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ペアリング演算は，楕円曲線加算/2倍算公式，Millerのアルゴリズムによって計算される．加
算/2倍算公式は，楕円曲線 E : y2 = x3 + Ax + Bとある直線 Lとの交点から導かれる．最近で
は，楕円曲線Eと 2次曲線 C : y = ax2 + bx + cとの交点から導かれる 2倍-加算公式が提案され
ており，Millerのアルゴリズムに適用出来ることが示されている．本稿は，ペアリング演算にお
いて，楕円曲線上のある点の x座標を 0にする座標変換や 2倍-加算公式をMillerのアルゴリズム
に適用することで計算コストを削減出来ることを示す．実際に，128ビットのAteペアリングの計
算において約 15～17%コスト削減となった．
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Abstract Pairing arithmetic is calculated using addition and duplication formulas on elliptic
curve and Miller’s algorithm. Addition and duplication formulas are derived from intersection
of an elliptic curve E : y2 = x3 + Ax + B with a line L. Duplication-addition formula for
computing 2Q+P , which derived from intersection of the elliptic curve E and a quadratic curve
C : y = ax2 +bx+c, was recently proposed and can be applied to Miller’s algorithm. This paper
shows that the cost of pairing arithmetic is reduced using duplication-addition formula and
coordinate transform so that x coordinate of Q is 0. In fact, the cost of Ate pairing arithmetic
of 128-bit is reduced by from 15 to 17%.

1 はじめに

近年，最も普及している公開鍵暗号のRSA暗
号と同等の安全性をより短い鍵長で実現できる
楕円曲線暗号の普及が進んでいる．実際にETC
やディジタルテレビ，Blu-ray Disk等の認証や
著作権保護といった身近な場面で楕円曲線暗号

が広く利用されるようになっている．更に，楕
円曲線上のペアリングと呼ばれる双線形写像を
用いた暗号プロトコルの研究も近年盛んになっ
ており，そのような暗号プロトコルとして ID
ベース暗号 [2]，タイムリリース暗号 [3]，属性
ベース暗号 [6]等がある．

Computer Security Symposium 2014
22 - 24 October 2014

－268－



ペアリング計算の高速化手法としては，Miller
のアルゴリズムのループ回数が削減されたペア
リングを構成する方法があり，Ateペアリング
[7]やR-ateペアリング [8]，Xateペアリング [10]
等が提案されている．
また [13]では，2次曲線を用いた 2倍-加算公

式がMillerのアルゴリズムに適用できることが
示唆された．しかしながら，この手法がペアリ
ング計算の速度に貢献するかどうかは検証され
ていなかった．
本稿では，楕円曲線上のある点の x座標を 0

にする座標変換と共に 2次曲線を使用した 2倍-
加算公式を適用によりMillerのアルゴリズムを
改良し，それによりアフィン座標におけるペア
リング計算のコストが削減されることを示す．
また，pairing-friendly楕円曲線であるBN曲線
[1]を使用したAteペアリング演算において，従
来法と提案法による計算コストの比較を行う．
注意
本稿でアフィン座標を用いた理由はMillerのア
ルゴリズム改良の容易さが第一の理由であるが，
Fpでの逆元計算コストが乗算コストの 5.7倍以
下となる計算機環境1 での楕円曲線スカラー倍
ではアフィン座標の採用が最良であることが知
られており [9]，ペアリング計算においてもア
フィン座標の使用は考察に値するためである．

2 数学的準備

2.1節では楕円曲線及び楕円曲線の加法，因
子を説明する．2.2節と 2.3節では，ペアリング，
Millerのアルゴリズムをそれぞれ説明する．

2.1 楕円曲線

Fp を素体 (p ≥ 5)とする. Weierstrass形式
と呼ばれる 3次式

E : y2 = x3 + Ax + B,

(A,B ∈ Fp, 4A3 + 27B2 6= 0)
(1)

1著者の計算機環境はこの条件を満たしていた．(CPU
は Core 2 Duo U9300 1.2GHz，有限体実装に GMP[5]
を使用．)

で定義される曲線を (Fp上)楕円曲線Eという．
また，座標変換等によって楕円曲線Eが

E′ : y2 = x3 + A′x2 + B′x + C ′, A′, B′, C ′ ∈ Fp

のような形に変わったとしても E′ は楕円曲線
である．Eの Fp有理点の集合E(Fp)は

E(Fp) = {(x, y) ∈ Fp×Fp : (x, y)は (1)を満たす }∪{O}

と定義される．ここでOは無限遠点である.

