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ABSTRAK

Nama : Yanuar Singgih Saputra
Program Studi : S1 Matematika
Judul : Algoritma Pembentukan Finite Field

Suatu field F disebut finite field jika banyak anggota F berhingga, sedangkan jika
banyak anggota F tak berhingga maka field F disebut infinite field. Salah satu
contoh finite field adalah field GF(p") yang merupakan extension field dari Z,.
Untuk membentuk GF(p") secara manual dengan elemen yang relatif besar cukup
sulit, sehingga diperlukan bantuan komputer untuk membentuk GF(p").
Pembentukan GF(p") ini terdiri atas pembentukan elemen-elemen pembangkit
GF(p") dan operasi-operasi yang didefinisikan di dalamnya.

Kata kunci  : GF(p"), finite field, extension field, algoritma

Xi + 44 halaman; 9 tabel; 10 gambar
Daftar Pustaka : 5 (1996 — 2009)
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ABSTRACT

Name : Yanuar Singgih Saputra
Study Program : S1 Matematika
Title : Finite Field Construction Algorithm

Field F is a finite field if number of elements in F are finite, otherwise if F has
infinite number of elements, F is an infinite field. An example of finite field is
field GF(p") that an extension field of Z,. Constructing GF(p") in manual with a
relatively big number of elements is a hard way, so we need computer help to
construct GF(p"). GF(p") construction contains of contruction of GF(p") generator
and operations on it.

Keywords : GF(p"), finite field, extension field, algorithm
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kriptografi memiliki dua konsep utama, yaitu enkripsi dan dekripsi.
Enkripsi adalah proses dimana pesan yang akan dikirim diubah menjadi suatu
pesan rahasia. Sedangkan dekripsi adalah proses dimana sandi dikembalikan

menjadi pesan asalnya.

Untuk mengubah suatu pesan menjadi sandi atau sebaliknya, digunakan
suatu kunci yang harus dijaga kerahasiaanya. Berdasarkan kesamaan kuncinya,
terdapat dua jenis kunci yaitu kunci simetris dan kunci asimetris. Kunci simetris
menggunakan sebuah kunci rahasia yang sama untuk proses enkripsi dan dekripsi.
Sedangkan kunci asimetris menggunakan dua buah kunci yang berbeda pada
proses enkripsi dan dekripsi. Kedua kunci tersebut umumnya dikenal dengan
sebutan public key dan private key.

llmu aljabar yang banyak digunakan dalam kriptografi adalah finite field.
Beberapa sistem enkripsi menggunakan anggota finite field sebagai public key

maupun private key.

Tingkat keamanan dari key tersebut cukup dipengaruhi oleh banyaknya
anggota finite field yang digunakan. Namun, pembentukan finite field tertentu
dengan jumlah anggota yang banyak cukup sulit untuk dilakukan secara manual,
sehingga dibutuhkan bantuan komputer untuk membentuk finite field tersebut.

Salah satu metode untuk memperoleh suatu finite field dengan jumlah
anggota yang banyak adalah dengan membentuk extension field dari field yang
relatif kecil. Misalkan terdapat field F, maka dapat dicari suatu field E sedemikian
sehingga F c E. Dalam hal ini, dikatakan bahwa E merupakan extension field dari
F. Sehingga pada tugas akhir ini akan dibahas cara membentuk suatu finite field

berdasarkan suatu finite field tertentu.
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1.2. Perumusan Masalah
Masalah yang dibahas pada tugas akhir ini adalah

“Bagaimana algoritma pembentukan suatu extension field berdasarkan

suatu field yang diberikan?”

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah bahwa algoritma

pembentukan extension field digunakan hanya untuk finite field.

1.4, Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah membuat
algoritma pembentukan finite field berdasarkan suatu field yang diberikan dan
implementasinya dalam MATLAB.

1.5, Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam proses penulisan tugas akhir ini
adalah studi literatur, yaitu dengan cara mempelajari buku-buku referensi yang
berhubungan dengan topik tugas akhir serta mengambil data-data penunjang

lainnya melalui internet.

1.6.  Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini akan dibagi dalam empat bagian besar, yang
dimulai dengan Bab 1 Pendahuluan, yang berisi tentang latar belakang,
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penulisan, metode penelitian, dan

sistematika penulisan.
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Selanjutnya adalah Bab 2 Landasan Teori, yang membahas mengenai
dasar-dasar teori tentang field, ruang vektor atas field, polinomial atas field dan

extension field yang akan digunakan dalam mengerjakan tugas akhir ini.

Algoritma pembentukan finite field akan dibahas pada Bab 3. Hasil
implementasi pada komputer akan dibahas pada Bab 4. Sedangkan, kesimpulan

dan saran mengenai tugas akhir ini akan dibahas pada Bab 5.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Untuk membentuk suatu finite field diperlukan pemahaman tentang field,
ruang vektor atas field, polinomial atas field dan extension field. Pada bab ini akan
dibahas pengertian-pengertian tersebut beserta sifat-sifat yang akan digunakan

dalam proses pembentukannya.

2.1. Field

Definisi 2.1.1

Misalkan S adalah himpunan tak kosong dan misalkan S x S adalah
himpunan semua pasangan berurut (s, t) dimanas, t € S. Maka pemetaan S x S
pada S disebut operas biner. Himpunan S bersama satu atau lebih operasi biner
pada S disebut dengan sistem matematika. (Lidl, Rudolf, and Niederreiter,
Harald, 1997, p. 2)

Definisi 2.1.2

Sistem matematika (F, +, *) disebut field jika:

1. (F, +) memenuhi aksioma-aksioma berikut:

Jikaa,b e F, makaa+b=b+a.

- Jikaa,b,ceF, makaa+ (b+c)=(a+hb)+c.

- Terdapat elemen identitas O € F sehingga untuk setiap a € F

berlakua+0=0+a=a.

- Jika a € F, maka terdapat -a € F sehingga a + (-a) = (-a) + a = 0.
2. (F—{0}, ») memenuhi aksioma-aksioma berikut:

- Jikaa,beF-{0}, makaasb=b-a.

- Jikaa,b,ce F-{0}, makaa<(bsc)=(a*h)-c.

- Terdapat elemen unit 1 € F — {0} sedemikian sehingga untuk

setiapa € F— {0} berlakuasl=1sa=a.
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- Jikaa € F — {0}, maka terdapat a™ € F — {0} sedemikian sehingga
aca'=atea=1.
3. Jikaa,b,ceF,makaas(b+c)=a*b+a-+cdan(b+c)ea=b-a
+cea
(I.N. Herstein, 1996)

Berdasarkan banyak anggotanya, suatu field F disebut finite field jika
banyak anggota F berhingga, sedangkan jika banyak anggota F tak berhingga
maka field F disebut infinite field.

Finite field disebut juga Galois Field, dan untuk Galois Field yang

memiliki g elemen dinotasikan dengan GF(q).
Berikut ini adalah contoh finite field dan infinite field :

1. Contoh finite field adalah himpunan bilangan bulat modulo p yang
dinotasikan sebagai Z,, dengan p adalah bilangan prima, dengan
operasi penjumlahan modulo p dan perkalian modulo p.

2. Contoh infinite field adalah himpunan bilangan rasional (dinotasikan
sebagai Q) dengan operasi penjumlahan dan perkalian.

