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一种用于具有数据速率的输入信道解码器

电路装置，其中在输入信道上的码字包括多个符

号，包括提供具有数据速率的第一输出信道的选

项以及具有较慢的数据速率的多个第二输出信

道的选项。解码器电路装置包括校验子计算电路

装置、多项式计算电路装置、以及搜索和校正电

路。校验子计算电路装置包括有限域乘法器以用

于将每一个符号与场的根的幂相乘。除了第一乘

法器的每一个乘法器将符号与根的比相邻乘法

器更高的幂相乘。第一级加法器将若干乘法器组

的输出相加。第二级加法器将第一级加法器的输

出相加，以被累加为第一输出信道的校验子。其

他多个累加器累加第一级加法器的输出，其在缩

放之后，是第二输出信道的校验子。

权利要求书3页  说明书8页  附图11页

CN 106941356 B

2020.10.27

CN
 1
06
94
13
56
 B



1.一种用于具有第一数据速率的输入信道的解码器电路装置，所述输入信道上的码字

包括多个符号，其中：

所述输入信道包括提供具有所述第一数据速率的第一输出信道的选项以及提供具有

小于所述第一数据速率的数据速率的多个第二输出信道的选项二者；

所述解码器电路装置包括校验子计算电路装置、多项式计算电路装置、以及搜索和校

正电路装置；以及

所述校验子计算电路装置包括：

数量上对应于所述多个符号的多个有限域乘法器，用于将所述符号与所述有限域的根

的幂相乘，所述多个有限域乘法器中的除第一乘法器之外的每一个相应的乘法器将所述多

个符号中的相应的符号与所述根的比所述多个有限域乘法器中的相邻乘法器更高的幂相

乘，

第一级加法器电路装置，用于将所述多个有限域乘法器中的若干乘法器组的输出相

加，

第二级加法器，用于将所述第一级加法器电路装置的输出相加，

第一累加器，用于累加所述第二级加法器的输出作为所述第一输出信道的校验子，

数量上等于所述乘法器组的多个第二累加器，用于累加所述第一级加法器电路装置的

输出，以及

相应的缩放乘法器，用于除了一个所述第二累加器之外的所有所述第二累加器，由此

所述第二累加器的每一个的输出是所述第二输出信道中的一个第二输出信道的校验子。

2.根据权利要求1所述的解码器电路装置，包括用于所述码字的每一个校验子的所述

校验子计算电路装置的相应实例；其中：

所述多个有限域乘法器中的每一个相应的有限域乘法器将所述符号中的相应的一个

符号与被提高到与所述符号中的所述一个符号有关的指数和所述校验子的指数的乘积的

所述根相乘。

3.根据权利要求2所述的解码器电路装置，其中在所述第二累加器的相应的一个第二

累加器之前，所述相应的缩放乘法器抽取有助于所述第二累加器中的所述相应的一个第二

累加器的所述多个有限域乘法器中的一个有限域乘法器的最小输出。

4.根据权利要求1所述的解码器电路装置，其中所述第一累加器应用第一缩放因子，所

述第一缩放因子等于被提高到所述符号的总数量和所述校验子的指数的乘积的所述根。

5.根据权利要求4所述的解码器电路装置，其中所述第二累加器的每一个应用第二缩

放因子，所述第二缩放因子等于所述第一缩放因子除以所述乘法器组的数量。

6.根据权利要求1所述解码器电路装置，其中所述多个有限域乘法器被均等地分成所

述乘法器组。

7.根据权利要求1所述解码器电路装置，其中所述多个有限域乘法器被不均等地分成

所述乘法器组。

8.根据权利要求1所述解码器电路装置，其中所述搜索和校正电路装置包括数量上等

于多个第二信道的多个搜索和校正电路；所述解码器电路装置还包括：

映射电路装置，用于将所述多项式计算电路装置的输出传导至所述搜索和校正电路装

置，所述映射电路装置包括移位电路装置，以补偿在位置上关于时钟周期边界变化的码字
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边界。

