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У роботі проведено порівняння апаратних витрат сучасних ПЛІС з метою зменшення апаратної 
складності при реалізації помножувачів елементів полів Галуа GF(dm) з приблизно однаковою кількі-
стю елементів поля. Показано зростання апаратних витрат при збільшенні основи поля. При цьому 
існують локальні мінімуми, яким серед непарних d відповідають d=2i–1, а глобальному мінімуму — 
значення d=3.  
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У сучасних засобах захисту інформації широко використовуються поля Галуа GF(2n), опрацю-
вання елементів таких полів характеризується високою апаратною, структурною та часовою складно-
стями. Тому визначення можливості зменшення апаратної складності при використанні полів Галуа 
GF(dm) з основою d>2 (d – просте число) та приблизно однаковою кількістю елементів ( nmd 2 ) є 
актуальною задачею. У даній роботі проводиться порівняння апаратних витрат помножувачів елеме-
нтів розширених полів Галуа і пошук помножувача, який буде мати найменшу апаратну складність.  

Операція множення в полях Галуа GF(dm), може бути реалізована на основі модифікованих ко-
мірок Гілда (КГ). Модифіковані КГ для полів Галуа GF(dm) повинні мати 3p входи та p виходів розря-

дністю 2p log m     біт кожний [1] (рис. 1). 
Для їхньої реалізації на ПЛІС треба викорис-
тати 6-входові елементи LUT у кількості 

pq p  3 5
1 (2 1) . 

Якщо ж помножувач та суматор (рис. 1, 2p біт 
на вході та p біт на виході) реалізовувати окре-
мо, то для цього буде потрібно 

pq p   2 5
2 2 (2 1)  аналогічних LUT. Тоді 
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Для великих p (коли 23p–5>10, p≥3 і 22p–5>10, 
p≥5, разом p ≥ 5)  другий спосіб вимагає 
менших витрат, але є повільнішим. Для мен-
ших p виграш треба розраховувати за точни-
ми формулами. Для першого варіанту коефі-
цієнт апаратних витрат mul g kk k k  , де 
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 — коефіцієнти складності та кількості КГ, gdk  та 2gk , kdk  та 2kk  – кількість 

LUT у КГ та кількість КГ для полів Галуа GF(dm) та GF(2n), відповідно.
При формальному підході для двійкових полів Галуа приймемо 12 gk , для інших 
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Рис. 1. Модифікована комірка Гілда для обробки еле-

ментів полів Галуa GF(dm) 
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Отже gk = d d        23 log 5
2(2 1) log .  У двійкових полях GF(2n) для реалізації помножувача 

потрібно nn 22  модифікованих КГ, а в полях Галуа з основою d > 2 потрібно mm 22  КГ (та 1m  
LUT для знаходження коефіцієнта, на який потрібно перемножити незвідний поліном для зведення 

результату). Отже, 
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Для малих n kmul треба розраховувати за точними формулами.  

Графік функції kmul для n=998 наведено на рис. 2, де суцільною лінією позначено відношення апара-
тних витрат помножувачів елементів  полів Галуа GF(dm) та GF(2n), а пунктирною – їх апроксимацію. 

 

 

Рис. 2. Відношення апаратних витрат помножувачів елементів  полів Галуа GF(dm) та GF(2n) 

Найменші апаратні витрати будуть мати помножувачі для полів Галуа GF(3m). 
При реалізації в сучасних ПЛІС, побудованих на основі модифікованих комірок Гілда, помно-

жувачів елементів полів Галуа GF(dm) з приблизно однаковою кількістю елементів поля при збіль-
шенні основи d апаратні витрати збільшуються. На окремих локальних ділянках при збільшенні d 
апаратні витрати зменшуються. Локальним мінімумам серед непарних d відповідають d=2i–1. При 
цьому глобальному мінімуму відповідає значення d=3.  
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