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ABSTRACT

S-boxes are vital elements in the design of symmetric ciphers. Moreover, S-boxes are only nonlinear and the most important
component of a block cipher. To date, the techniques for the construction of S-boxes have included pseudo-random
generation, finite field inversion, power mappings and heuristic techniques. From these techniques, the use of finite field
inversion operation in the construction of an S-box yields linear approximation and difference distribution tables in which the
entries are close to uniform. Therefore, inversion mapping or power mapping over a finite field are so popular design
techniques in the design of algebraic S-boxes. However, the place of an affine transformation added to an algebraic S-box
changes the number of terms in the algebraic expression of an S-box. In this study, we present a new method to resolve the
algebraic expression of AES S-box like S-boxes according to the given probable cases.
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1. GIRiS

S-kutulart blok ve akan sifreleme algoritmalarinda
kullamlan ve sifreye giivenligini veren en 6nemli yapidir.
Bir S-kutusu n giris bitinin farkli m ¢ikis bitine doniisiimiinii
yapar ve sifrede yerdegistirme gorevini yerine getirir. S-
kutularmin doyurmas1 gereken bazi kriptografik 6zellikler
vardir [1]. Bunlar sirasiyla dogrusal olmama, dogrusal
saldirilar i¢in onemli olan LAT (Linear Approximation
Table-Dogrusal Yaklasim Tablosu), diferansiyel saldirilar
icin 6nemli olan DDT (Difference Distribution Table-Fark
Dagilim Tablosu-XOR Tablosu), biitiinlikk (completeness),
¢1g (avalanche), kati ¢1g (strict avalanche) gibi verilebilir.

Bunun yaninda sifreye yapilan saldirilar S-kutusunu hedef
almaktadir ve S-kutusunun bu saldirilara kars1 dayaniklilig
sifrenin de giicii ile iliskilidir. Dolayisiyla saldirilara kars
dayanikli S-kutusu tasarimlari gergeklestirilmelidir. 2001
yilinda AES (Advanced Encryption Standard) olarak secilen
dogrusal ve diferansiyel saldirilara dayanikli olan Rijndael
sifresi Nyberg’in [2] Onerdigi sonlu cisimde ters haritalama
tabanli 8-bit giris ve 8-bit ¢ikishh bir S-kutusunu
kullanmaktadir ve cebirsel ifadesi agsagidaki gibidir:

f=x"", xeGF@2%, f(0)=0.

Rijndael sifresinde kullamlan S-kutusunun en &nemli
sakincast yukarida gosterilen cebirsel ifadenin basitligidir.
Bu basit cebirsel ifade interpolasyon saldirilart gibi bazi
cebirsel saldirilara neden olabilmektedir. Interpolasyon
saldirilarma  karsi, AES  S-kutusunun tek terimden
olugsmasinin getirdigi zayiflik ters haritalama isleminin
sonuna eklenen bir dogrusal déniisim ile giderilmeye
calistlmistir. Boylelikle asagidaki ifadeden de goriildiigi
gibi AES S-kutusunun cebirsel ifadesindeki terim sayisi
kullanilan dogrusal doniisiim sayesinde 1’den 9’a ¢iktig
Lagrange interpolasyonu kullanilarak gésterilmistir [3][4].

S(X) :||05nx254+||09|x253+n‘f9nx25]+"25,,x247
2 400 11223 g OL g 127 g

Diger yandan AES sifresine ek olarak literatiirde Square [5],
Shark [6] gibi sifrelerde kullanilan S-kutular1 sonlu cisim

GF(2") lizerine ters haritalama tabanlidir ve GF(2)
iizerine ikili bir dogrusal doniislimii ters haritalama
isleminin ¢ikisinda kullanmaktadirlar. Buna ek olarak
literatiirdeki diger bir blok sifre olan Camellia [7] ise ikili
bir dogrusal doniisiimii ters haritalama isleminden 6nce ve
sonra kullanmaktadir. Bu da dogrusal doniisiimiin
kullamlacag1 yere iliskin olarak ii¢ farkli durumu isaret
etmektedir:

— Ikili dogrusal doniigiimii ters haritalama isleminden
sonra kullanmak (durum 1, 6rnek AES),

— Ikili dogrusal doniigiimii ters haritalama igleminden
once kullanmak (durum 2),

— Ikili dogrusal doniigiimleri ters haritalama isleminden
hem o6nce hem de sonra kullanmak (durum 3, 6rnek
Camellia).

