодеpа PС
с помощью цифpовых фильтpов 

Посëе вкëþ÷ения пеpекëþ÷атеëей P1, P2 в по-
ëожение II в схеìе на pис. 1 откëþ÷ается öепü об-
pатной связи, а на вхоä схеìы поäается ноëü. В эк-
виваëентной схеìе на pис. 3 на вхоä КИХ-фиëüтpа
(фиëüтpа с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpисти-
кой) вìесто выхоäа БИХ-фиëüтpа поäается ноëü.
Так как в пеpвые k тактов схеìы на выхоä коäеpа
по опpеäеëениþ систеìати÷ескоãо коäиpования
äоëжны выäаватüся äанные без изìенения, а в по-
сëеäуþщие 2t тактов выäаþтся äанные, вы÷исëен-
ные коäеpоì, ìожно пpенебpе÷ü суììатоpоì в
схеìе 3, äобавитü пеpекëþ÷атеëü P3, в pезуëüтате
поëу÷ится эквиваëентная схеìа всеãо коäеpа,
пpеäставëенная на pис. 4.

Pис. 1. Тpадиционная схема кодеpа PС
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Pис. 2. Эквивалентная схема PЛОС с пpименением БИХ-
фильтpа 
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Pис. 3. Эквивалентная схема PЛОС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов 

Pис. 4. Эквивалентная схема кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов
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То естü в пеpвые k тактов схеìы на выхоä ко-
äеpа поступаþт äанные посëе БИХ- и КИХ-фиëüт-
pов, соеäиненных посëеäоватеëüно, а так как оба
фиëüтpа иìеþт оäин и тот же поëиноì, äанные на
выхоäе буäут поступатü без изìенений, ÷то и тpе-
буется по опpеäеëениþ коäеpа систеìати÷ескоãо
коäа PС. Оäнако в эту фазу пpоисхоäит вы÷исëение,
и посëе k-ãо такта БИХ-фиëüтp из öепи откëþ÷а-
ется пеpекëþ÷атеëеì P3 и пpоäоëжает pаботатü
ëиøü КИХ-фиëüтp, поäавая на выхоä коäеpа зна-
÷ения контpоëüных сиìвоëов.
Такое постpоение эквиваëентной схеìы (pис. 4)

позвоëяет избежатü общей öепи обpатной связи,
охватываþщей всþ схеìу PЛОС, как в схеìе на
pис. 1. Поpожäаþщий поëиноì g(x) äëя коäов PС
пpеäставиì в виäе

g(x) = (x – a)(x – a1)...(x – a2t), (6)

ãäе a ∈ GF(2m) — пpиìитивный эëеìент поëя Гаëуа
pазìеpности m.
Такиì обpазоì, схеìы БИХ- и КИХ-фиëüтpов

ìожно pазбитü на посëеäоватеëüно соеäиненные
фиëüтpы пеpвоãо поpяäка, как показано на pис. 5.
А так как пpи такоì постpоении схеìы отсутствует
общая öепü обpатной связи с выхоäа на вхоä коäеpа,
äëя уìенüøения кpити÷ескоãо пути ÷еpез öепü по-
сëеäоватеëüно соеäиненных суììатоpов ìожно
конвейеpизоватü схеìу äопоëнитеëüныìи pеãист-
pаìи, напpиìеp pipe1 и pipe2 и т. ä. пpи необхоäи-
ìости. Пpи этоì ëатентностü схеìы увеëи÷ивается
на ÷исëо тактов, pавное ÷исëу äопоëнитеëüных
конвейеpных pеãистpов, и быстpоäействие стано-
вится кpайне высокиì.
Наиëу÷øиì пpиìенение схеìы на pис. 5 поëу-

÷ается пpи испоëüзовании äопоëнитеëüноãо сиãнаëа
pазpеøения опpеäеëенных фиëüтpов. На pис. 6 пpеä-
ставëена функöионаëüная схеìа pеконфиãуpиpуе-
ìоãо коäеpа PС с возìожной конвейеpизаöией.

В пpеäставëении коäеpа в виäе БИХ-фиëüтpов,
pассìотpенноì в pаботе [3], отсутствует основное
пpеиìущество поäхоäа öифpовой фиëüтpаöии.
А иìенно, öифpовые фиëüтpы, пеpеäато÷ная
функöия котоpых описывается в виäе соìножите-
ëей, ìожно пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüной
öепи фиëüтpов ìенüøеãо поpяäка, как показано на
pис. 5, 6.
Схеìа на pис. 6 наäеëяет коä коppектиpуþщей