2.1.1 楕円曲線の加法

E(Fp)の重要な性質として,任意の2点P,Q ∈
E(Fp)に対して, 第 3の点 P + Q ∈ E(Fp)が定
義でき, この+に対してOを零元とする群をな
すことがある [11]．その位数を#E(Fp)と表記
する．P = (x1, y1), Q = (x2, y2) ∈ E(Fp)に対
して, P + Q = (x3, y3)は以下の公式を使って
計算できる.

x3 = λ2 − x1 − x2

y3 = λ(x1 − x3) − y1

ここで, λは P とQを結ぶ直線の傾きであり次
のように定義される．

　λ =


y2 − y1

x2 − x1
　 if 　 P 6= Q

3x2
1 + a

2y1
　 if 　 P = Q

上記の公式において, P 6= Qの場合は加算公
式, P = Qの場合は2倍算公式と呼ばれる. P =
(x1, y1)に対して, P の逆元は −P = (x1,−y1)
である.
この加算の繰り返しにより, 楕円曲線上の点

P と整数 nに対してスカラー倍

nP = P + P + · · · + P︸ ︷︷ ︸
n個

が定義される. 実際にスカラー倍を求めるには，
バイナリ法 (Algorithm 1)やその改良を用いる
ことが一般的である.

2.1.2 楕円曲線の因子

Eを楕円曲線とする．形式和

D =
∑
P∈E

nP (P )

－269－



Algorithm 1: バイナリ法 [4]
Input: P ∈ E(Fp), n = (ns−1, · · · , n0)2
Output: nP
1. Q ← O and i ← s − 1
2. while i ≥ 0
3. if ni = 0 then Q ← 2Q (加算)
4. else Q ← 2Q + P (2倍算と加算)
5. i ← i − 1
6. return Q

を Eの因子という．ここで，nP ∈ Zで，有限
個の P ∈ Eを除いて nP = 0である．Eの因子
Dの全体の集合をDiv(E)と表す．x, yを変数
とする有理式 f(x, y)が P ∈ E で nP 位の零を
持ち，Q ∈ EでmQ位の極を持つとする．この
とき，f に付随する因子 div(f)を

div(f) =
∑
P∈E

nP (P ) −
∑
Q∈E

mQ(Q)

と定義する．因子 D がある有理式に付随する
因子の時，D を主因子という．任意の主因子
div(f), div(g)に対して

div(f · g) = div(f) + div(g) (2)
div(f−1) = −div(f) (3)

が成り立つ．

命題 1[11]
E を楕円曲線，D =

∑
nP (P ) ∈ Div(E)を E

の因子とすると，

D が主因子⇔
X

nP = 0かつ
X

nP P
| {z }

楕円曲線の加算

= O

である．
系 2
f(x, y)が多項式ならば，nP ∈ Nに対して

div(f) =
∑

nP (P ) −
(∑

nP

)
(O)

である．
系 3
P ∈ E,m ∈ Nに対して

m(P ) − (mP ) − (m − 1)(O)

は主因子である．

2.1.3 2倍-加算 [13]

楕円曲線

E : y2 = x3 + Ax + B

と 2次曲線

C : y = ax2 + bx + c

が (アフィン部分において)4点 P,Q,R, S で交
わる時 div(C) = (P )+ (Q)+ (R)+ (S)− 4(O)
となり，命題 1より

P + Q + R + S = O

が成り立つ．R = Qの場合を考えると

P + 2Q = −S

となり，C の式から 2倍-加算公式を導くこと
ができる．楕円曲線 E と 2次曲線 C が P1 =
(x1, y1)を通り，P2 = (x2, y2)で接すると，P1+
2P2 = (x4, y4)は以下のようにして得られる．
(i)以下のような a, b, cを変数とする連立方程式
を構成し，それを解く．

y1 = ax2
1 + bx1 + c

y2 = ax2
2 + bx2 + c

3x2
2 + A

2y2
= 2ax2 + b

(ii) x1, x2, y1, y2, a, b, cを使用して以下のように
x4, y4を計算する． x4 =

1 − 2ab

a2
− x1 − 2x2

y4 = −x4(ax4 + b) − c

表記 4
ここで，いくつかの多項式や関数の表記を定義
する．

(i) P,Q ∈ Eに対する lP,Q(x, y) :
lP,Q(x, y) = 0が{

P とQを通る直線 P 6= Qの時
P でのEの接線 P = Qの時

を表す．

(ii) P ∈ Eに対する vP (x, y) :
vP (x, y) = 0が P を通る x軸に対する垂線
を表す．

(iii) P,Q ∈ Eに対する CP,2×Q(x, y) :
CP,2×Q(x, y) = 0が P を通り Qで E と接
する 2次曲線を表す．

(iv) P ∈ E,m ∈ Nに対する fm,P :
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fm,P は

div(fm,P ) = m(P ) − (mP ) − (m − 1)(O)