Bu bahsedilen durumlardan durum 2 ve durum 3 ile
tasarlanacak S-kutular1 cebirsel ifadesindeki terim sayisi
acisindan durum 1 ile tasarlanacak S-kutusuna gore dnemli
bir iyilestirme sunmaktadir [8]. Buna ek olarak uygulanacak
dogrusal doniisiimiin yeri diger kriptografik ozellikleri
degistirmemektedir. Bu ¢alismada belirtilen durumlara gore
tasarlanacak S-kutular1 i¢in sonlu cisim teorisinden de
faydalanilarak hizli, durum 2 ve durum 3 ile tasarlanacak S-
kutularmin neden terim sayisinda iyilestirme yaptigin
aciklayici bir yontem gelistirilmistir. Buna ek olarak sunulan
yontem Lagrange interpolasyonuna alternatif ve daha hizli
bir yontemdir.



2. MATEMATIK ALTYAPI

Bu boliimde makale boyunca kullanilacak olan matematiksel
alt yapinin bir sunumu yapilacaktir. Sonlu cisimler teorisi ile
ilgili olarak daha ayrintili bilgi [9] ve [10]’dan elde
edilebilir. Bu makalede gerekli goriildiigiinde cisim
elemanlart hexadecimal gosterimde ifade edilebilir.
Dolayisiyla , GF(2") sonlu cismini iiretmek igin kullani-
lan ilkel eleman olmak lizere;

by " b, 0" 4. +by, b €01}

sonlu cisim elemani bitlerini

(b,1b,_5--bg)
hexadecimal say1 olarak temsil edilebilir.

iceren

F=GF(p), K=GF(p") ve AeK olsun. O zaman alt
cisim F ’in A ’ya gore trace (iz) fonksiyonu

TrE () =2+4F P

ifade edilebilir
durumlarda Tr§ ifadesindeki alt ve iist indisler goz ardi
edilebilir.

seklinde ve karigikligin  olmayacag

{egect, i}, GF(2)iizerine GF(2")’in herhangi bir
tabani olmak iizere; {f,....8,_,} buna karst gelen dual

S xgs X X)) = (fo (X s () ise

lizerine bir

taban ve

GF(2")
n—1

g(x)= Zai‘fi (Xgseeee-X,y) de GF(2") tizerine bijektif

permiitasyon olsun. O zaman

n—l
bir haritadir. f(x)’in her ¢ikis koordinati, x= le-ocl-
i=0
olmak iizere, (1) ifadesindeki gibi verilebilir [11][12].

Ji(x) =Tr(g(x) B;) (M

Buna ek olarak (1) ifadesinde f3; dual taban degerleri (2)
ifadesinde gosterildigi gibi hesaplanabilir [11][12].

n—l1
Bi = zbkiak )
k=0

(2) ifadesinde B=[b..}=A" ve A:[“ij} olmak {izere

)

nxn boyutundaki A4 matrisi elemanlart

ay =Tr(;a;), 0<i,j<n-1 3)

(3) ifadesindeki gibi gbsteri]ebi]ir.A:[al.J seklindeki A

matrisi (4) ifadesinde agik bicimde gosterilmistir.

Tr(aoao) TV(OC()OC] ) ..... Tr(aoan_])

Tr(oqog) Tr(aaq) ... Tr(oyo,_1)
A= : 4)

Tr(a,q00)Tr(a, 1) ... Tr(a, 10, 1)

Boylece giris bitlerine uygulanacak doniisim isleminden
sonraki ¢ikis koordinatlari (5) ifadesi ile gosterilebilir.

£ 0<i<nl (5)

Giris bitlerine uygulanacak dogrusal doniisim sonucu elde

edilen ¢ikig bitlerini kullanarak dogrusal doniisiimiin
cebirsel ifadesi (6)’daki gibi elde edilebilir.
n—l i
A =D 1o (©)
i=0

Ornek 1, yukaridaki tamm ve matematik alt yapiyi
kullanarak AES S-kutusunun dogrusal doniisiimiiniin
cebirsel ifadesinin elde edilisini gdstermektedir.