9.根据权利要求8所述的解码器电路装置，其中所述移位电路装置包括：

用于所述搜索和校正电路中的每一个的相应的移位选择电路；

模码字长度计数器，用于生成用于所述相应的移位选择电路的移位控制信号；以及

多个移位选择解码器，用于解码所述移位控制信号以控制所述搜索和校正电路。

10.根据权利要求9所述的解码器电路装置，其中所述多个移位选择解码器在数量上等

于所述多个搜索和校正电路。

11.根据权利要求9所述的解码器电路装置，其中处于时钟边界之外的位置的码字边界

在数量上少于所述多个搜索和校正电路，所述多个移位选择解码器在数量上小于所述多个

搜索和校正电路，所述多个移位选择解码器中的至少一个移位选择解码器由多于一个的移

位选择电路共享。

12.根据权利要求11所述的解码器电路装置，其中所述移位选择解码器中的每一个由

所述移位选择电路中的两个共享。

13.一种对具有第一数据速率的输入信道进行解码的方法，所述输入信道上的码字包

括多个符号，其中：

所述方法包括提供具有所述第一数据速率的第一输出信道的选项以及提供具有小于

所述第一数据速率的数据速率的多个第二输出信道的选项二者；

所述方法包括计算校验子，计算多项式，以及执行搜索和校正操作；

所述计算校验子包括：

执行在数量上对应于所述多个符号的多个有限域乘法运算，每一个乘法运算包括将所

述符号中的一个符号与所述有限域的根的幂相乘，除了第一乘法运算之外的每一个乘法运

算将所述多个符号中的相应的符号与所述根的比相邻的乘法运算更高的幂相乘，

将所述多个有限域乘法运算分组成若干乘法组并且执行第一级加法运算，以将每一乘

法组中的乘法的结果相加到一起，

执行第二级加法运算，以将所述第一级加法运算的结果相加到一起，

在累加运算中，累加所述第二级加法运算的输出作为所述第一输出信道的校验子，

在数量上等于所述乘法组的多个附加累加运算中，累加所述第一级加法运算的输出，

并且

缩放除了一个附加累加运算之外的所有所述附加累加运算的输出；并且

除了一个附加累加运算之外的所有所述附加累加运算的经缩放的输出，连同所述附加

累加运算中的所述一个附加累加运算的输出一起，是所述第二输出信道的相应的第二输出

信道的相应校验子。

14.根据权利要求13所述的方法，其中：

所述多个有限域乘法运算中的每一个相应的有限域乘法运算将所述符号中的相应的

一个符号与被提高至与所述符号中的所述一个符号有关的指数和所述校验子的指数的乘

积的所述根相乘。

15.根据权利要求14所述的方法，其中所述缩放包括：在所述附加累加运算中的相应的

一个附加累加运算之前，抽取有助于所述附加累加运算中的所述相应的一个附加累加运算

的所述多个有限域乘法运算中的一个有限域乘法运算的最小输出。
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16.根据权利要求13所述的方法，其中所述累加运算应用第一缩放因子，所述第一缩放

因子等于被提高至所述符号的总数量和所述校验子的指数的乘积的所述根。

17.根据权利要求16所述的方法，其中所述附加累加运算中的每一个附加累加运算应

用第二缩放因子，所述第二缩放因子等于所述第一缩放因子除以所述乘法组的数量。

18.根据权利要求13所述的方法，其中所述多个有限域乘法运算被均等地分为所述乘

法组。

19.根据权利要求13所述的方法，其中所述多个有限域乘法运算被不均等地分为所述

乘法组。

20.根据权利要求13所述的方法，其中所述执行搜索和校正操作包括执行在数量上等

于多个第二信道的多个搜索和校正操作；所述方法还包括：

将所述多项式计算操作的输出映射至所述搜索和校正操作，所述映射包括移位，以补

偿在位置上关于时钟周期边界变化的码字边界。

21.根据权利要求20所述的方法，其中所述移位包括：

从模码字长度计数器操作生成移位控制信号；以及

解码所述移位控制信号，以控制所述搜索和校正操作。
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用于可分解的解码器的电路装置和方法

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本专利文件要求共同待决的、共同受让的2015年6月18日提交的No.62/181,470号