способностüþ от ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа
испpавëяеìых оøибок Tmax äо 1. Из выpажения (6)
сëеäует, ÷то äëя тоãо ÷тобы коä позвоëяë испpав-
ëятü t оøибок, необхоäиì поpожäаþщий поëиноì
степени 2t. Такиì обpазоì, схеìа pеконфиãуpиpуе-
ìоãо коäеpа pасс÷итана на поëиноì ìаксиìаëüной
степени 2Tmax. Пpи необхоäиìости коäиpоватü
äанные коäоì с ÷исëоì испpавëяеìых оøибок ìенü-
øе ìаксиìаëüноãо Tmax необхоäиìо с поìощüþ
сиãнаëов pазpеøения откëþ÷итü опpеäеëенные
фиëüтpы (т. е. ÷астü ìножитеëей в поëиноìе (6) за-
ìеняþтся на 1), и pезуëüтиpуþщий поëиноì поëу-
÷ится необхоäиìой степени, а зна÷ит, с заäанной
коppектиpуþщей способностüþ.

Пpоцедуpа декодиpования кодов PС

Декоäиpование коäов PС стpуктуpно показано
на pис. 7. Пpинятые äанные (с возìожныìи оøиб-
каìи) v(x) поступаþт в схеìу äекоäеpа, оäновpе-

Pис. 5. Функциональная схема кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов с конвейеpизацией

Pис. 6. Функциональная схема pеконфигуpиpуемого кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов с конвейеpизацией

Pис. 7. Структурная схема декодирования кодов РС
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ìенно пpоисхоäит записü этих äанных в буфеp FIFO.
Декоäиpование поäеëено на ÷етыpе основных эта-
па [4]. Сна÷аëа äанные поступаþт в схеìу вы÷ис-
ëения синäpоìов (пpизнаки оøибок) в пеpвые n
тактов, потоìу как коäовое сëово стаëо äëины n.
Даëüнейøие вы÷исëения äекоäеp пpовоäит с вы-
÷исëенныìи синäpоìаìи. Сëеäуþщий этап — вы-
÷исëение поëиноìа ëокатоpов оøибок. Напpиìеp,
в аëãоpитìе Беpëекэìпа — Мэсси (ВМА) без ин-
веpсии äëя äанноãо этапа тpебуется 2t тактов (ãäе t —
÷исëо испpавëяеìых оøибок, с котоpыì быëо за-
коäиpовано пеpеäанное коäовое сëово). Даëее вы-
÷исëенные коэффиöиенты уpавнения поступаþт в
схеìы поиска позиöий оøибок и в схеìу поиска
зна÷ений оøибок. Посëе вы÷исëения поëиноìа
зна÷ений оøибок этот поëиноì вìесте с указате-
ëяìи позиöий оøибок из схеìы поиска позиöий
оøибок поäаþтся на схеìу составëения вектоpа
оøибок. Данная схеìа фоpìиpует ìаску e(x) äëя
испpавëения искаженных äанных v(x) пpи с÷иты-
вании из буфеpа FIFO. Пpи фиксиpованноì паpа-
ìетpе m поëя Гаëуа äекоäеp, pеконфиãуpиpуеìый
по ÷исëу испpавëяеìых оøибок, pеаëизуется изìе-
нениеì ÷исëа тактов, необхоäиìых äëя pаботы аë-
ãоpитìа ВМА и схеìы поиска зна÷ений оøибок.
Такиì обpазоì, äобавив к схеìе äекоäеpа упpавëе-
ние в зависиìости от паpаìетpа t (ìаксиìаëüное
÷исëо испpавëяеìых оøибок), äекоäеp становится
pеконфиãуpиpуеìыì в зависиìости от коppектиpуþ-
щей способности, с котоpой быëо закоäиpовано
коäовое сëово.

Экспеpиментальные pезультаты

На основе пpеäëоженной ìетоäики постpоения
схеìы коäиpования с поìощüþ öепи БИХ- и
КИХ-фиëüтpов pазpаботано аппаpатное описание
коäеpа PС. Пpовеäены сpавнения по заниìаеìой
пëощаäи (÷исëо ëоãи÷еских вентиëей), а также по
заäеpжкаì на кpити÷еских путях äëя ПЛИС сеìей-
ства Altera (Arriа V). Пpеäставëена табëиöа поëу-
÷енных хаpактеpистик äëя коäеpов в поëе Гаëуа
GF(2m) пpи m = 8 (äëина закоäиpованных äанных
не буäет пpевыøатü n < 28) в зависиìости от ÷исëа
испpавëяеìых оøибок. Анаëиз пpовеäен в сpавне-
нии с канони÷ескиì пpеäставëениеì коäеpа.
Напpиìеp, äëя T = 16 пpеäëоженный коäеp буäет

коäиpоватü äанные наибоëее типовыìи коäаìи äëя
хpанения инфоpìаöии во flash-паìяти с ÷исëоì
испpавëяеìых оøибок 16, 15, 14 и т. ä. соãëасно
испоëüзуеìой flash-паìяти, ÷то äеëает еãо ãоpазäо
боëее унивеpсаëüныì в сpавнении с канони÷ескиì
коäеpоì.