Ornek 1. AES S-kutusunun tasariminda kullamlan dogrusal

Px)=x+xt 423+ x+1

indirgenemez polinomu ile olusturulan sonlu cisimde bu
ikili dogrusal doniisiimiin cebirsel ifadesini bulmaya
calisalim. @, P(x) polinomunun bir kokii olsun. g = +1

donistimi diisiinelim.

ise ilkel elemanimiz olsun (a, tim cisim elemanlarin

iretmemektedir). O zaman x; giris biti degerleri S

degerlerine bagli olarak Boliim 2’ de verilen tanimlara gore;

X0 =Tr(f?x), x4 =Tr(B"x),
X = T”(ﬂzmx), X5 = T”(ﬂ48x), (7)
Xy = Tr(ﬂ]79x), Xg = Tr(ﬂ23x),
Xy =Tr(B%x),  x7=Tr(B*x).
(7) ifadesindeki gibi elde edilebilir. AES S-kutusunda

kullanilan  dogrusal matrisin [3] ¢tkis koordinatlar
o5 J1---- f7 ise (8) ifadesindeki gibi elde edilebilir.

So=Tr(B'%x)+1, fu =Tr(B™x),
A=Tr(BPx0)+1,  fs=Tr(B"x)+1,
f=Tr(B*x),  fo=Tr(')+],
f=Tr(BN).  f =Tr(B).

®)

Dogrusal matris ¢ikis koordinatlarini kullanarak dogrusal
doniisiimiin cebirsel ifadesi polinom taban degerlerinin

2 7

,a,0 ,...,a} oldugu bilgisinden yola g¢ikarak (6)

ifadesinde verildigi gibi
A= fyraf+ P f+a fy+.vd fy

seklinde tekrar yazilabilir. Bunun yaninda GF(2*) sonlu
cisminde {],a,az,...,oﬂ} polinom taban degerleri

P cinsinden



a=pB5 a2 =p%0 a3 =75, a* = 10 o5 = 125,

b = 150 o7 = gI7s

seklinde verilebilir. Elde edilen polinom taban degerleri
A(x) ifadesinde yerine konursa dogrusal doniisimiin

cebirsel ifadesi 4(x) asagidaki sekli alir:

A(x)Z(ﬂ166x+(ﬂ166)2x2+ ....... +(ﬂ166)128x128)
+ﬂ25(ﬂ53x+(ﬂ53)2x2+ ....... +(ﬂ53)128x128)
+ﬂ50(ﬂ36x+(ﬂ36)2x2 T +(ﬂ36)128x128)
+ﬂ75(ﬂ11x+(ﬂll)2x2+ ....... +(ﬂ”)128x128)
+ﬂ100(ﬂ72x+(ﬂ72)2x2 T +(ﬂ72)128x128)
+ﬂ125(ﬂ76x+(ﬂ76)2x2 T +(ﬂ76)128x128)
+ﬂ150(ﬂ51x+(ﬂ51)2x2+ ....... +(ﬂ51)128x128)

+ﬂl75(ﬂ26x+(ﬂ26)2x2+ ....... +(ﬂ26)128x128)+"63".

A(x) ifadesindeki x teriminin katsayis1 A, 1

166 (53+25) mod 255 (50+36)mod 255 (75+11) mod255
p.B B B , ﬁ(]75+26)m0d255
ﬂ(l()(7+72)mod255 ﬂ(125+76)m0d255 ﬂ(IS(HSI)modZSS

degerlerinin toplami seklinde ifade edilebileceginden yola
¢ikarak

Ay = BI66 1 p78 4 p36 4 g86 4 gl72 | g201 | 201, p20I
AO :|V2AH+H78H+HDCH+H DC|V+IV7AIV+IV2DIV+H2DH+H2DH,
AO :HOSH
seklinde elde edebiliriz. Diger terimlerin katsayilar1 da aym
sekilde elde edildikten sonra sonuglanan cebirsel ifade
asagidaki gibidir:

A(x) :ll63ll+l|05ll x+ll09l|x2 +ll‘f9l|x4 +l|25l|x8 +

n‘f4nx]6 +||0 lnx32 +nb5nx64 +||8‘fnx]28 .

3. CEBIRSEL iFéDENiN ELDE
EDILMESI ICiN ONE SURULEN YENI
YONTEM

Bu bélimde 6ne siiriilen cebirsel yontem ile birlikte bu
yontem i¢in gerekli teori ve tanimlar sunulacaktir.

t .
Tamm 1. L(x):Zﬁl-le seklinde ve B;, GF(2")’in
i=0
eleman: olmak iizere verilen 6zel bigime sahip polinoma

GF(2") iizerine dogrusallagtiriimis polinom denir.

Tanim 2. Bir tamsayr d’yi igeren mod N’e gore
cyclotomic koset
C,= {d,dp,....,dp"“} (mod N)

seklinde bir kiimedir ve d ,dp” =d (mod N) olacak sekilde

en kiiglik tamsayidir.