美国临时专利申请号的权益，其在通过引用的方式全文并入于此。

技术领域

[0003] 本发明涉及将前向纠错(FEC)解码器分解为多个较慢的前向纠错解码器。

背景技术

[0004] 在FEC解码器的某些应用中包括BCH类型解码器，例如，所罗门(Reed-Solomon)解

码器，可能要求不同尺寸或总处理能力的解码器。这些解码器可以具有针对每个码字的不

同数量的奇偶性校验或符号校验。迄今为止，针对每一个不同尺寸的解码器，已经需要不同

的解码器“引擎”或电路。

发明内容

[0005] 与本发明的实施例一致，较快的FEC解码器，诸如所罗门(Reed-Solomon)解码器或

其它BCH类型解码器，可以被分解为多个较慢的FEC解码器。例如，系统可以要求多个不同

FEC解码器，诸如以系统其以一个速率接收数据但是以一个不同的较慢的速率内部处理数

据。在该示例中，系统可以具有用于它外部接口的较快的FEC解码器，以及较慢的内部FEC解

码器，当使用共同的解码器引擎用于所有FEC解码器，具有较快的FEC解码器被分解为使用

共同解码引擎的并行的较慢的FEC解码器。

[0006] 支持每个码字的奇偶性校验或符号校验的数量可以在较大的(即，较快的)和较小

的(即，较慢的)FEC解码器之间不同。校验符号的数量，以及因此将被计算的校验子的数量

也可以不同。尽管通常认为较大的FEC解码器的码字具有比较小的FEC解码器的码字较大数

量的校验符号，相反的情况也是可能的。

[0007] 本发明提供一种结构，其可以被用于具有不同尺寸码字和每个码字校验符号的不

同数量，以及码字的边界可以不与时钟边界一致的较大的和较小的FEC解码器的任意组合。

尽管结构是灵活的，针对解码器尺寸的任意组合，结构的任意特别的实现将是固定的，以及

应该包括被该实现支持的最大校验符号数量的资源。

[0008] 应当注意的是，本发明对于场尺寸(伽罗瓦域中的比特数量)和不可简化多项式

(其定义场序)对于所有的解码器分解是相同的实现来说是最合适的。而本发明的实现还可

以被使用在场定义在解码器类型之间是可变的情况，在这样的实现中，要求更大量的资源

可以导致解码器比用于不同情况简单实现的分离的解码器更大。

[0009] 不同的解码器实现将根据情况。在一个示例中，400G比特每秒(bps)以太网信道可

以接连至不支持100G比特每秒以上的设备。解决方案可以是分解400G比特每秒的信道为4

个100G比特每秒的信道。然而，本发明的实现是可成比例缩放的。因此，400G比特每秒信道

还可以被分解为8个50G比特每秒的信道或16个25G比特每秒的信道。在400G比特以太网场
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景中，其中400G比特每秒的信道被提供为两个并行的200G比特每秒的信道，二对一分解将

