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ДЕКОДЕР КОДА РИДА—СОЛОМОНА ДЛЯ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ  

Предложен вариант структурно-функциональной организации декодера кода 
Рида—Соломона для приемников цифрового телевидения, реализующего мяг-
кое декодирование. Высокая корректирующая способность декодера обеспечи-
вается путем введения в процедуру декодирования фильтрации ложных векто-
ров ошибок по совокупной надежности ошибочных символов.  
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Введение. Задача обеспечения массового доступа населения к цифровому телевидению 
не может быть полноценно решена без использования беспроводных технологий вещатель-
ной передачи данных, к которым относится DVB (Digital Video Broadcasting) [1]. Важной со-
ставляющей технологии DVB является система коррекции ошибок (FEC), использующая по-
мехоустойчивые коды, в том числе код Рида—Соломона.  

Коды Рида—Соломона (РС-коды) характеризуются следующей совокупностью пара-
метров (n, k, d): n — длина кодового слова, k — число информационных символов в кодовом 
слове и d — минимальное кодовое расстояние [2]. При этом количество проверочных симво-
лов в слове r = n–k, и d = r+1. Символы кодового слова представляют собой элементы поля 
Галуа GF(q). 

Число гарантированно исправляемых кодом ошибок ограничено половиной минималь-
ного кодового расстояния ( 1) / 2Ct d= −⎢ ⎥⎣ ⎦ . Для РС-кода (204,188,17) с символами из поля Га-
луа GF(28), используемого в DVB [1], максимальное число таких ошибок равно 8.  

Известно, что большее число ошибок может быть исправлено с использованием мягких 
решений, однако в настоящее время аппаратные декодеры РС-кодов, реализующие мягкое 
декодирование, в приемниках цифрового телевидения не используются. Вариант такого де-
кодера предлагается в настоящей работе. 

Процедура исправления ошибок. Предлагаемый декодер РС-кодов реализует моди-
фицированную процедуру мягкого декодирования [3], включающую следующие этапы. 

1. Вычисляется полином синдромов S(x) [2]. Если компоненты синдрома нулевые (оши-
бок нет), осуществляется переход к п. 14. 

2. Вычисляются полином локаторов ошибок (2 ) ( )Ct xΛ , вспомогательный полином 
(2 ) ( )CtB x  и формальная степень полинома локаторов 2 CtL  путем выполнения 2tC итераций 

алгоритма Берлекэмпа—Месси.  



 Декодер кода Рида—Соломона для цифрового телевидения 51 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2013. Т. 56, № 6 

3. Если 2 CtL  ≤ tC, находятся корни полинома (2 ) ( )Ct xΛ . Если их число равняется 2 CtL , то 
обратные к ним значения принимаются как локаторы ошибок. По формуле Форни [2] вычис-
ляются значения ошибок. Ложная конфигурация ошибок отфильтровывается, верная добав-
ляется в список.  

4. Вычисляется управляющая переменная s (shift): s = tC – 2 CtL . Если s ≥ τ или s <– τ, 
осуществляется переход к п. 13.  

5. Вычисляются преобразования Фурье полиномов (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x . 
6. Когда s ≥ 0, вычисляются множества значений дробей  

(2 ) (2 )(2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i
iR B+ − −= α α Λ α , или (2 ) (2 )( 2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i

iR B− − − −= α Λ α α  
в противном случае (α — примитивный элемент поля GF(q); i = 0, …, n–1). 

7. Устанавливается начальное значение счетчика дополнительно исправляемых ошибок 
v = 1. 

8. Вычисляются вспомогательные переменные: l = 2v, o1 = v – |s+1|, o2 = v – |s|,  
w = tC +1 – v.  