Pезуëüтаты синтеза пpеäставëены на ãpафике
pис. 8.

Pезуëüтаты экспеpиìентов по синтезу показаëи
сëеäуþщее:

заäеpжка на кpити÷ескоì пути пpеäëоженноãо
коäеpа pастет быстpее канони÷ескоãо в зависи-
ìости от ÷исëа испpавëяеìых оøибок. Оäнако
экспеpиìент пpовеäен без испоëüзования кон-
вейеpных pеãистpов. О÷евиäно, ÷то с äобавëе-
ниеì хотя бы оäноãо конвейеpноãо pеãистpа
(сì. pис. 6) заäеpжка уìенüøится в 2 pаза и бы-
стpоäействие увеëи÷ится в сpавнении с канони-
÷ескиì виäоì коäеpа;
äëя конкpетноãо сеìейства ПЛИС (Arria V)
в сpеäнеì заниìаеìая пëощаäü (в еäиниöах ëо-
ãи÷еских я÷еек) pеконфиãуpиpуеìоãо коäеpа
в 2,5...3 pаза боëüøе коäеpа с постоянныì ìно-
ãо÷ëеноì.

Ресурсы ПЛИС (число ячеек), задержка на критическом пути 
в зависимости от числа исправляемых ошибок канонического 
кодера (const) и кодера на базе КИХ-БИХ фильтров (var)

Чисëо 
оøибок t

Чисëо я÷еек Заäержка, нс

const var const var

2 43 85 2,19 2,75
4 79 204 2,24 3,23
8 145 464 2,49 4,11

16 274 996 2,76 5,23

Pис. 8. Pесуpсы ПЛИС (число ячеек), задеpжка на кpитическом
пути в зависимости от числа испpавляемых ошибок каноническо-
го кодеpа (const) и кодеpа на базе КИХ-БИХ фильтpов (var)
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Заключение

В äанной статüе описан способ пpиìенения
öифpовой фиëüтpаöии äëя устpойств бëо÷ноãо ко-
äиpования. Аëãоpитìы и способы öифpовой фиëüт-
pаöии позвоëиëи пpеобpазоватü схеìу коäеpа PС в
уäобнуþ посëеäоватеëüностü öифpовых фиëüтpов.
Такое постpоение схеìы äеëает коäеp pеконфиãуpи-
pуеìыì поä pазнуþ коppектиpуþщуþ способностü.
На основе пpеäëоженноãо способа pазpаботан

коäеp, обëаäаþщий пpеиìуществаìи пpи опpеäе-
ëенных усëовиях, напpиìеp, пpи завеäоìо неиз-
вестноì ÷исëе испpавëяеìых оøибок. Показано,
÷то pазpаботанное устpойство обëаäает боëüøиì
быстpоäействиеì в сpавнении с коäеpоì тpаäиöи-
онноãо виäа.
Пpи пpиìенении устpойства, pазpаботанноãо

пpеäëаãаеìыì способоì, äëя pаботы с flash-паìя-

тüþ pазëи÷ных типов боëее 3 äеëает еãо выãоäныì
по заниìаеìой пëощаäи. По быстpоäействиþ пpи
äобавëении конвейеpных pеãистpов естü выиãpыø
в сpавнении с устpойстваìи канони÷ескоãо виäа,
ãäе невозìожно сäеëатü конвейеpизаöиþ ввиäу об-
щей обpатной связи [5].
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This article proposes a method for coding circuit development by means of digital filtering. This approach allows to use digital filtering
methods (cutting to small-order filters, pipe-lining) to change correcting level capability. The well-known coder scheme for RS includes
linear feedback shift register (LFSR), which is very similar to TIR-filter (infinite impulse response). So, it is possible to use digital filtering
for coder. Here are algebraic and scheme presentations of this approach. It is shown that we can not just change LFSR by IIR — filter,
because both of them have different outputs. As well the coder works at different modes for input data and for output. But if we will use
FIR-filter (finite-impulse response) serial-connected to IIR we can overcome these issues. This approach allows using all digital filtering
advantages, such as to split one big order filter to many first-order filters.

Exactly this property is very useful for reconfiguration of the RS-coder for differ applications. It means that we can use only
one proposed coder for any purposes, for example for different flash-memory types rather than many different coders. Here are de-
scriptions of this method for using in RS, coder hardware description, comparing of synthesis results on FPGA with traditional coder.

Keywords: RS, correcting level capability, linear feedback shift register (LFSR), FIR-, IIR-filters (finite\infinite impulse re-
sponse filters), Galois field 