从每一个200G比特每秒信道中产生2个100G比特每秒信道。

[0010] 因此，与本发明的实施例一致，提供了用于具有第一数据速率的输入信道的解码

器电路装置，其中输入信道上的码字包括并行的多个符号。解码器信道包括选择提供具有

第一数据速率的第一输出信道和选择提供具有小于第一数据速率的数据速率的多个第二

输出信道二者。解码器电路装置包括校验子计算电路装置，多项式计算电路装置，以及搜索

和校正电路。校验子计算电路装置包括数量上对应于多个符号量的多个有限域乘法器，用

于使符号与有限域的根的幂相乘，除了第一乘法器之外的多个乘法器中的每一个相应的乘

法器使所述多个符号中的对应的符号与在所述多个乘法器中比相邻乘法器更高的所述根

的幂相乘。第一级加法器电路使多个乘法器中若干乘法器组的输出相加。第二级加法器使

第一级加法器电路的输出相加。第一累加器累加第二级加法器的输出作为第一输出信道的

校验子。数量上等于乘法器的组的多个第二累加器累加第一级加法器电路的输出。相应的

缩放乘法器操作在除了一个第二累加器之外所有的第二累加器中。每一个第二累加器的输

出是第二输出信道的一个校验子。

[0011] 还提供了操作这种电路装置的方法。

附图说明

[0012] 结合附图，基于下述详细描述的说明书的考虑，本发明的其他特征，其性质以及不

同的优点是明显的，在全文中，相同的附图标记涉及同样的部件，在附图中，

[0013] 图1示出了用于第一信道和四个较慢的信道的典型的码字输入模式，其中在四个

较慢的信道处码字边界与时钟周期边界一致；

[0014] 图2示出了用于不同速度的第一信道的码字输入模式的比较，其中在不同速度的

第一信道处的码字边界与时钟周期边界不一致；

[0015] 图3示出了根据本发明实现的一般的FEC解码器的示意性示图；

[0016] 图4是根据本发明的实施例用于计算校验子的一个实施方式的示意性示图；

[0017] 图5是第一求和装置的示意表示；

[0018] 图6是第二求和装置的示意表示；

[0019] 图7是根据本发明实施例的用于计算码字边界位置的移位电路装置的示意表示；

[0020] 图8示出对应于多个线道的多个移位电路装置的第一布置；

[0021] 图9示出对应于多个线道的多个移位电路装置的第二布置；

[0022] 图10是根据本发明配置的采用可编程逻辑设备的示例性系统的简化框图；以及

[0023] 图11是根据本发明的方法的校验子计算部分的流程图。

具体实施方式

[0024] 如上文注释，本公开描述了一种结构，其根据较快的FEC解码器，诸如BCH解码器，

和具体地所罗门(Reed-Solomon)解码器可以被分解为多个较慢的FEC解码器。例如，系统可

以要求多个不同的FEC解码器，诸如，系统其以一个速率接收数据但是以不同的较慢的速率

内部处理数据。在该示例中，系统可以具有用于它的外部接口的较快的FEC解码器，以及内

部较慢的FEC解码器。在较快的FEC解码器被分解为并行的较慢的FEC解码器的条件下，较快
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的外部解码器以及较慢的内部解码器二者可以被构造为使用共同的较慢的解码器引擎。

[0025] 图1在图的上半部分示出了较快的信道101之间分解的示例，并且在图的下半部分

示出了四个较慢的并行信道102。为了简明，码字是同样的(例如，RS(544，528))。然而，还可

能的是在较快的信道101中的码字具有一个规格(例如，RS(544，514))以及在较慢的信道

102中的码字具有不同的规格(例如，RS(528，514))。

[0026] 可以看出，在较快的信道101中的每一个单独的码字111是四个时钟100上的输入

(例如，每时钟136符号)。并行的较慢的信道102中的码字112是16个时钟100上的输入(例

如，每时钟34符号)。码字边界与时钟边界一致。可以看出更低速度的配置将具有比更高总

处理能力情况的更长输入延迟，即使合计的总处理能力是同样的。

[0027] 图2仅示出了针对更复杂情况的输入线道，其中码字长度不是由每一时钟符号输

入的数量可均等划分的，以及因此码字的开始和结束点关于时钟边界变化。例如，在图的上

部中线道201可以对应于每次被输入128个符号的RS(544，514)码字211，以及在图的下部中

线道202可以示出同样的每次以较快的时钟速率被输入64个符号的码字212。较慢和较快的

时钟速率可以分别地对应于例如，不同的电路实现，诸如场可编程门阵列(FPGA)实现和专

用集成电路(ASIC)实现。总之，分解的较慢的信道没有在该图中被示出。

[0028] 用于处理不对应于时钟边界的码字长度的实现，在共同待决的、共同受让的、在

2015年9月3日提交的申请号为No.14/844,551美国专利，其通过引用全文合并于此。在应用

技术(诸如那些在共同审理中公开的)到图2中示出的输入后，那些可以如本公开余下中公

开的被处理。特别地，以下的讨论中详述处理多个码字均具有潜在不同结束/开始位置。

[0029] 图3示出根据本发明的实施例的全部的解码器结构300，其中一个进入线道301被

分解为四个流出线道302，为了允许四个较小的(即，较慢的)解码器代替一个较大的(即，较

快的)解码器。结构300包括校验子计算级310、关键等式解算器级320、以及搜索和校正级

330。

[0030] 关键等式解算器级320包括若干关键等式解算器块321，其计算错位定位多项式λ

和错误校正多项式Ω。关键等式解算器块321可以是常规的。此外，尽管图中图示的关键等

式解算器块321的数量等于输出线道302的数量，关键等式解算器块321的数量可以不同于

输出线道302的数量，取决于关键等式解算器块321的总处理能力。

[0031] 例如，如果关键等式解算器块321是用于关键等式解算器块321的数量和输出线道

302的数量之间一对一对应的所需要的两倍快，关键等式解算器块321的数量可以是输出线

道320数量的一半，只要合适的缓冲器(未示出)被提供。相反地，作为另一个示例，如果关键

等式解算器块321仅仅是用于关键等式解算器块321的数量和输出线道302的数量之间一对

一对应的所需要的一半快，关键等式解算器块321的数量可以是输出线道320数量的两倍。

[0032] 校验子计算级310可以包括并行的校验子计算电路装置，诸如在共同受让的美国

专利8,347,192，其通过引用全文合并于此。电路把进入符号与增加的幂α相乘来提供之后

要被加和的项。

[0033] 与本发明的实施例一致，求和可以被实现为二级过程。对应于解码器待被分解的

线道的数量，第一级和计项至若干子组。数量将从解码器到解码器地变化，因此任意特定的

实现将必须提供等于解码器能被分解的独立的线道的最大数量的若干子组。子组可以针对

单独的线道单独地使用，或者如果解码器没有被分解，可以被相加。
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[0034] 用于计算校验子的实现400在图4中被示出。在解码器中电路400实例将与可能遇