9. Устанавливается начальное значение счетчика систем уравнений: sc = 1.  
10. Вычисляются последовательности [ ], [ ],..., [ ]1 2 1L i L i L il

S
−

 возможных значений невязки 

[ ], [ ],..., [ ]1 2L i L i L il
∆  для наиболее вероятных наборов индексов i1, i2,…,il–1 и осуществляется поиск 

значений ∆, которые встречаются точно w раз в какой-то из этих последовательностей, где:  
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Если найдены значения ∆, которые встречаются точно w раз в какой-то из этих после-
довательностей, то значениями позиций ошибок являются индексы L[i1], L[i2],…, L[il–1] этой 
последовательности и множество значений индекса L[il], соответствующего таким ∆. По 
формуле Форни вычисляются значения ошибок. Ложные конфигурации ошибок отфильтро-
вываются, верные добавляются в список.  

В случае добавления конфигураций ошибок в список и выполнения условий выхода  
exit = 1 или exit = 2 перебор индексов i1, i2, … il–1 прекращается. Если exit = 1, осуществляется 
переход к п. 13, если 2 — переход к п. 11. 

11. Если v=–s, осуществляется переход к п. 12, в противном случае: sc=sc+1, l = l – 1,  
o1 = o1 – 1, o2 = o2 – 1, w = w + 1.  

Если sc ≤ (v–|s|), осуществляется переход к п. 10.  
12. v=v+1. Если v≤ τ , то осуществляется переход к п. 8.  
13. Если список позиций и значений ошибок пуст, то принимается решение о наличии не-

исправимых ошибок в кодовом слове. При наличии в списке одной конфигурации ошибок соот-
ветствующие ошибочные символы кодового слова исправляются. В случае наличия нескольких 
конфигураций ошибок для коррекции выбирается ближайшая к слову, принятому из канала. 

14. Конец.  
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Поиск позиций ошибок осуществляется в порядке возрастания надежности символов 
принятого кодового слова. Последовательность номеров позиций символов, упорядоченных 
по надежности, хранится в таблице L[ ].  

В описании процедуры мягкого декодирования использованы следующие переменные: 
L — таблица, содержащая номера позиций символов, упорядоченных по надежности; sc — 
счетчик систем уравнений; exit — режим завершения работы процедуры декодирования: 

0 — без досрочного выхода из процедуры декодирования; 
1 — досрочный выход после 1-го найденного вектора ошибок; 
2 — после найденных векторов ошибок для каждой системы уравнений. 
На этапах 3 и 10 осуществляется фильтрация найденных векторов ошибок по совокуп-

ной надежности составляющих их ошибочных символов. Для этого значения надежности 
символов векторов ошибок суммируются и сравниваются с заданным порогом. Если сумма 
выше заданного порога, соответствующий вектор ошибок отбрасывается. 

Быстродействие приведенной процедуры на порядки выше быстродействия алгоритма 
списочного декодирования, на котором она основана [4], поскольку диапазон перебора ин-
дексов ij в несколько раз меньше длины кода n.  

Устройство декодера. Структурная схема декодера кодов Рида—Соломона приведена 
на рис. 1. Декодер содержит буферную память данных, блок вычисления синдромов (БВС), 
процессор Галуа, блок дискретного преобразования Фурье (БДПФ), блок поиска позиций 
ошибок (БППО), блок сортировки позиций символов (БСПС), блок вычисления значений 
ошибок (БВЗО), сумматор элементов поля Галуа. 

Буферная память данных
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Рис. 1 

Декодер обрабатывает входные данные, представляющие собой последовательность n 
m-разрядных символов кодового слова {ri}, принятого из канала, которые сопровождаются 
значениями их надежности {reli}. На выход декодера выдается последовательность n  
m-разрядных символов кодового слова с исправленными ошибками {ci}. 

Буферная память данных предназначена для временного хранения принятых из канала 
символов исправляемых кодовых слов. БВС вычисляет многочлен синдрома S(x) принятого 
кодового слова; БСПС сортирует позиции символов принимаемого из канала кодового слова 
в соответствии с их надежностью, формируя таблицу перестановок L.  