3. Contoh lain dari infinte field adalah himpunan bilangan real

(dinotasikan sebagai R) dengan operasi penjumlahan dan perkalian.

Himpunan bagian £ dari suatu field F disebut subfield dari F jika F’
membentuk field dengan operasi-operasi yang sama dengan field F. (Lidl, Rudolf,
and Niederreiter, Harald, 1997, p. 30)

Seperti yang telah diketahui, himpunan bilangan rasional Q@ merupakan
subset dari himpunan bilangan real R. Jadi, field Q adalah subset dari field R atau
dikatakan Q adalah subfield dari R terhadap operasi-operasi yang sama

dengan R.

Definisi 2.1.3
Field F yang tidak memiliki proper subfield 7’ disebut prime field. (Lidl,
Rudolf, and Niederreiter, Harald, 1997, p. 30)
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Definisi 2.1.4
Misalkan x adalah elemen field F dan p adalah suatu bilangan bulat positif

tak nol, maka px didefinisikan sebagai penjumlahan x sebanyak p Kkali.

px=x+x+-+x
%(_/

(p kali)

Definisi 2.1.5

Suatu field F dikatakan memiliki karakteristik p # 0 jika terdapat
bilangan bulat positif p, sedemikian sehingga untuk setiap x € F berlaku px = 0,
dan tidak ada bilangan bulat positif lain yang lebih kecil dari p memenuhi sifat
tersebut. (I. N. Herstein, 1996, p. 178)

Jika suatu field F tidak memiliki karakteristik p # O untuk bilangan bulat
positif p, maka field F dikatakan field dengan karakteristik 0. Hal ini ditegaskan

kembali pada teorema berikut ini

Teorema 2.1.6
Karakteristik dari suatu field adalah 0 atau suatu bilangan prima. (I. N.
Herstein, 1996, p. 178)

Berikut ini adalah teorema yang menghubungkan karakteristik dari suatu

field dan prime subfield-nya.

Teorema 2.1.7

Misalkan F adalah field. Jika F memiliki karakteristik 0, maka prime
subfield dari F isomorfik dengan Q; jika F memiliki karakteristik p, bilangan
prima, maka prime subfield dari F isomorfik dengan Z,. (Lidl, Rudolf, and
Niederreiter, Harald, 1997, p. 30)

Berikut ini akan dibahas pengertian dari suatu ruang vektor atas suatu
field.
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2.2. Ruang Vektor atas Field
Berikut akan diberikan pengertian ruang vektor atas suatu field dan definisi

subruang dari suatu ruang vektor.

Definisi 2.2.1

Misalkan V merupakan himpunan tak kosong dan didefinisikan dua buah
operasi pada V, yaitu operasi penjumlahan +: V x V — V dan operasi perkalian
dengan skalar «: F x V — V. Maka sistem matematika (V, +, ) disebut ruang

vektor atas field F jika:

1. (V, +) memenuhi:

- Jikavy, v, €V makav, + v, EV.

- Jikavy,vy,v3 € Vmaka vy + (v, + v3) = (v; + v,) + vs.

- Terdapat elemen identitas 0 € V sehingga v + 0 = 0 + v = v untuk
setiapv € V.

- Jikav €V, maka terdapat -v € V sehingga v + (-v) = (-v) +v =0.

JikaveVdana € F, makaa sV E V.

a*(Vi+ Vo)) =ae*v)+a-e Vs, untuk setiap o € F dan vy, v € V.

(o +p)v=ae+v+pev, untuksetiapa, f € Fdanv e V.

a*(f V)= (aep) v, untuk setiap a, f € Fdanv € V.

o G s woN

1« v =v untuk setiap v € V, dimana 1 adalah elemen unit dari F.

(I. N. Herstein, 1996)

Untuk penulisan selanjutnya, notasi F selalu digunakan untuk field sedangkan V

selalu digunakan untuk ruang vektor atas field F.

Definisi 2.2.2

Subruang W dari ruang vektor V adalah subset tak kosong dari V
sedemikian sehingga a « w € W dan w; + w, € W untuk setiap a € F dan
w,w;,w, € W. (I. N. Herstein, 1996, p. 181)
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Teorema 2.2.3
Misalkan V adalah sembarang ruang vektor atas F dan v,, v,, ..., v, adalah
vektor-vektor dari V. Misalkan pula

(V, V9, Uy ={@y eV + Ay 0V + -+ ay e vyl|lay, Ay, ..., a, € F}

Maka (v4, v,, ..., v,) adalah ruang vektor atas F dan subruang dari V. Subruang
(vq, vy, ..., vy) disebut subruang dari V yang dibangun atau direntang oleh
V1, Vs, ..., Uy atas F. (1. N. Herstein, 1996, p. 181)

Definisi 2.2.4

Misalkan V = (v,, v, ..., 1,) ruang vektor yang direntang oleh
{v;, vy, ..., v, }. Maka, Ruang vektor V atas F dikatakan berdimensi hingga. (I. N.
Herstein, 1996, 185)

Definisi 2.2.5

Misalkan V ruang vektor atas F; maka {v,, v, ..., v, } dengan v; € V
dikatakan bebas linier jika a; e v; + a; e v, + -+ + a,, * v, = 0, dimana
aq, ..., @, € F, hanya dipenuhi oleh nilai-nilai ¢; = a; = - = a,, = 0. (I. N.
Herstein, 1996, p. 185)

Jika {v,, vy, ..., v, }dengan v; € V tidak bebas linier maka vy, v, ..., v,

dikatakan bergantung linier.

Berdasarkan definisi-definisi di atas, basis dari suatu ruang vektor V atas F

didefinisikan sebagai berikut.

Definisi 2.2.6

Misalkan V adalah ruang vektor berdimensi hingga atas F; maka
V4, Uy, ..., Uy adalah basis dari V atas F jika v,, v,, ..., v,, merentang V atas F dan
bebas linier. (I. N. Herstein, 1996, p. 187)
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Teorema 2.2.7

Misalkan V adalah ruang vektor atas F yang berdimensi hingga. Maka dua
sembarang basis dari V atas F memiliki jumlah anggota yang sama, dan jumlah
tersebut merupakan dimensi dari V atas F, dinotasikan dengan dimg(V). (1. N.
Herstein, 1996, p. 187)

Berikut ini adalah teorema-teorema yang berkaitan dengan suatu ruang

vektor berdimensi hingga.

Teorema 2.2.8

Misalkan V adalah ruang vektor atas F sedemikian sehingga dimg(V) = n.
Jika m > n, maka setiap himpunan bagian dari V dengan jumlah vektor m
bergantung linier. (1. N. Herstein, 1996, p. 188)

Teorema 2.2.9

Misalkan V adalah ruang vektor atas F dengan dimg(V) = n. Maka
sembarang n vektor dari V yang saling bebas linier membentuk basis dari V atas
F. (I. N. Herstein, 1996, p. 188)

2.3.  Polinomial atas Field
Pada subbab ini akan dibahas mengenai polinomial atas suatu field F.
Polinomial tersebut berguna dalam pembentukan finite field.

Misalkan F suatu field, himpunan semua p(x) = ay, + a;x + - +
a,x",n>0 dimanaa; € F, i =0, 1,...,n dinotasikan dengan F[x]. (I. N.
Herstein, 1996, p. 152)

Dalam F[x] persamaan, penjumlahan, dan perkalian didefinisikan sebagai
berikut.