到的最大数量的校验子一样多，其由码字中的奇偶校验、符号校验的数量确定。特别地，电

路400的一个实例将用于在特别的码字中遇到的每一个校验子。电路400中的s是用于电路

400的实例正被使用的特别的校验子的指数。

[0035] 如绘出的那样，电路400示出三个子组，但是省略号401指示未示出的附加的子组。

例如，假设四个子组以及每时钟周期12个符号输入。取第三校验子s＝2，乘法器402的输入

系数将是α0，α2，α4，α6，α8，α10，α12，α14，α16，α18，α20和α22。每一个加法器403针对子组的一个的

相加乘法器项。针对单独的线道情况，和由加法器404相加(注意如果有由省略号401表示的

附加的子组，它们也在加法器404相加)。单独的线道的和404在累加器405被累加具有校验

子的运行总和，在415由α被提高至并行p和校验子指数s的乘积移位值来缩放。在该示例其

中p＝12(每时钟有12个并行输入符号)s＝2，移位值是α24。结果是用于更高速度的线道的

sth校验子，表示Ss.n.1，其中“1”指示线道数量(在更高速度情况只有一个线道)以及n是速度

倍数(其与线道倍数相同)。在示例中，其中s＝2并且有四个线道以及更高速度线道是更低

速度线道的速度的四倍，指示是S2.4.1。

[0036] 对于子组，相应的加法器403的输出在相应的累加器413被累加，在423由移位值来

缩放，该移位值是α被提高至子组并行p/n(其中n是子组的数量)和校验子指数s的乘积。因

此，对于四个子组，移位值是α(p/4)s＝αps/4。除了第一子组以外，项必须被除回(divided 

back  down)以使得每一个项以α0开始，因此在除了第一个的每一个累加器413，在累加之

前，乘法器433把和乘以适当的反相校验子幂α-xs,…,α-(p-3)s。结果是对于每一个更低速度

线道的相应的sth校验子，以Ss .1 .m表示，其中“1”(n的一个)指示更低的线道速度并且m是线

道数量。在示例中，s＝2并且m＝1,…,4，以及校验子被表示为S2.1.1,S2.1.2(未示出),S2.1.3和

S2.1.4。

[0037] 任意数量的子组可以这样被分解。作为另一个示例，如果输入是64个符号宽度，可

以实现一个线道，四个线道(四个子组其是十六个符号宽度)，八个线道(八个子组其是八个

符号宽度)，十六个线道(十六个子组其是四个符号宽度)，32个线道(32个子组其是两个符

号宽度)。其它组合或分解也可以被创造。在这种情况，子组附加可以是嵌套的。

[0038] 为了图示目的，简单求和布置500，其可以被指代为“嵌套的”，使用八符号宽度的

输入在图5中被示出。每一个符号501输入至乘法器502。相应的乘法器502的对被第一级加

法器503相加，其输出可以提供两符号宽度的输出513。第一级加法器503的输出还可以被第

二级加法器504相加来提供四符号宽度的输出514。第二级加法器504的输出还可以被第三

级加法器505相加来提供八符号宽度的输出515。输出由以下表示法标注：

[0039] index_of_a_certain_group_size:group_size

[0040] 从而，例如，2:4指示第二组具有四的组尺寸。

[0041] 在一些情况下，诸如图5的布置，递归的嵌套布置不可以被使用，并且相反完全独

立或部分独立的附加物被使用。图6十二个符号输入的情况，具有三个、四个和十二个符号

宽度的组。再一次，每一个符号601输入至乘法器602。相应的乘法器602对被第一级加法器

603相加。应该清楚的是，除指示的三个、四个和十二个符号宽度的组，如果需要，这些加法

器可以支持两个符号宽度的组(未示出)。第一级加法器604的相应的对的输出继而在相应

的第二级加法器604被相加来提供相应的四个符号宽度的组614。每一个第一级加法器603
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的输出也在一个第三级加法器605被加至一个乘法器602的输出来提供三个符号宽度的组

