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Реконфигурируемый параллельный умножитель  
в конечных полях Галуа на комбинационной логике
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А.В. Мишуров, А.А. Горчаковский
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Рассмотрено понятие «умножитель» в конечных полях Галуа, имеющих широкое применение 
в криптографии и помехоустойчивом кодировании. Проанализирована архитектура 
параллельного умножителя над полями Галуа. Проведено построение реконфигурируемого 
умножителя. Показано, что применение данного типа умножителя позволит значительно 
сократить число применяемых логических вентилей.
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Введение

В нашу жизнь очень глубоко проникли цифровые технологии – от гаджетов до систем 
передачи информации. Очень большое внимание уделяется развитию стандартов передачи 
информации DVB-S2 и DVB-S2X в части обеспечения помехоустойчивости и оптимизации 
структур умножителей, входящих в состав кодеров/декодеров. Применение достаточно слож-
ных кодов приводит к увеличению количества структур умножителей над несколькими поля-
ми Галуа, увеличению времени обработки информации и неэффективного использования про-
граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Для того чтобы свести к минимуму 
или исключить указанные недостатки, требуется создать реконфигурируемый умножитель с 
минимальным количеством вентилей. Рассмотрим возможность построения данного умножи-
теля и сделаем соответствующие выводы.

1. Что такое умножитель

Арифметика в полях Галуа широко используется в криптографии и помехоустойчивом ко-
дировании, в частности в кодах Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ), относящихся к семейству 
циклических кодов [1].

Умножение двух величин в конечном двоичном поле Галуа степени m GF(2m) представля-
ется следующим образом [2]: 
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Рис. 3. Архитектура умножителя над полем GF(24)

Fig. 3. Multiplier architecture for GF(24)

Архитектура состоит из двух частей: IP-область и Q-область. IP-область состоит из m 
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Количество блоков XOR и входные сигналы определяются матрицей Q, которая рассчиты-
вается по формуле (6). Для умножителя над полем GF(24) матрица будет выглядеть так: 
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полиномом p(x) = x4 + x + 1 и к нему добавим p(x) = x3 + x + 1, генерирующим GF(23). Выбор 
данных полиномов связан с тем, что младшие члены полиномов близки или одинаковы, такую 
же схожесть имеют полиномы, приведенные в табл. Полиномиальное умножение для GF(23) в 
IP-области для вычисления векторов d и e показано на рис. 5.

Матрица остатков для поля GF(23), рассчитанная по формуле (6), выглядит так: 

0 1 2

0

1

1 1 0
0 1 1

d d d
Q e

e
=    ⎡ ⎤

⎢ ⎥   ⎣ ⎦

. (12) 

Величина C (5) будет вычислена следующим образом: 

0 0 0

1 1 0 1

2 2 1

с d e
с d e e
с d e

⊕⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⊕ ⊕⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⊕⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. (13) 

Сравнив полиноминальное умножение для GF(23) и GF(24) на рис. 3 и 5, можно увидеть, 
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GF(24) благодаря тому, что свертка – линейная операция. Прибегнув к обнулению старших 

разрядов a и b на входе и к линейному преобразованию элементов векторов d и e на выходе, 

можно показать умножение для GF(23) в схеме GF(24), что отображено на рис. 6. 
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Рис. 6. Вычисление векторов d и e поля GF(23) в схеме, предназначенной для GF(24)

Fig. 6. Calculation of vectors d and e of the GF(23) in the scheme for GF(24)
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Таким образом, блоки BTXi (0 ≤ i ≤ 3) остаются без внесения изменений и 

реконфигурируемая архитектура будет выглядеть, как это показано на рис. 7. 
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ложения ненулевых элементов матриц остатков Q можно минимизировать количество исклю-
чающих сумматоров XOR в Q-области. Предложенный подход к построению реконфигурируе-
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мого умножителя, исходя из принятых условий, возможно распространить для формирования 
такого в стандарте DVB-S2X.
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