1. Persamaan
p(x) = ag + a;x + -+ apx™ dan q(x) = by + byx + -+ + byx™
dikatakan sama jika dan hanya jika a; = b; untuk i > 0.
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2. Penjumlahan
Misalkan p(x) = ay + a;x + -+ a,x™ dan q(x) = by + byx + - +
b,x™, maka p(x) + q(x) = ¢y + c1x + -+ + c,x® dimana ¢ = a; + b;
untuk setiap i > 0.

3. Perkalian
Misalkan p(x) = ag + a;x + -+ + ayx™ dan q(x) = by + byx + -+ +
b,x™, maka p(x)q(x) = cg + c1x + -+ + cx* dimana ¢, = a;by +

a;_1by + -+ a,1b;_;1 + ayb; untuk setiap 1 > 0.

Definisi 2.3.1
Jikap(x) = ay + a;x + - + a,x™ dan a,, # 0, maka derajat dari p(x),
dilambangkan dengan deg p(x), adalah n. (I. N. Herstein, 1996, p. 153)

Salah satu tipe polinomial yang digunakan dalam pembentukan finite field

adalah polinomial monic. Berikut ini adalah definisi polinomial monic.

Definisi 2.3.2
f(x) € F[x] adalah polinomial monic jika koefisien dari pangkat ter-
tingginya adalah 1. (I. N. Herstein, 1996, p. 157)

Jadi, f (x) dikatakan monic jika memenuhi
f)=x"+ap_1x" 1+ +ax+a,

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, kita dapat mengalikan dua buah
polinomial dalam F[x]. Dengan analogi seperti pada bilangan bulat, maka suatu
polinomial dapat membagi polinomial lainnya yang dinyatakan pada definisi
formal berikut.
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Definisi 2.3.3

Misalkan f (x), g (X) € F[x], dengan g (x) # 0. g (x) membagi f (x), ditulis
dengan g (X) | f (x), jika terdapat a (x) € F[x] sehingga f (x) = a (x) g (x).

(I. N. Herstein, 1996, p. 157)

Pada bilangan bulat dikenal istilah faktor persekutuan terbesar.
Selanjutnya akan dibahas pengertian faktor persekutuan terbesar pada F[x] dan

teorema-teorema yang berkaitan.

Definisi 2.3.4

Untuk setiap polinomial f (x) dan g (x) € F[x], faktor persekutuan terbesar
dari f (x) dan g (x) adalah polinomial monic d (x), yang bersifat:

(a) d(x) [ f(x)dan d(x) |9 (x).

(b) Jika h (x) | f (x) dan h (x) | g (X), maka h (x) | d (X).

(1. N. Herstein, 1996, p. 158)

Definisi 2.3.5
Polinomial f (x), g (x) € F[x] dikatakan saling relatif prima jika faktor
persekutuan terbesarnya adalah 1. (I. N. Herstein, 1996, p. 158)

Definisi 2.3.6

Polinomial p (x) € F[x] dengan deg p(x) > 0 dikatakan irreducible jika
untuk setiap polinomial f (x) € F[x], maka hubungan yang mungkin terjadi adalah
p(x) | f (x) atau p(x) relatif prima dengan f (x). (I. N. Herstein, 1996, p. 159)

Definisi 2.3.7
Suatu elemen a disebut akar dari suatu polinomial f(x) € F[x] jika f(a) = 0.
(I.N. Herstein, 1996)
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Teorema 2.3.8
Jika polinomial berderajat n, h(x) € Z,[x] irreducible, maka h(x) | (x* - x),
dimana g = p". (I. N. Herstein, 1996, p.228)

Teorema 2.3.9
Jika n > 0, maka f(x) = x*— x, dimana q = p", tidak memiliki akar yang

berulang di field yang memiliki karakteristik p. (I.N. Herstein, 1996, p. 226)

2.4. Extension Field

Pembentukan suatu finite field didasari atas keberadaan extension field dari
suatu finite field. Berikut ini diberikan beberapa pengertian dan teorema tentang
extension field yang akan digunakan untuk membangun suatu finite field

berdasarkan suatu field yang diberikan.

Definisi 2.4.1
Misalkan F dan E field, maka E disebut extension field dari F jika F adalah
subfield dari E. (1. N. Herstein, 1996, p. 191)

Untuk selanjutnya, notasi E akan menyatakan extension field dari F.

Akibat Definisi 2.4.1, jika dipandang dari sudut ruang vektor maka berlaku

teorema berikut ini.

Teorema 2.4.2
Jika E adalah extension field dari F, maka E merupakan suatu ruang vektor
atas field F. (1. N. Herstein, 1996)

Jika kita memandang E sebagai suatu ruang vektor atas field F, maka
dimensi dari E atas F, dimg ( E ), disebut degree dari E atas F dan dinotasikan
sebagai [ E: F]. (I. N. Herstein, 1996, p. 191). Jika [ E : F ] finite, maka E disebut

finite extension dari F.
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Teorema 2.4.3
Misalkan F adalah finite field dengan karakteristik p suatu bilangan prima.
Maka F memiliki g = p" elemen, dimana n = [ F : Z, ] dan polinomial x® - x di

Zp| x] terbagi atas faktor-faktor linier di F[x] yaitu
x1—x=((x—-a)x—ay)..(x—ay)

dimana a4, ay, ..., a4 € F. (1.N. Herstein, 1996, p. 225)

Berikut ini adalah beberapa teorema yang berhubungan dengan finite

extension dari suatu field.

Teorema 2.4.4
Misalkan E adalah finite extension dari F yang berderajat n. Maka, untuk
setiap u € E terdapat ay, a4, ..., a, € F, yang tidak semuanya 0, sedemikian

sehingga
ag+au+-+au" =0

(I. N. Herstein, 1996, p. 193)

Definisi 2.4.5

Jika E o F adalah field, maka a € E dikatakan algebraic atas F jika
terdapat polinomial p(x) # 0 € F[x] sedemikian sehingga p(a) = 0. (I. N. Herstein,
1996, p. 193)

Berdasarkan Teorema 2.4.4 dan Definisi 2.4.5 maka untuk setiap u € E,
terdapat polinomial p(x) = ag + a;x + -+ + a,x™ dalam F[x] sedemikian

sehingga berlaku p(u) = 0. Berdasarkan hal tersebut, diberikan definisi berikut.

Definisi 2.4.6
Suatu elemen a € E o F disebut algebraic dengan derajat n atas F jika

terdapat polinomial p(x) € F[x] dengan derajat n sedemikian sehingga p(a) =0
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dan tidak ada polinomial lain dalam F[x] dengan derajat kurang dari n yang
memenuhi sifat tersebut. (1. N. Herstein, 1996, p. 195)

Polinomial p(x) pada definisi di atas dapat dibagi dengan koefisien dari x™
untuk memperoleh polinomial monik q(x) € F[x] yang memiliki derajat sama
dengan p(x) sehingga q(a) = 0. Jadi, dapat diasumsikan bahwa p(x) merupakan
polinomial monik. Polinomial monik p(x) disebut polinomial minimal untuk a

atas F.

Berikut ini diberikan lemma dan definisi yang berhubungan dengan

polinomial minimal p(x) dan extension field.