615。两个第二级加法器604的输出在第四级加法器606相互相加，以及继而第四级加法器

606的输出在第五级加法器607被加至一个第二级加法器604的输出来提供十二个符号宽度

的组617。

[0042] 关键等式解算器块321的数量将取决于要求的来解决多项式的周期的数量。如以

上注释的，合计的在关键等式解算器部分中的关键等式解算器321的总处理能力应该等于

或者大于具有最大数量的校验符号的线道的总处理能力。在示例中，有一个400G比特每秒

校验子集322、以及四个100G比特每秒校验子集342。400G比特每秒校验子集322经由乘法器

352以循环方式被分配至每一个关键等式解算器块321。每一个100G比特每秒校验子集342

被发送至关键等式解算器块321的仅一个(在该实施例中总是相同的一个)。对于不同的实

现，用于映射校验子集至关键等式解算器块321的复用模式将是不同的，但是可以由本领域

一般技术人员计算。

[0043] 相似地，关键等式解算器块321的输出多项式必须被分配至搜索和校正块331。如

以上注释的，每一个关键等式解算器块321输出错位定位多项式λ和错误校正多项式Ω二

者。然而，为了避免使图杂乱，图3中仅示出错位定位多项式λ。对于每一个Ωm，电路被重复

(未示出)。对于n个更低速度线道，如校验子集的情况，每一个多项式(λ100_线道)被发送至搜

索和校正块331的仅一个(在本实施例中总是同一个)。对于更高速度线道，每一个相应的关

键等式解算器块321输出相应的多项式段(λ400_段)，并且这些段在362被复用并经由移位电

路装置700和乘法器323被分配至搜索和校正块331。针对每一个搜索和校正块331，乘法器

323针对单独的更高的速度线道情况选择相应的多项式段(λ400_段)，或者针对多个更低速度

的线道情况选择多项式(λ100_线道)。针对单独的更高速度线道情况，针对不同的实现，映射再

一次不同，但是可以由本领域一般技术人员计算。

[0044] 移位电路装置700被用以排列每一个多项式成行至正确的开始位置，取决于不同

的搜索和校正块331中的哪一个接收多项式。在以上使用的4:1示例中，针对多个更低速度

线道的情况，每一个线道有一个搜索和校正电路，具有恒定的映射，因此不需要移位。但是

针对更高速度单独线道情况，四个搜索和校正块331中的一个将被用于码字的开始，并且码

字宽度的每四分之一将被映射到下一个块331，以块331的数量为模。

[0045] 此外，在多数情况下，码字将被缩短，即，它将具有比由场尺寸支持的最大数量的

更少的符号。这要求在使用前多项式被移位至第一搜索位置的开始。对于第一搜索多项式

系数，将是αi。对于第二、第三、以及随后的系数，将是α2i，α3i，α4i以及等等。因为搜索和校正

电路是p并行，并且有四个可能的开始/结束位置(见图2的上部分)，每一个电路的输入必须

是进一步被p/4移位针对每一个电路相关与前一个电路。对于nth系数，qth电路的输入，具有

分布在g组上的p并行信号的总数量，移位值将是αn(i+(q-1)p/g)。

[0046] 移位电路装置700的实现在图7中被示出。每一个系数将具有从中选择g值的一个。

这些可以由乘法器选择。乘法器的选择是明确的。如图7中示出，针对每一个码字类型，计数

器701计数至针对该码字每一个线道符号输入的数量，以码字长度n为模。结果将具有少量

若干值，其可以由线道选择电路702解码来生成乘法器选择。

[0047] 每一个线道有一个移位选择电路703。移位选择电路703包括m个4输入乘法器710、

一个用于m个多项式λm的每一个。电路针对每一个Ωm重复(未示出)。选择控制信号702将针
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对每一个乘法器710选择同样的输入，由p/4的同样的倍数移位。图8示出单独的电路700怎