を満たす．(系 3よりこのような fm,P は存
在する．)

系 5
表記 4の (i),(ii),(iii)の lP,Q, vP , CP,2×Qに対し
て，

div(lP,Q) = (P )+(Q)+(−P−Q)−3(O)
div(vP ) = (P )+(−P )−2(O)
div(CP,2×Q) = 2(Q)+(P )+(−2Q−P )−4(O)

となる．

2.2 ペアリング

lを素数，G1, G2を位数 lの加群，G3を位数
lの乗法群とする．写像

e : G1 × G2 → G3

が双線形性

e(P1 + P2, Q) = e(P1, Q) · e(P2, Q)
e(P,Q1 + Q2) = e(P,Q1) · e(P,Q2)

を満たすとき，eをペアリングという．

2.2.1 Ateペアリング [7]

EをFp上の楕円曲線とする．但し位数#E(Fp)
は素数 lであるとする．t = p+1− l(tをトレー
スという)，kを l|(pk − 1)を満たす最小の正整
数 (kを埋め込み次数という)，πp を E の p乗
Frobenius写像とする．すると，Ateペアリン
グは群として (G1, G2, G3) = (E[l] ∩ Ker(πp −
[p]), E(Fp), F∗

pk)を用い，

e(P,Q) = ft−1,P (Q)(p
k−1)/l

により定義される．

2.2.2 Barret-Naehrig(BN)曲線

BarretoとNaehrig[1]は，

p = p(z) = 36z4 + 36z3 + 24z2 + 6z + 1

(zは整数)で与えられる素数に対して，b ∈ F∗
pを

ランダムに選ぶと，Fp上の楕円曲線 Eb : y2 =

x3 + b は 1/6 の確率で位数 n が n = n(z) =
36z4 + 36z3 + 18z2 + 6z + 1となり，Eb は埋
め込み次数が 12を持つことを示した．従って，
p(z)と n(z)が共に素数となる z ∈ Zを選び，
#Eb(Fp) = nとなる bを見つければ，埋め込
み次数 12の pairing-friendly楕円曲線が得られ
る．この方法で構成される楕円曲線はBarreto-
Naehrig(BN)曲線と呼ばれ，最も効率的に構成
できる pairing-friendly楕円曲線の一つである．

2.3 Millerのアルゴリズム

ペアリング計算には，ある整数 n に対して
fn,P (Q)を計算しなければならなく，この計算
はMillerのアルゴリズムを用いて計算される．
　Eを楕円曲線とし，P ∈ Eとする．すると，
表記 4で与えられる関数に対して

div(fm,P · lP,mP /v(m+1)P )
= (m + 1)(P ) − ((m + 1)P ) − m(O)

div(f2
m,P · lmP,mP /v2mP )

= 2m(P ) − (2mP ) − (2m − 1)(O)

が成り立つ (系 5,(2),(3)を参照)．言い換えると，

fm+1,P = fm,P · lP,mP /v(m+1)P (4)
f2m,P = f2

m,P · lmP,mP /v2mP (5)

となる．(4)と (5)に (x, y) = Qを代入しても
等号が成り立つ．

fm+1,P (Q) = fm,P (Q) · lP,mP (Q)/v(m+1)P (Q)
f2m,P (Q) = f2

m,P (Q) · lmP,mP (Q)/v2mP (Q)

従って，fm,P (Q)が与えられている場合，fm+1,P (Q)
やf2m,P (Q)を計算できる．整数nに対してfn,P (Q)
はAlgorithm 2のようにして計算できる．

Algorithm 2: Millerのアルゴリズム
Input: P ∈ G1, Q ∈ G2, n = (ns−1, · · · , n0)2

但し，ns−1 = 1
Output: fn,P (Q)
1. V ← P, f ← 1 and i ← s − 2
2. while i ≥ 0
3. if ni = 0

4. f ← f2 · lV,V (Q)

v2V (Q)
, V ← 2V

5. if ni = 1

6. f ← f2 · lV,V (Q)

v2V (Q)
, V ← 2V

7. f ← f · lV,P (Q)

vV +P (Q)
, V ← V + P

8. return f
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2.3.1 2倍-加算を適用したMillerのアルゴ
リズム [13]