Lemma 2.4.7
Misalkan a € E algebraic atas F dengan polinomial minimal p(x) € F[x],
maka p(x) irreducible dalam F[x]. (I. N. Herstein, 1996, p. 195)

Berdasarkan Teorema 2.4.4 dan Lemma 2.4.7 dapat dikatakan bahwa untuk
suatu polynomial p(x) € F[x], dengan p(x) irreducible di F[x], maka akan
terdapat suatu extension field E dari F sedemikian sehingga p(x) € E[x] dapat
diuraikan atas perkalian faktor-faktor linier dan E merupakan extension field

terkecil yang mengandung akar-akar ini.

Misalkan p(x) € F[x] adalah polinomial irreducible berderajat n > 0 dan
a ¢ F adalah akar dari p(x). Maka kumpulan semua kombinasi anggota F dengan

a, o, ..., o™ adalah field terkecil yang memuat F dan « dinotasikan dengan F(a).

Definisi 2.4.9
F(a) merupakan extension field dari F dan disebut splitting field untuk p(x)
atas F. (Neil Koblitz, 1999)

Berikut diberikan definisi untuk akar lain dari suatu polinomial minimal

p(x) untuk a atas F.
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Definisi 2.4.10
Misalkan p(x) polinomial minimal dari a atas F. Suatu akar lain a’ dari p(x)
disebut konjugate dari a atas F. (Neil Koblitz, 1999)

Hubungan antara a dan a’ sebagai konjugate dari a atas F diberikan oleh

teorema berikut.

Teorema 2.4.11
Jika ¢’ adalah konjugate dari a atas F, maka field F (a) dan F (a’) isomorfik.
(Neil Koblitz, 1999)
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BAB 3
ALGORITMA PEMBENTUKAN FINITE FIELD

3.1. Algoritma Pembentukan Finite Field

Berdasarkan Teorema 2.4.3 untuk membentuk suatu finite field yang
memiliki g = p" elemen diperlukan suatu polinomial x® — x di Z,[x]. Sedangkan,
berdasarkan Teorema 2.3.8, suatu polinomial irreducible berderajat n, h(x) €

Z,[x] akan habis membagi x* — x.

Jadi, dapat disimpulkan bahwa untuk membentuk suatu finite field yang
memiliki g = p" elemen, diperlukan suatu polinomial irreducible h(x) yang

berderajat n di Zp[X].

Secara umum, algoritma pembentukan finite field GF(p") adalah sebagai
berikut:

1. Pilih polinomial monik h(x) yang irreducible berderajat n di Zp[x].

2. Tentukan akar o & Z,dari polinomial h(x).

3. Bentuk GF(p") yaitu himpunan semua kombinasi linear dari o dan
elemen Z,.

4. Tentukan hasil operasi-operasi biner (+ dan *) di GF(p").

Karena polinomial monik yang irreducible berderajat n di Zp[x] jumlahnya
lebih dari satu, maka untuk setiap h(x) yang dipilih dapat dibentuk suatu splitting
field dari Z[x]. Elemen-elemen pada masing-masing extension field tersebut

sama, tetapi berbeda pada operasi yang didefinisikan di field tersebut.
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Berikut ini adalah diagram alur dari algoritma pembentukan finite field

Pilih Polinomial Tentukan a, akar
monik h(x) yang i h(x
irreducible dart )

Tentukan hasil

: . . Bentuk elemen
Selesai operasi-operasi GF(p")

biner (+ dan *)

Gambar 3.1. Diagram Alur Algoritma Pembentukan Finite Field

Berikut ini akan dijelaskan tahap-tahap yang dapat dilakukan pada tiap
langkah algoritma pembentukan finite field sesuai dengan teori-teori yang telah
dijelaskan sebelumnya.

Universitas Indonesia

Algoritma pembentukan..., Yanuar Singgih Saputra, FMIPA Ul, 2010




18

3.1.1. Algoritma Pemilihan Polinomial Monik h(x) di Zy[X]
Untuk mendapatkan kumpulan polinomial monic berderajat n di Zp[x], akan

digunakan algoritma berikut ini

Tabel 3.1. Algoritma Monik

Input:pdann
Output: P, matriks berukuran [p",(n+1)] yang berisi koefisien dari polinomial

monic ag + agx + ... + X" di Z,[x]

q=p"
P = ones(qg,n+1); %Matriks satuan berukuran [qg,(n+1)]
isi = 0;
brs =1,
fori=1ton
for j=1 to g/p*™
for k=1 to p®

P(brs,i) =isi;
brs = brs+1;
end for

isi = mod(isi+1,p);
end for
brs=1;

end for

Berdasarkan Definisi 2.3.6, polinomial h(x) dikatakan irreducible jika untuk
setiap f (x) € Zy[x] maka h(x) relatif prima dengan f (x). Jadi, untuk mendapatkan
h(x), suatu polinomial monik yang irreducible berderajat n di Zy[x], dapat
dilakukan langkah-langkah berikut ini
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Tabel 3.2. Algoritma Pemilihan Polinomial Irreducible h(x) di Z[x]

Input: P, kumpulan polinomial monic berderajat n di Z[X]
F, kumpulan polinomial berderajat f < n di Z,[x]
n, derajat polinomial-polinomial P

Output: H, kumpulan polinomial monic berderajat n yang irreducible di Z,[x]

=1,
while (P(i, 1:end) # NULL) do
px = P(i, 1:end);
=L
X =F();
while (F # NULL) and (mod(px, fx) # 0) do
=1L
X = F(j);
end while
if (fx == NULL)
add(H, px);
end if
i=i+1;

end while

Proses pemilihan polinomial yang irreducible di atas akan memiliki
kompleksitas yang cukup besar, karena pada kasus terburuknya, algoritma
tersebut harus memeriksa pembagian polinomial px dan fx sebanyak g = p". Hal

tersebut akan menyebabkan waktu eksekusi proses ini menjadi lambat.

Untuk mempercepat waktu eksekusi, dapat dilakukan perhitungan paralel
pada proses ini dengan cara membagi data untuk dikerjakan oleh beberapa core
prosesor secara bersamaan. Berikut ini adalah gambar yang menggambarkan

proses paralel yang digunakan.
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Gambar 3.2. Struktur Paralel dalam Algoritma Pemilihan Polinomial Monik

Pada Gambar 3.2 di atas, Proses A adalah proses yang menjalankan
algoritma di Tabel 3.2. Sedangkan @ menggambarkan proses penggabungan data

yang ada pada keempat prosesor.

Berikut ini adalah grafik perbandingan waktu eksekusi antara program yang
menerapkan algoritma secara sekuensial dan paralel, pada saat pemilihan

polinomial irreducible di Zz[x] untuk membangun GF(2") dengann=1, 2, ..., 16.
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Perbandingan Waktu Eksekusi Algoritma Sekuensial dan Parallel untuk GF(2")
140 T L L L L T L

—@— Algoritma Sekuensial
—il— Algoritma Parallel

120 -

100

80

60 -

40 -

Waktu Eksekusi (dalam detik)

20~

Gambar 3.3. Grafik Perbandingan Waktu Eksekusi Algoritma Sekuensial dan Parallel

Dari data waktu eksekusi yang diperoleh, maka dapat diperoleh grafik
peningkatan kecepatan waktu eksekusi seperti berikut

Peningkatan Kecepatan Waktu Eksekusi
14 U L L L L U L

Peningkatan Kecepatan

Gambar 3.4. Grafik Peningkatan Waktu Eksekusi
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Grafik di atas diperoleh saat program menjalankan algoritma paralel
dengan menggunakan 4 core yang dimiliki prosesor.