样提供给每一个线道，其具有用于由同样的计数器701生成的所有线道的乘法器选择。然

而，线道选择电路702生成选择控制信号将不同来适应针对不同线道的不同映射。

[0048] 在一些情况下，开始/结束位置的数量小于线道的数量。例如，图2中底部的模式仅

具有两个明显的可能性，尽管如此，由于较快的和较慢的速度码字之间的比率仍然需要四

个线道。在这样的情况，图9中图示，选择控制电路装置902可以在两个线道移位选择块之间

共享，尽管输入到相应的在两个线道中共享一个选择控制电路或线道选择电路902的乘法

器的映射将是不同的。

[0049] 每一个搜索和校正块331可以以任意已知方法执行搜索，诸如钱氏搜索(Chien 

search)。例如，在共同受让的美国专利第8,621,331号中用于针对变化的码字开始位置初

始化多个钱氏搜索组的方法，其以引用的方式全文并入于此。众所周知，在所罗门(Reed-

Solomon)解码器中，搜索和校正块331还将包含福尼算法(Forney  algorithm)来计算校正

值。

[0050] 以上描述的电路装置可以在固定的电路中被实现(诸如，ASIC)，而在可编程逻辑

设备(PLD)(诸如，FPGA)中，每一个用户实例可以被调整适应特殊的要求。然而，这样的电路

可以被提供为FPGA上的硬逻辑块或其它PLD。诸如PLD  140的集成电路设备被配置为包括根

据本发明的实现的电路可以在很多种类的电子设备中使用。一种可能的使用是在图10中示

出的示例性数据处理系统1400中。数据处理系统1400可以包括一个或多个以下的部件：处

理器1401；存储器1402；I/O电路1403；以及外部设备1404。这些部件通过系统总线耦合至一

起以及在电路板1406上其被包括在终端用户系统1407中。

[0051] 系统1400可以在各种各样的应用中使用，诸如计算机网络、数据网络、仪器、视频

处理、数字信号处理、远程射频头(RRH)或者其它应用其中使用可编程的或可改程序的优点

是需要的。PLD140可以用以执行各种各样不同的逻辑功能。例如，PLD可以被配置为处理器

或者控制器其与处理器1401合作工作。PLD  140还可以被用为仲裁机用来仲裁系统1400中

接入至共享资源。在另一个示例中，PLD  140可以被配置为处理器1401和系统1400中其它部

件中的一个之间的接口。应该注意的是系统1400仅是示例性的，并且本发明的真实范围和

精神应该由以下权利要求指明。

[0052] 如以上描述以及包含本发明，不同的技术可以用以实现PLD  140。

[0053] 本发明实施例的方法的校验子计算部分1100在图11中图解。在1101，执行对应于

多个符号数量的多个有限域乘法运算，同时每一个乘法运算包括将符号中的一个符号与有

限域的根的幂相乘，其中除了第一乘法运算之外的每一个乘法运算将多个符号中的相应的

符号与根的比相邻的乘法运算更高的幂相乘。在1102，乘法运算被分组为若干乘法组，并且

执行第一级加法运算，以将每一乘法组中的乘法的结果相加到一起。在1103，执行第二级加

法运算，以将第一级加法运算的结果相加到一起。在1104，累加第二级加法运算的输出作为

第一输出信道的校验子。在1105，在数量上等于乘法组的多个附加累加运算中，累加第一级

加法运算的输出。在1106，缩放除了一个附加累加运算之外的所有附加累加运算的输出，连

同附加累加运算中的一个附加累加运算的输出一起，是第二输出信道的相应的第二输出信

道的相应校验子。

[0054] 根据一个方面，用于输入信道具有第一数据速率的解码器电路装置，在输入信道
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上的码字具有多个符号，由此解码器信道包括提供具有第一数据速率的第一输出信道的选