Onerme 1. 4, GF(2") iizerine dogrusal bir haritalama

olsun. O zaman A(x), x € GF(2") olmak iizere GF(2")
tizerine dogrusallastirilmus bir polinoma dayal: olarak

n—l .
A= B’
i=0

seklinde ifade edilebilir.

alinabilir

GF(2™)
dogrusallastirilmis  polinomlarin kiimesi arasinda birebir
iligki vardir [4].

Onerme 2. F iizerine tersi dogrusal

doniistimlerin kiimesi ile lizerine

Onerme 3. GF(2") in bir fonksiyonu F(x)= x4 olsun ve

S ) = (130,00 (X))

fonksiyonuna karsilik gelsin. O zaman f'(xj,...,x,,) "nin ¢ikis

bu  fonksiyon boole

koordinatlarmma uygulanan dogrusal bir doéniisiim ile elde
edilen boole fonksiyonuna karsilik gelen G(x) asagidaki
sekilde ifade edilir.

n—1 .
G(x) = Zbl-xd 2 ¢ eGF(Q")
i=0

Eger dogrusal doniigiim, affine bir doniigim ile yer
degistirilirse, o zaman G(x),

n—1 .
G(x) = Zbl-xd Y4, ¢eGFQ2")
i=0

seklinde yazlabilir [4]. Gergekte yukaridaki tamim ve
teoriler 15181 altinda bir iis haritalamadan sonra uygulanacak
dogrusal doniisiim sonucunda {is fonksiyonu d ’'nin
cyclotomic kosetinde bulunan terimler cebirsel ifadede yer
alacaktir diyebiliriz.

Ornek 2. AES S-kutusunun cebirsel ifadesi, Ornek 1’ de
elde edilen dogrusal doniisiimiin cebirsel ifadesinde x

yerine x>>4 koyarak ve xe GF(2") igin x? = x?™od 2"-1
oldugundan yola ¢ikarak
S(x) :vv63n+||05nx254 +n09nx254><2+|" 9nx254><4+"25nx254><8 +

" f4nx254><]6 +||0 1||x254><32 +nb5nx254><64 +||8 f||x254><]28

S(x) :ll63ll_+_05"x254+"09|x253+ll‘f9l|x25]+ll25l|x247 +
n‘f4nx239+no lnx223+nb5nx]9|+||8f||x] 27

seklinde elde edilebilir.

Teorem 1. GF(2") ’in bir fonksiyonu F(x)= x4 olsun ve

SOpenx,) = (fi(x),...f,,(x))  boole fonk-
siyonuna karsilik gelsin. G(x) ise f(x,....x,)) sabitlenirken

bu fonksiyon

X),....X, giris bitlerine dogrusal bir doniisiim uygulanarak
elde edilen bir boole haritasina karsilik gelen bir fonksiyon

olsun. O zaman G(x),
21
G(x) = zbixl wi(i) > wi(d) igin b; =0
i=0



seklinde ifade edilir [13]. Teorem 1, dogrusal doniigiimiin {is
fonksiyonunun oniine uygulandifinda olusacak cebirsel
ifadenin terimleri iizerindeki etkisini gostermektedir ve d
iis fonksiyonunun Hamming agirhigina esit ve kiigiik
Hamming agirhiginda {isse sahip terimlerin cebirsel ifadede
ortaya ¢ikacagini gostermektedir. Kisacasi, Teorem 1 durum
2 icin cebirsel ifadedeki terim sayist hakkinda bilgi
vermektedir.

Durtm 1 Durum2 Durum3
Xd Ly LAy
Ly 2 xaf

Ly

Sekil 1. AES S-kutusu Benzeri S-kutular1 Tasariminda Olast
Durumlarin Gosterimi

Sekil 1, S-kutusu tasariminda dogrusal doéniisiimiin yeri ile
ilgili olarak olasi durumlarin gosterimini yapmaktadir. Sekil
I’e dayali olarak durum 1, 2 ve 3 i¢in cebirsel ifadenin
hesaplanmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Durum 1 igin;
— Verilen teoriyi kullanarak LA4; dogrusal doniisiimiine

karsilik gelen ve bu doniisiimiin cebirsel ifadesi
olan LA4;(x) i hesapla,

— LA (x)’te x yerine x4 koy,

- L4 (xd), S-kutusunun cebirsel ifadesidir.
Durum 2 igin;

— Verilen teoriyi kullanarak LA4; dogrusal doniisiimiine
karsilik gelen ve bu doniisiimiin cebirsel ifadesi
olan LA4;(x) i hesapla,

- x%de x yerine L4;(x)’i koy,

— S-kutusunun cebirsel ifadesini (LA](x))d ifadesini
hesaplayarak elde et.