Langkah selanjutnya pada pembentukan finite field adalah memilih h(x) €
H dan mencari akar a & Z, dari h(x). Langkah ini merupakan langkah trivial,

sehingga tidak akan dibahas lebih lanjut.

Selanjutnya akan dibentuk elemen GF(p") yang merupakan kombinasi linear

dari o dan elemen Zj.

3.1.2. Algoritma Pembentukan Elemen GF(p")
Elemen GF(p") dapat dibentuk dengan cara mengkombinasikan o dengan

elemen-elemen Z,. Hal ini dapat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

Tabel 3.3. Algoritma Pembentukan Elemen GF(p")

Input: p,n,dan P
Output : gf, matriks berukuran [p", n] yang berisi koefisien dari kombinasi linear
a dan anggota di Zy[X]

q=p"

T |

isi=0;

brs =1,

fori=lton

for j=1 to q/p™™
for k=1 to p®

gf(brs,i) = ist;
brs = brs+1;
end for

isi = mod(isi+1,p);
end for
brs=1;

end for

Universitas Indonesia

Algoritma pembentukan..., Yanuar Singgih Saputra, FMIPA Ul, 2010




23

Langkah selanjutnya adalah menentukan operasi-operasi yang berlaku pada
GF(p").

3.1.3. Algoritma Pembentukan Operasi pada GF(p")
Misalkan pada GF(p") didefinisikan dua buah operasi biner (+ dan *), maka

dapat dibentuk tabel hasil operasi untuk masing-masing operator. Pada GF(p"),
operasi + didefinisikan sebagai penjumlahan modulo p. Sedangkan operasi *

didefinisikan sebagai perkalian polinomial modulo h(x)

Berikut ini diberikan algoritma yang dapat digunakan untuk membentuk
tabel hasil operasi + pada GF(p")

Tabel 3.4. Algoritma Pembentukan Hasil Operasi + pada GF(p")

Input: gf, p, n
Output: T, cell berukuran [p", p"] yang berisi koefisien dari penjumlahan

setiap anggota di GF(p") yang bersesuaian dengan indeks cell

q=p"
fori=1toq
for j=itoq
t = gf(i,1:end) + gf(j,1:end);
t = mod(t, p);
T{ij}=t
=t
end for

end for
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Berikut ini diberikan algoritma yang dapat digunakan untuk membentuk

tabel hasil operasi * pada GF(p")

Tabel 3.5. Algortima Pembentukan Hasil Operasi * pada GF(p")

Input: gf, p, n
Output: T, cell berukuran [p", p"] yang berisi koefisien dari perkalian setiap

anggota di GF(p”n) yang bersesuaian dengan indeks cell

q=p"
h1 = fliplr(h); % membalik urutan polinomial
fori=1toq

for j=i to q

% Fungsi poltimes adalah fungsi untuk melakukan

% perkalian polinomial

t = fliplr(poltimes(gf(i,:),gf(j,:)));

t = mod(t, p);

% Fungsi deconv adalah fungsi untuk melakukan

% pembagian polinomial. s adalah hasil pembagian dan

% r adalah sisa pembagian

[s r] = deconv(t,hl);

r = fliplr(mod(r,p));

% Menyamakan panjang polinomial

if (length(r) <n)
r = [r zeros(1, n-length(r))];

end if

if (length(r) > n) and (r(n+1) == 0)
r=r(l:n);

end if

T{ij}=r,

T{i}=r,

end for

end for
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3.2. Contoh Pembentukan Finite Field

Misalkan akan dibentuk GF(p") dengan p = 3 dan n = 2. Polinomial monic
berderajat 2 pada Zs[x] adalah x?,x% + 1,x? + 2,x* + x, x> + x + 1, x> + x +
2,x% + 2x,x% + 2x + 1,x% + 2x + 2. Sedangkan polinomial monic yang
irreducible pada Zs[x] adalah x2 + 1,x2 + x + 2,x% + 2x + 2.

Misalkan o suatu akar dari h(x), maka kumpulan semua kombinasi linear
dari a dan anggota di Z3 membentuk anggota dari GF(9), yaitu {0, 1, 2, a+1, a+2,
2a, 2a+1, 2a+2}.

Jika h(x) = x% + x + 2 di Zs[x] dipilih, maka akar o akan memenuhi o® + a +
2 = 0 atau dapat ditulis sebagai «” = 2a + 1. Operasi penjumlahan yang digunakan
adalah penjumlahan modulo 3, sedangkan operasi perkalian yang digunakan
adalah perkalian modulo h(x) = x* + x + 2. Berikut ini diberikan tabel hasil operasi

+ dan *.
Tabel 3.6. Tabel Penjumlahan Modulo 3
i 0 1 2 X x+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2
0 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2
1 1 2 0 X+1 X+2 X 2X+1 | 2X+2 2X
2 2 0 1 X+2 X X+1 | 2x+2 2X 2x+1
X X X+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2 0 1 2
x+1 x+1 X+2 X 2x+1 | 2x+2 2X 1 2 0
X+2 X+2 X XTI, Wi 2X X+1 2 0 1
2X 2X 2x+1 | 2x+2 0 1 2 X X+1 X+2
2x+1 | 2x+1 | 2x+2 2X 1 2 0 x+1 X+2 X
2X+2 | 2x+2 2X 2x+1 2 0 1 X+2 X x+1

Universitas Indonesia

Algoritma pembentukan..., Yanuar Singgih Saputra, FMIPA Ul, 2010




26

Tabel 3.7. Tabel Perkalian Modulo h(x) = x? + x + 2

* 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2x+1 | 2x+2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2x+1 | 2x+2

2 0 2 1 2X 2X+2 | 2x+1 X X+2 x+1

X 0 X 2X 2x+1 1 X+1 X+2 | 2x+2 2
X+1 0 X+1 | 2x+2 1 X+2 2X 2 X 2x+1
X+2 0 X+2 | 2x+1 | x+1 2X 2 2X+2 1 X

2X 0 2X X X+2 2 2xX+2 | 2x+1 x+1 1

2x+1 0 2x+1 X+2 2X+2 X 1 X+1 2 2X

2X+2 0 2X+2 X+1 2 2X+1 X 1 2X X+2

Selanjutnya kita akan coba melihat pembentukan finite field jika dipilih
suatu h(x) yang lain. Misalkan h(x) = x? + 1 di Zs[x] dipilih, operasi penjumlahan
yang digunakan adalah penjumlahan modulo 3, sedangkan operasi perkalian yang

digunakan adalah perkalian modulo h(x) = x* + 1.
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Berikut ini diberikan tabel hasil operasi + dan *.