Процессор Галуа выполняет операции в конечном поле Галуа, он реализует алгоритм 
Берлекэмпа—Месси [2], вычисляя в соответствии с ним многочлены (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x  за 
2tC итераций.  
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Кроме того, на основе информации, полученной от блока поиска позиций ошибок, он 
вычисляет многочлен (2 2 ) ( )Ct x+ τΛ . Используя многочлены Λ(x) = (2 2 ) ( )Ct x+ τΛ  и S(x), процес-
сор Галуа вычисляет многочлен значений ошибок Ω(x)= Λ(x)S(x) mod xd–1 и формальную про-
изводную Λ’(x) многочлена локаторов Λ(x) с последующей загрузкой полученных многочле-
нов вместе с найденными позициями ошибок {PE} в блок вычисления значений ошибок.  

БДПФ вычисляет преобразование Фурье многочленов (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x . Кроме того, 
он вычисляет коэффициенты Ri. Эти коэффициенты загружаются в память БППО, адресуе-
мую с помощью таблицы перестановок L БСПС. Блок дискретного преобразования Фурье 
также вычисляет величины, обратные корням полинома (2 ) ( )Ct xΛ , и контролирует их число, 
если 2 CtL  ≤ tC.  

БППО обрабатывает коэффициенты Ri, он находит позиции ошибок большего веса, чем tC.  
БВЗО, используя многочлены Ω(x) и Λ’(x), вычисляет значения ошибок в найденных по-

зициях {PE}. Значения ошибок суммируются с соответствующими символами кодового сло-
ва, считываемого из буферной памяти данных. Тем самым исправляются ошибочные симво-
лы кодового слова.  

Представленный декодер работает по конвейерному принципу: все основные модули 
работают параллельно, обрабатывая последовательно принятые из канала различные кодовые 
слова. 

Введение информации о надежности принятых из канала символов в алгоритм декоди-
рования позволило значительно ограничить рост сложности декодера РС-кода, вызванный 
возможностью исправления дополнительных ошибок.  

Программная модель декодера. Для исследования эффективности исправления оши-
бок была разработана программная модель декодера РС-кода. С ее помощью исследована ис-
правляющая способность декодера в канале с гауссовым шумом (AWGN) и модуляцией 
BPSK. В качестве меры надежности символа принималось минимальное значение модуля 
LLR (Log-likelihood Ratio) составляющих символ битов.  

На рис. 2 приведены графики зависимостей FER (Frame Error Ratio) на выходе декодера 
от Eb/N0 (отношение энергии сигнала на 
информационный бит к односторонней 
спектральной плотности шума) для РС-
кода (204, 188, 17), используемого в 
DVB. Цифрами обозначены кривые, по-
лученные при исследовании декодера 
РС-кодов с мягкими решениями без 
фильтрации для различных радиусов де-
кодирования: 1, 2 и 3 соответствуют 9, 10 
и 11 ошибочным символам. Буквами обо-
значены кривые, полученные при иссле-
довании того же декодера с фильтрацией 
по совокупной надежности ошибочных 
символов с различными радиусами деко-
дирования: a, b и c соответствуют радиусам 9, 10 и 11 ошибочных символов. Значение поро-
гов фильтрации выбиралось в диапазоне 1,6—1,9.  

Из рис. 2 видно, что использование фильтрации по совокупной надежности ошибочных 
символов дает дополнительный энергетический выигрыш при исправлении 11 ошибочных 
символов, равный 0,12 db. При исправлении 9 и 10 ошибочных символов дополнительного 
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выигрыша не наблюдается. Исправление 11 ошибочных символов без фильтрации нецелесо-
образно. 

Заключение. Аппаратная реализация разработанного для приемников цифрового теле-
видения декодера кода Рида—Соломона относительно несложна. 

Использование фильтрации векторов ошибок по совокупной надежности ошибочных 
символов позволяет существенно повысить корректирующую способность декодера.  

Представленная работа поддержана грантом федеральной целевой программы „Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной России“ № 14.В37.21.0621. 
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