Durum 3 igin;

— Verilen teoriyi kullanarak L4, ve L4,
doniisiimlerine karsilik gelen ve bu doniisiimlerin

cebirsel ifadesi olan L4;(x) ve LA,(x)’ihesapla,

dogrusal

- L4 (xd) ’de x yerine LA,(x)’ikoy,

— S-kutusunun cebirsel ifadesini L4 (LAZ(x)d) ifadesini
hesaplayarak elde et.

Ornek 3. n=8 ve GF (28), AES tanimlamalarinda oldugu

gibi P(x)= Brxtexdex+l indirgenemez polinomu ile

tammlanmis olsun. Buna ek olarak L4, ve L4, dogrusal
doniisimlerinin cebirsel ifadesi asagidaki gibi olsun.

LA] (X) :n63n+n()5nx+||09|x2+n‘f9nx4 +"25"X8 +n‘f4nx]()+no lnx32 +

||b5|'x64+|'8f|.x128

LA2 (X) :||33n+||52nx+n77ux2 M 3"X4 +"€0"X8 +n‘fenx]6+vgenx32 +

1196"x64+||27nx]28

S-kutusu x — x*** haritalamasi ile birlikte durum 2’de
oldugu gibi tasarlanirsa cebirsel ifadesi asagidaki gibi elde
edilebilir:

S(x) = (LA (x)**,
S(x) = (ll63ll+l|05" x+ll09||x2 + ...+"b5"x64 +ll8‘f|| x] 28 )254 .

S-kutusu x — x** haritalamasi ile birlikte durum 3’te
oldugu gibi tasarlanirsa cebirsel ifadesi asagidaki gibi elde
edilebilir:

"8 (Ly(x)) 7,

S(X) — 05n(n33n+||52nx+n72nx2 + ...+"9€"X32+"96"X64+"27".X]28)254 +
nogv(n33n+||52nx+n72nx2 + ...+"9€"X32+"96"X64+"27".X]28)253 +

n‘f9n(n33n+||52nx+n72nx2 + ...+"9€".X32+"96"X64+"27"X]28)25] +

n&f‘n(n33n+||52nx+n72nx2 + ...+"9€".X32+"96"X64+"27"X]28 ]27+"63".

Tablol. Ornekte verilen durum 3’e gore tasarlanan S-kutusu

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CD E F
C3 18 27 80 15 34 FD F7 2B FE 6B 77 FO CA D4 72
1A 1B E3 D6 CF 6A DI Bl 21 10 9D 40 85 DO F9 OF
66 48 Cl1 57 8A E8 78 B4 E9 CE D9 98 68 8C 99 BB
0A 49 95 AC 08 6C C8 4E 14 DE 2A 4F 17 CD A7 19
89 E6 BO OF 28 IE ElI 94 74 BD IC 2E F6 3E 61 9E
13 97 64 3D 0B EE 60 83 F4 7A 8D 6D 24 32 C2 79
C9 59 9C AF AB 01 63 C5 E5 D8 36 26 05 C7 07 75
AA 4D 50 7F F3 B6 51 F5 BE 4C 20 ED 5A 83 52 84
E7 A9 AE 56 91 62 3A 06 C4 73 44 0C 22 DC B8 SE
BA C6 8B DD 86 B9 BS 03 41 16 42 Al 69 11 87 55
53 5B 58 CB 29 B3 2C 6E 45 A8 33 EF 92 8F DA FF
B7 CC 31 A5 EB E2 23 96 AD CO 47 82 F2 7B 67 D7
A3 38 D2 BC 3C 02 FB 43 3B 2F A0 09 FC 00 39 4A
7C 6F 76 30 A4 A2 7D FA 12 B2 9A 04 3F 93 F1 71
81 90 DB 46 5D 7E EC S5F D3 E4 5C EO D5 37 EA 65
F8 8E DF 9B 54 2D 0D BF 35 1D OE 70 A6 25 1F 4B

MmO O W » © 0 90 Ln b W= O




254

Tablo 1° de verilen S-kutusu [12] x — x“°" {is haritalamasi

ve Ornek 3’te verilen L4, ve LA, dogrusal déniisiimleri ile

birlikte durum 3’e gore tasarlanmustir. S-kutusunun cebirsel
ifadesi 255 terim icermektedir ve bu ifade asagida kisaca
gosterilmistir. Ek-A da bu S-kutusunun asagida verilen
yontem kullamlarak elde edilen cebirsel ifadesi ayrintili
olarak gosterilmistir.