Tabel 3.8. Tabel Penjumlahan Modulo 3

+ 0 1 2 X x+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2
0 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2
1 1 2 0 X+1 X+2 X 2X+1 | 2x+2 2X
2 2 0 1 X+2 X X+1 | 2x+2 2X 2x+1
X X X+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2 0 1 2
X+1 X+1 X+2 X 2X+1 | 2x+2 2X 1 2 0
X+2 X+2 X X+1 | 2x+2 2X X+1 2 0 1
2X 2X 2x+1 | 2x+2 0 1 2 X X+1 X+2
2x+1 | 2x+1 | 2x+2 2X 1 2 0 x+1 X+2 X
2X+2 | 2X+2 2X 2x+1 2 0 1 X+2 X X+1

Tabel 3.9. Tabel Perkalian Modulo h(x) = x* + 1

X 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2X+1 | 2x+2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 X X+1 X+2 2X 2x+1 | 2x+2

2 0 2 1 2X 2X+2 | 2x+1 X X+2 X+1

X 0 X 2X 2 X+2 | 2x+2 1 x+1 | 2x+1
X+1 0 X+1 | 2x+2 | x+2 2X 1 2x+1 2 X
X+2 0 X+2 | 2x+1 | 2x+2 1 X x+1 2X 2

2X 0 2X X 1 2x+1 | x+1 2 2X+2 | x+2
2x+1 0 2x+1 | x+2 x+1 2 2X 2X+2 X 1
2X+2 0 2x+2 | x+1 | 2x+1 X 2 X+2 1 2X
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BAB 4
IMPLEMENTASI

Pada bab ini kita akan melihat implementasi dari algoritma pembentukan
finite field dengan menggunakan software MATLAB. Berikut ini adalah

spesifikasi mesin serta software yang digunakan saat menjalankan implementasi

algoritma ini.
Prosesor . Intel Core i5-750 @ 2.66 GHz
Memori 4GB

Operating System - : Windows 7 (x64)
Versi MATLAB : 7.8.0 (R2009a) 64 bit

Program yang digunakan pada bab ini menggunakan algoritma paralel pada
saat pemilihan polinomial monik h(x) yang irreducible. Tampilan program ini

adalah sebagai berikut

(O T T e

MPLEMEMNTASI ALGORITHA
FEMBEMNTLIK AN FINITE FIELD
=R I

— IMPUT — Irreducible Palynamisl

1] n:

=

Report Mame

Bertuk Elemen GF{p"n) hi=): Buat Report

Gambar 4.1. Tampilan Awal Program

Input yang diberikan untuk program di atas adalah berupa nilai p, n yang
akan digunakan untuk membentuk GF(p") dan nama file yang akan digunakan

untuk mencetak hasil pembentukan finite field ini.
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Misalkan akan dibentuk GF(3%) seperti contoh pada subbab 3.2, maka
inputnya adalah sebagai berikut

IMFLEMEMNTASI ALGORITHA

FEMBEMTLIKARN FINITE FIELD
| GRip™n) I
- — IMPUT — Irreducible Palynamial
4 mn: il
3 ey

Repatt Mame
report_GF(3*2) j

Bentuk Elemen GF(p™n) | hod o —| Bust Report

" aE—————— .

Gambar 4.2. Input untuk Pembentukan GF(3?)

Setelah memasukkan input seperti gambar di atas, tekan tombol “Bentuk

Elemen GF(p”n)”. Berikut ini adalah tampilan program setelah elemen GF(p")
dibentuk

IMFLEMERNTAS]I ALGORIThA

PEMBEMTLIKAR FINITE FIELD
i GR{p™N) I
I — IMPUT — Irreducible Palynamial
4 mn:
3 2
Repatt Mame

report_GF(3*2)

¥ Bentuk Elemen GF(pn) 1| h(x) :

Gambar 4.3. Tampilan Program Setelah Elemen GF(p”*n) Dibentuk
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Hasil yang diperoleh pada tabel irreducible polynomial adalah semua
polinomial irreducible di Z,[x]. Misalkan dipilih h(x) = 1 + x%, maka input h(x)

akan berubah menjadi “1 + x"2”.

IMFLEMEMNTASI ALGORITHA,

FEMBEMTLIKARN FINITE FIELD
i GFEip™n) I
I — IMPUT — Irreducible Palynamial
B m: 2+ X+ x°2
3 l:z :I 2+ 2%+ x"2

Repatt Mame

- ]
report_GF(3*2) =

Bentuk Elemen GF{p"n) hiz) 1+ x™2 ' Buat Report

Gambar 4.4. Tampilan Program untuk Input h(x)

Setelah tombol “Buat Report” di tekan, maka program akan membuat file
laporan dengan nama sesuai yang diberikan oleh user. File laporan untuk contoh
di atas adalah sebagai berikut
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oo TR T

File Edit View Go Debug Desktop Window Help

|4 @ [ | Locaton: Flei/DiDocuments MATLAB/sspsilucpart GFEAD il

Report Pembentukan GF(3?)

Polinomial menic yang irreducible di Z3[x]

1+x2
2+x+x°
2+ 2+ x°

Elemen GF(3%)

GHAEY)={0. 1,2 5, 14x 24x 20,1420 2 + 24

Tabel penjumlahan modulo 3

Il + 0 1 2 x 1+x | 2+x 2x 1+2x |2+ 2x
| 0 0 1 2 x e 2 +x 2x 1+2x |2+ 2x
i 1 1 2 0 [1+x [2+x ][ x [[1+2x[2+2c| 2x -
| 7 oo 0 1 [[2+x | x | 1+x |[2+2c| 2« |[1+2x
x x 1+x [ 2+x [ 2 [1+2¢ [2+2¢] 0 [ 1 2
1+x || 1+x || 2+x X 1+2x | 2+ 2x 2x 1 2 0
2+tx | 2+Xx X 1+x || 2+2x 2x 1+ 2x 2 0 1
2x 2x 1+2x || 2+ 2x 0 1 2 X 1+x || 2+x
1420 | 1420|2420 || 2« 1 2 0 1+x || 2+x x
2+ [2+2 | 2 [1e2] 2 0 1 2+ [ x [[1+x
Dane
! == — — —
Gambar 4.5. Laporan Pembentukan GF(3%) ~ Bagian 1
r —— = . N
I e d ¥ R R, e el
W File Edit View Go Debug Desktop Window  Help A
@‘g|&‘“|Lo(ation: v :l
+ o [ 1 2 x 14x | 2+4x || 2x [1+2x|[2+2 2
0 o 1 [ 2 [ x [1+x [2+x | 2x [1+2c][2+2¢
1 1 2 [ 0 [1+xr[2+x [ x |[1e2x]2+20] 2¢
2 2 0 [ 1 2+x [ x [ tex|[2e2] 2 142
x x [Maxl[2+x | 2x [1+2c[2+2¢] 0 1 2
Ttxffr+x [2+x [ x [ e2][2va] 2 [ 1 2 0 |
L2+ x| 2+x x fptEx || 2%2x ||| Zxg 1+ 2x A L
oze |[f2x [1e2clfze2ed 0 L1 2 x [ 1ex|[2+x
[raeaxjzeaef 2 [ 1 J[ 2 o jia+x|[2ex ] = | M
[2+2¢][2+42c 2¢ [122¢] 2 [ 0 [ 1 [[2+x]|[ x [[1+x
|| Tabel perkalian modulo h(x) =1 +x7
= o 1wl 2 [« [1+x[2+x ][ 2x [[1+2x][2+2
| 0 0 g0 o [0 [ So 0 | 0 0 0
N 1 0 1 2 [ trxf2+x || 20 [[1e2x]2+2¢ =
i 2 0 2 1 [ [zeax [1+2¢] « 24y |[1+x
X 0 X 2x 2 2+x |2+ 2x 1 T+x | 1+2x
1+x 0 1+x |2+2x | 2+ 2x 1 1+ 2% 2 X
2+x 0 24x |[1+2x || 2+2x 1 X 1+x 2x 2
2x 0 2x x 1 [+ 1+x | 2 242 2+x
14 2x 0 1+2x | 2+x 1+x 2 2x 2425 X 1
2+ 2x 0 242 || 1+x || 1+2x x 2 2+ x 1 2x |
Done

Gambar 4.6. Laporan Pembentukan GF(3?) ~ Bagian 2

Universitas Indonesia

Algoritma pembentukan..., Yanuar Singgih Saputra, FMIPA Ul, 2010




BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan Bab 3, untuk membentuk GF(p") extension field
dari Z, yang memiliki jumlah elemen g = p" diperlukan suatu polinomial h(x)

yang irreducible berderajat n di Zp[X].