项以及提供具有小于第一数据速率的数据速率的多个第二输出信道的选项二者，由此解码

器电路装置包括校验子计算电路装置、多项式计算电路装置、以及搜索和校正电路装置，并

且其中校验子计算电路装置包括多个有限域乘法器、第一级加法器电路、第二级加法器、第

一累加器、多个第二累加器、以及用于除了一个第二累加器之外的所有第二累加器的相应

的缩放乘法器，由此第二累加器的每一个的输出是第二输出信道中的一个的校验子。数量

上对应于多个符号多个有限域乘法器用于将符号与有限域的根的幂相乘。多个乘法器中的

除了第一乘法器之外的每一个乘法器将多个符号中的相应的符号与根的比多个乘法器中

的相邻乘法器更高的幂相乘。第一级加法器电路将多个乘法器中若干乘法器组的输出相

加，第二级加法器将第一级加法器电路的输出相加，并且第一累加器累加第二级加法器的

输出作为第一输出信道的校验子。数量上等于乘法器组的多个第二累加器用于累加第一级

加法器电路的输出。

[0055] 在一些实施例中，解码器电路装置包括用于码字的每一个校验子的校验子计算电

路装置的相应实例并且多个有限域乘法器中的每一个相应的有限域乘法器将符号中的相

应的一个符号与被提高到与符号中的一个符号有关的指数和校验子的指数的乘积的根相

乘。

[0056] 在一些实施例中，在第二累加器的相应的一个第二累加器之前，相应的缩放乘法

器抽取有助于第二累加器中的相应的一个第二累加器的多个有限域乘法器中的一个有限

域乘法器的最小输出。

[0057] 在一些实施例中，第一累加器应用第一缩放因子，第一缩放因子等于被提高到符

号的总数量和校验子的指数的乘积的根。

[0058] 在一些实施例中，第二累加器的每一个应用第二缩放因子，第二缩放因子等于第

一缩放因子除以乘法器组的数量。

[0059] 在一些实施例中，多个乘法器被均等地分成乘法器组。

[0060] 在一些实施例中，多个乘法器被不均等地分成乘法器组。

[0061] 在一些实施例中，搜索和校正电路装置包括数量上等于多个第二信道的多个搜索

和校正电路，并且解码器电路装置还包括映射电路装置，用于将多项式计算电路装置的输

出传导至搜索和校正电路装置，映射电路装置包括移位电路装置，以补偿在位置上关于时

钟周期边界变化的码字边界。

[0062] 在一些实施例中，移位电路装置包括：用于搜索和校正电路中的每一个的相应的

移位选择电路；模码字长度计数器；用于生成用于相应的移位选择电路的移位控制信号；以

及多个移位选择解码器，用于解码移位控制信号以控制搜索和校正电路。

[0063] 在一些实施例中，多个移位选择解码器在数量上等于多个搜索和校正电路。

[0064] 在一些实施例中，处于时钟边界之外的位置的码字边界在数量上少于多个搜索和

校正电路，多个移位选择解码器在数量上小于多个搜索和校正电路，多个移位选择解码器

中的至少一个移位选择解码器由多于一个的移位选择电路共享。

[0065] 在一些实施例中，移位选择解码器中的每一个由移位选择电路中的两个共享。

[0066] 根据一个方面，提出对具有第一数据速率的输入信道进行解码的方法，并且输入

信道上的码字包括多个符号，该方法包括提供具有第一数据速率的第一输出信道的选项以
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及提供具有小于第一数据速率的数据速率的多个第二输出信道的选项二者。解码方法还包

括计算校验子、计算多项式、以及执行搜索和校正操作、由此计算校验子包括执行在数量上

对应于多个符号的多个有限域乘法运算，每一个乘法运算包括将符号中的一个符号与有限

域的根的幂相乘，除了第一乘法运算之外的每一个乘法运算将多个符号中的相应的符号与

根的比相邻的乘法运算更高的幂相乘。此外，计算校验子包括将乘法运算分组成若干乘法

组并且执行第一级加法运算，以将每一乘法组中的乘法的结果相加到一起。计算校验子还

包括执行第二级加法运算，以将第一级加法运算的结果相加到一起，累加第二级加法运算

的输出作为第一输出信道的校验子，在数量上等于乘法组的多个附加累加运算中，累加第

一级加法运算的输出，并且缩放除了一个附加累加运算之外的所有附加累加运算的输出。

除了一个附加累加运算之外的所有附加累加运算的经缩放的输出，连同附加累加运算中的

一个附加累加运算的输出一起，是第二输出信道的相应的第二输出信道的相应校验子。

[0067] 在一些实施例中，多个有限域乘法运算中的每一个相应的有限域乘法运算将符号

中的相应的一个符号与被提高至与符号中的一个符号有关的指数和校验子的指数的乘积

的根相乘。

[0068] 在一些实施例中，缩放包括在附加累加运算中的相应的一个附加累加运算之前，

抽取有助于附加累加运算中的相应的一个附加累加运算的多个有限域乘法运算中的一个

有限域乘法运算的最小输出。

[0069] 在一些实施例中，累加运算应用第一缩放因子，第一缩放因子等于被提高至符号

的总数量和校验子的指数的乘积的根。

[0070] 在一些实施例中，附加累加运算中的每一个附加累加运算应用第二缩放因子，第

二缩放因子等于第一缩放因子除以乘法组的数量。

[0071] 在一些实施例中，多个乘法运算被均等地分成乘法运算组。

[0072] 在一些实施例中，多个乘法运算被不均等地分成乘法运算组。

[0073] 在一些实施例中，执行搜索和校正操作包括执行在数量上等于多个第二信道的多

个搜索和校正操作，并且解码方法还包括将多项式计算操作的输出映射至搜索和校正操

作，映射包括移位，以补偿在位置上关于时钟周期边界变化的码字边界。

[0074] 在一些实施例中，移位包括从模码字长度计数器操作中生成移位控制信号以及解

码移位控制信号，以控制搜索和校正操作。

[0075] 将被理解的是前述只是本发明的原则的说明性的，并且在不脱离本发明的范围和

精神的条件下，不同的修改可以由本领域技术人员做出。例如，本发明的不同的元件可以以

任意需要的数量和/或布置被提供在PLD上。本领域技术人员将理解本发明可以由描述的实

施例之外实践，其呈现用于说明的目的而非限制，并且本发明只被以下的权利要求限制。
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