S(x) :n]cnx254+||lenx253+n1 6|x252+n981|x251 AT T 3

Gerek durum 2 de gerekse durum 3’te cebirsel ifadenin elde
edilmesinde gerekli olan 9 terimli dogrusal doniisiimiin 254’
iincii kuvvetini almak yiiksek is yiikii olarak goriilebilir.
Bunun igin biz hizl1 bir hesaplama yontemi gelistirdik ve bu

yontem tim x—>x>* haritalama tabanli tasarlanacak S-
kutulari i¢in uygulanabilir. Bu hesaplama yontemi asagidaki
gibi verilebilir:

— Ik olarak Ld,(x)?, LAs (x)*, LAy (x)%, LAy (x)'6,

LAZ(X)SZ,LAZ(X)M ifadelerini ¢arpma ve kare alma

islemlerini kullanarak elde et. Bu iglem 6 polinom
¢arpma islemine denk diiger.

- LAZ(x)]27 ifadesini yukaridaki ifadeleri ¢arparak elde
et. Buislem de 5 polinom ¢arpma islemine denk diiser.

- L) = L4y ()" LAy (1),

LAy (x)*% = LAy (x)"1 LAy ()2,

LAy ()% = Lay (x)*2 LAy (x)'°,

LAy (x)*Y = LAy (x)* L4, ()8,

LAy ()" = LA, (x)*Y LAy (x)*,

LAy (%)% = Ldy ()P LAy (x)%,

LAy (x)** = LAy (x)* LAy (x)!  ifadelerini carparak
elde et. Bu islemlerde 7 ¢arpma islemi eder ve sonug
olarak 18 polinom ¢arpma islemi ile istenen tiim
dogrusal doniistimlerin tisleri elde edilir.

Durum 2 igin ise hesaplama yontemi asagidaki gibi
verilebilir:

— Ik olarak LA, (x)?, LA(x)*, L4 (x)®, L4, (x)'°,

LA(x)?, LA(0)™, L4 (x)'®®  ifadelerini carpma ve
kare alma islemlerini kullanarak elde et. Bu islem 7
polinom carpma islemine denk diiser.

- L4 (x)254 ifadesini yukaridaki ifadeleri ¢arparak elde

et. Bu islem de 6 polinom ¢arpma islemine denk diiser.
Bu islemlerde toplam 13 polinom c¢arpmasi ile
sonuglanir.

4. SONUCLAR

Calismamizda AES S-kutusu benzeri S-kutularimin cebirsel
ifadesinin hesaplanmasi igin hizli ve cebirsel ifadelerinde
bulundurduklar1  terim  sayilarin1  tasarlandiklart s
haritalamasina gore gosteren bir yontem gelistirilmistir.

Ornegin Tablo 1°de verilen ve x—>x>* haritalamasi

tabanli S-kutusunun cebirsel ifadesi 255 terim i¢cermekte ve
cebirsel ifadesinin derecesi 254’tlir. Bu cebirsel ifade
gelistirilen yontemle 40 milisaniye civarinda bir siirede 2
GHz islemcili bir bilgisayar ile elde edilmistir. Buna ek

olarak diger iislerle tasarlanacak S-kutulart igin benzeri
hesaplama yontemleri gelistirilebilir ve goriiniirde ki
hesaplama ile ilgili yiiksek is yiikii ¢ok makul seviyelere
indirilebilir. Verilen hesaplama ydnteminde sonlu cisimde
carpma islemleri ¢ok hizli olarak gergeklenebilecegi icin
polinomsal carpma islemi {izerinde durulmustur. Diger

yandan S-kutusu durum 2 ya da durum 3 ile x—>x’

haritalama yontemi ile tasarlanmus olsaydr cebirsel
ifadesinin 93 terim igerecegi ve derecesinin de 224 olacag
sOylenebilirdi. Nitekim bu tip bir S-kutusu i¢in de bu
uygulanmis ve bahsedilen sonuglar gézlenmistir.
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Matris Formunda Gosterimi
EK-A: Tablo 1’de Verilen S-kutusunun Cebirsel Ifadesi
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