GF(p") berhasil dibentuk dengan menggunakan algoritma pembentukan
finite field. Implementasi algoritma pembentukan finite field ini akan membuat
file laporan yang berisi berisi list elemen-elemen GF(p"), polinomial irreducible
di Z,[x] serta tabel-tabel hasil operasi di GF(p"). Contoh yang digunakan pada

implementasi ini adalah pembentukan GF(3%).

Dalam proses pembentukan GF(p"), pemilihan polinomial irreducible
berderajat n di Zp[x] menyebabkan waktu eksekusi algoritma pembentukan finite
field menjadi besar, karena pada kasus terburuknya algoritma ini akan
menjalankan proses pencarian polinomial irreducible sebanyak jumlah

elemennya, yaitu p".

Untuk mengatasi masalah ini, algoritma pembentukan finite field dapat
dijalankan dengan menggunakan komputasi paralel. Dalam penulisan tugas akhir
ini, penulis menerapkan komputasi paralel di algoritma pembentukan finite field

dengan menggunakan prosesor yang memiliki 4 core.

Dari percobaan yang dijalankan, terlihat bahwa dengan menerapkan
komputasi paralel pada pembentukan finite field waktu eksekusi yang dibutuhkan
akan lebih kecil. Grafik perbandingan waktu eksekusi dapat dilihat pada Gambar
3.3.
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5.2. Saran

Penelitian lebih jauh mengenai algoritma pembentukan finite field dapat
dilakukan dengan cara memecah masalah p" menjadi (p’)™ dengan n = f * m. Hal
ini diharapkan mampu mengurangi cost yang ditimbulkan dari perkalian

polinomial berderajat n.
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LAMPIRAN

finfield.m

function varargout = finfield(varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @finfield OpeningFcn,
"gui OutputFen', @finfield OutputFcn,
'gui_LayoutFecn', 1,
'gui Callback', Wb, ;

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, vararginf{:

else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function finfield OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = finfield OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white'") ;
end

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global p n gf ir;

p = str2double (get (handles.editl, 'String'));
n = str2double (get (handles.edit2, 'String')):;

[monic ir r gf] = par poly main(p, n);
for i=l:size (ir,1)

listIr{i} = sprintPol (ir(i,:), 'x');
end

set (handles.listboxl, 'String', listIr);
set (handles.pushbutton2, 'Enable', 'On');

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColoxr'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor').)

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global p n h gf ir tab _kali tab tambah;

tab_ tambah sum_table (gf, p, n);

[h tab kali] = times table(h, ir, gf, p, n);

nfile = get (handles.edit3, 'String');

nfile = [nfile '.html'];

createReport (nfile, p, n, h, gf, ir, tab kali, tab_tambah);
open (nfile);

h = str2num(get (handles.edit4, 'String'));
]
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function listboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

global ir
val = get (handles.listboxl, 'Value');
set (handles.edit4, 'String', sprintPol(ir(val,:), 'x'));

function listboxl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

par_poly_main.m

function [monic, ir, r, gf] = par poly main(p, n)
q = pin;
monic = ones (q,n+1);
for i=1l:n
A = repmat (0:p-1,p"(i-1),1);

Al = reshape (A,p"i,1);
A2 = repmat (Al,p” (n-1i),1);

monic (:,1) = A2;
end
r Ty
irgee L]

parfor i=l:qg
poly = monic (i, :);

if gfprimck2 (poly,p) == -1
r = J[r;monic (i, :)];
else
ir = [ir;monic(i,:)];
end

end

gf = monic(l:qg,1:n);

gfprimck2.m

function ck = gfprimck2(a, p)

$GFPRIMCK Check whether a polynomial over a Galois field is

37

primitive.

% CK = GFPRIMCK(A) checks whether the degree-M GF(2) polynomial
A is

% a primitive polynomial for GF(2”M), where M = length (A

The

% output CK is as follows:
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% CK = -1 A is not an irreducible polynomial;
% CK = 0 A is irreducible but not a primitive polynomial;
% CK = 1 A is a primitive polynomial.

oe

oe

CK = GFPRIMCK (A, P) checks whether the degree-M GF (P)

polynomial
% A is a primitive polynomial for GF(P"M). P is a prime number.
% Note: This function performs computations in GF (P"M) where P

is prime. To
work in GF(2”M), you can also use the ISPRIMITIVE function.

o° oo

o

The row vector A represents a polynomial by listing its
coefficients

in order of ascending_exponents.

Example: In GF(5), A = [4 3 0 2] xepresents 4 + 3x + 2x"3.

o o° oP

o\

See also .GFPRIMFD, GFPRIMDF, GFTUPLE, GEMINPOL, GFADD.

o°

Copyright 1996-2007 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.14.4.5 $ SDate: 2007/08/03 21:17:40 $

o\

[}

% Error checking.
error (nargchk (1,2, nargin, "struct'));

% |[Exror checking = P.
if nargin < 2

p = 2;
elseif ( numel(p)~=1 || isempty(p) || ~isreal(p) || p<=1l ||
floor (p)~=p | |~isprime (p) )

error ('comm:gfprimck:InvalidP', 'The field parameter P must be
a . positive prime integer.'):;
end

% Error checking - A\

if ( isempty(a) || ndims(a)>2 || any(any( abs(a)~=a | floor(a)~=a
| a>=p )) )
if (p == 2)
error ('comm:gfprimck:InvalidAForP2', 'Polynomial
coefficients must be either 0 or 1 for P=2.");
else
error ('comm:gflineq:InvalidAElements', 'Polynomial
coefficients must be real integers between 0 and P-1.");
end
end
[m a, n al = size(a);

if (m a>1 && n_a==1)

error ('comm:gflineg:ANotRowVector', 'Polynomial input must be
represented as a row vector.');
end

% Allocate space for the result, assume primitive.
ck = ones(m _a,l);

% Each row is interpreted as a separate polynomial. Cycle through
each row.
for k = 1:m a,
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% First remove high-order zeros.
at = gftrunc(a(k,:));
m = length(at) - 1;

o°

The polynomial is divisible by x, hence is reducible.
The only exception is when the polynomial is x

o°

if (at(1,1) == 0)
if numel (at)==
ck(k) = 0;
else
ck(k) = -1;
end

o)

% This polynoemial is actually a constant.
elseif (m == 0 )
ck(k) = 1;

Q

% The typical case.
else

% First test if the currentspolynomial s irreducible.
= p” (floor (m/2)+1)-1;

% 'test dec' is.a vector containing the decimal (scalar)
representations of

[

% the polynomials that could be divisors of 'at':
test dec = p+l:n;
5 test dec's that correspond ,to polynomials divisible by X
can be. removed.

test dec = testi deci( modi(test jdec,p) ~=0 )%

len t = length(test dec);

3

test poly = zeros (l,m);
idx = 1;
% Loop through all polynomials that could be divisors of
'at'.
while ( idx <= len t )
% Expand the scalar value to a polynomial in GF (P).
tmp = test dec(idx);
for idx2 = 1:m
test poly(idx2) = rem(tmp,p);
tmp = floor (tmp/p) ;
end
[ignored, r] = gfdeconv (at,test poly,p);
if ( max(r) == )
ck(k) = -1;
break;
end
idx = idx + 1;
end
end
end

$--end of gfprimck--
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sprintPol.m
function hasil = sprintPol (p, s)
n = length(p);
hasil = [];
for 1 =1 : n
if p(i) ~= 0
if 1 ==
hasil = [hasil num2str(p(i))]; %#ok<*AGROW>
else
pric o (F ==
hasil = [hasil s];
else
hasil = [hasil num2str(p(i)) s];
end
it 1 > 2
hasil = [hasil '#' num2str(i-1)7;
end
end

BT 1 < g
if ~isempty(find(p(i+l:end) ~= 0, 1))

hasil = [hasil " + '];
end
end
end
end
if sum(p == zeros(l,n)) == n
hasil = '0';
end
sum_table.m
function T = sum table(gf, p, n)
q = p'n;
for i=l:qgq
for j=i:qgq
t =gf(i,:) + gf(j,:);
t = mod(t, p):;
T{i,3} = t;
T{jri} = t;
end
end
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times_table.m
function [h T] = times table(h, ir, gf, p, n)
g = p°n;
benar = 0;
[row col] = size(ir);
for i=l:row
if(size(ir,2) ~= length(h))
break;
end
if(sum(h == ir(i,:)) == col)
benar = 1;
break;
end
end
if (benar == 0)
errordlg('h (x) bukan merupakan polynom irreducible di GF(q) '"):;
end
if (benar == 1)
hl = fliplr(h);
for i=l:qgq
for j=i:g
TSN T D Fliioo | tElmGSK GfF (1 gL ( D) /
t = mod(t, p);
[s r] = deconv(t,hl);
r = fliplr (mod(xr,p)):;
if length(r) < n
r = [r zeros(l, n-length(r))];
end
if (length(r) > n) && (r(nt+l) == 0)
I =0 T) ) e
end
e, TN
i, L =. &g
end
end
end

createReport.m

function createReport(nfile, p, n, h, gf, ir, tab kali,
tab tambah)

fid = fopen(nfile, 'w'");
[m ml] = size(gf);

% Membuat header report.html
fprintf (fid, '<html>\n");

fprintf (fid, '<head><title>Report GF(%d)</title></head>\n',
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fprintf (£id,

[}

% Membuat isi
fprintf (£id,

'<body>\n") ;

report.html

'<div style="text-

margin-right:auto">");
'<h2>Report Pembentukan
<i1>GF</1i> (%d<sup>%d</sup>)</h2>', p, n);

fprintf (fid,

o

fprintf (fid,

end

fprintf (fid,
fprintf (£id,
for i=1:m
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align:center; margin-left:auto;

% Mencetak semua polinomial monic yang irreducible di Zp[x]

'<h3>Polinomial monic yang irreducible di
Z<sub>%d</sub>[<i>x</i>]</h3>",p);
for i=l:size(ir,1)
fprintf (£fid, '%s', printPol (ir(i,:), 'x', 1));
fprintf (fid, '<br />");

% Mencetak semua elemen GF (p°n)

'<h3>Elemen <i>GF</i> (%¥d<sup>%d</sup>)</h3>', p, n);
'<i>GE</i> ($d<sup>%d</sup>) = {',

P, n);

fprintf (£fid, '%s', printPol (gf(i,:), 'x', 0)):

if i~=m

o Megee (Filcl, | S

else

fprintf (fid, '}"');

end
end

o)

fprintf (fid,
fprintf (fid,
style="margin
fprintf (£id,
for i=l:m

% Mencetak tabel penjumlahan di GF (p”n)

'<h3>Tabel penjumlahan.modulo %$d</h3>', p);

['<table width=""
rauto; text-align:
'<tr><td>+</td>") ;

num2str (m*ml*30)
center;">"']);

'px" border="lpx"

fprintf (fid, '%s', ['<td>' printPol (gf(i,:), 'x', 1)

'</td>"1);
end
fprintf (fid,

for i=1:m

fprintf (£fid, "%s', ['<tp><td>'

fprintf (£fid,

'</td>"1);
for j=1:m

'</td>"1);
end

/8T 2 ) ;

fprintf (fid, '</tr>");

end
fprintf (fid,

Q

fprintf (fid,

fprintf (fid,
style="margin
fprintf (£fid,
for i=1:m

'</table>");

% Mencetak tabel perkalian di GF (p”™n)

printPol (gf(i,:), 'x', 1)

['<td>" printPol (tab tambah{i,j}, 'x', 1)

'<h3>Tabel perkalian modulo <i>h</i> (<i>x</i>) =
%s</h3>", printPol(h, 'x'));

['<table width=""
rauto; text-align:
'<tr><td>*</td>") ;

num2str (m*ml1*30)
center;">"']1);

'px" border="lpx"
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fprintf (£fid, '%s', ['<td>' printPol(gf(i,:), 'x', 1)
'</td>"1);
end
fprintf (fid, '</tr>");

for i=1:m
fprintf (fid, '%s', ['<tr><td>' printPol(gf(i,:), 'x', 1)
'</td>'1);

for j=1:m
fprintf (fid, '%s', ['<td>' printPol(tab kali{i,j}, 'x'
'</td>"1);
end
fprintf (fid, '</tr>"');

end
fprintf (fid, '</table>");

% Membuat footer report.html
fprintf (fid, '</div>");

fprintf (fid, '</body></html>");
fclose (£id) ;

printPol.m

function hasil = printPol (p, s, mode)

n = length(p):

hasil = [];
for i =1 : n
if p(i) ~= 0
if 1 ==
hasil = f[hasil num2str(p(i))]1; %#ok<*AGROW>
elise
LA (@) ==
hasil = [hasil '<i>" s '</i>']»
else
hasil = [hasil num2str(p(i)) '<i>" s '</i>'"];
end
if 1 > 2
hasil = [hasil '<sup>' num2str(i-1) '</sup>'];
end
end
if 1 < n
if ~isempty (find(p(i+l:end) ~= 0, 1))
hasil = [hasil ' + '];
end
end
end
end
if sum(p == zeros(l,n)) == n
if mode ==
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hasil =
'&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; 0&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; ';
else
hasil = '0';
end
end

benchmark.m

function benchmark(p, n, N)

clc;
TO = zeros (N, 16);
Tl = TO;
for i =1 N
display (['Percobaan ke-' num2str(i)]);
[t0 tl1l] = test(p, n);
TO (i, :) = t0;
T1 G ) S
end
nfile = ['data " num2str(p) '“n.mat']; $#ok<*NASGU>

save (nfile, 'TO", 'T1");

test.m

function [t0 tl] = test(p,n)

clear tO0 t1;

if matlabpool ('size') == 0
matlabpool local 4;
end
t0 = zeros(l,n);
tl = t0;
for i=1:n
disp(['i = ' num2str(i)]);
tic
poly main(p, 1);
t0 (i) = toc;
tic
par poly main(p,1i);
tl(i) = toc;
end

matlabpool close
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