Millerのアルゴリズム (Algorithm 2)のステッ
プ 6と 7を 2.1.3節の 2倍-加算を使用すること
でひとつの処理にまとめることができる．系 2
と系 5より
div(fm,P ) = m(P ) − (mP ) − (m − 1)(O) (6)
div(f2m+1,P )

= (2m + 1)(P ) − ((2m + 1)P ) − (2m)(O) (7)
div(CmP,2×P )

= 2(mP ) + (P ) + ((−2m − 1)P ) − 4(O) (8)
div(v(2m+1)P )

= ((2m + 1)P ) + ((−2m − 1)P ) − 2(O) (9)

が成り立つ．ここで，

(8) − ((7) − 2× (6))
= ((2m + 1)P ) + ((−2m − 1)P ) − 2(O)
= (9)

となる．(8) − ((7) − 2× (6)) = (9)より，
div(f2m+1,P )
= 2div(fm,P )) + div(CmP,2×P ) − div(v(2m+1)P )

となる．よって，

f2m+1,P = f2
m,P · CmP,2×P /v(2m+1)P

が成り立つ．計算はAlgorithm 3のようになる．

Algorithm 3: Millerのアルゴリズム
(2倍-加算を使用)

Input: P ∈ G1, Q ∈ G2, n = (ns−1, · · · , n0)2
但し，ns−1 = 1

Output: fn,P (Q)
1. V ← P, f ← 1 and i ← s − 2
2. while i ≥ 0
3. if ni = 0

4. f ← f2 · lV,V (Q)

v2V (Q)
, V ← 2V

5. if ni = 1

6. f ← f2 · CV,2×P (Q)

v2V +P (Q)
, V ← 2V + P

7. return f

3 提案手法

本節では，2倍-加算を使用したMillerのアル
ゴリズム (Algorithm 3)において，座標変換を
以下の 2つの計算に施すことで従来 (Algorithm
2)より計算コストを削減できることを示す．

• 2倍-加算 (2V +P )で V の x座標を 0にする．

• CV,2×P (Q)で代入するQのx座標を0にする．

3.1 2V + P の計算

楕円曲線E : y2 = x3+b上の点P = (x1, y1),V =
(x2, y2)の x2を 0とする座標変換を行う．変換
後の楕円曲線をE′とするとE′は

E′ : y2 = (x + x2)3 + b

= x3 + (3x2)x2 + (3x2
2)x + x3

2 + b

となる．変換後の点 P ′, V ′はそれぞれ

P ′ = (x′
1, y1) = (x1 − x2, y1)

V ′ = (0, y2) = (x2 − x2, y2)

となる．P ′ を通り V ′ で E′ と接する 2次曲線
C1 : y = ax2 + bx + cを構成すると，2.1.3節の
2倍-加算より以下の連立方程式が成り立つ．

c = y2

b =
3x2

2

2y2

a =
y1 − bx′

1 − c

x′2
1

連立方程式を解き，a, b, c, x′
1, y1, y2から 2倍-加

算 2V ′ + P ′ = (x′
4, y4)は x′

4 =
1 − 2ab

a2
− x′

1

y4 = −x′
4(ax′

4 + b) − c

となる．x2平行移動した分を戻すことで 2V +
P を求めることができる．よって 2V + P =
(x4, y4)は

2V + P = (x′
4 + x2, y4)

= (x4, y4)

となる．計算はアルゴリズム 4のように行われ
る．1回の Fp乗算，2乗算，逆元計算のコスト
をそれぞれM，S，Iで表すと，アルゴリズム 4
の計算コストは 7M+3S+3Iである．

3.2 CV,2×P (Q)の計算

3.1節の 2倍-加算で求めた 2次曲線 C1 : y =
ax2+bx+cはx2平行移動した点V ′とP ′を通る
2次曲線なので，CV,2×P (Q)の計算では x2平行
移動した分を戻した 2次曲線の式を使用する必
要がある．ここでは更に代入するQ = (xQ, yQ)
の x座標を 0とする座標変換を同時に行う．変
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Algorithm 4: 2倍-加算
Input: P = (x1, y1), V = (x2, y2)
Output: 2V + P = (x4, y4)
1. x′

1 ← x1 − x2

2. W1 ← (2y2)
−1 (1I)

3. W2 ← 3x2
2 (1S)

4. b ← W1W2 (1M)
5. c ← y2

6. W3 ← y1 − bx′
1 (1M)

7. W4 ← W3 − c
8. W5 ← x′2

1 (1S)
9. W6 ← W−1

5 (1I)
10. a ← W4W6 (1M)
11. W7 ← a2 (1S)
12. W8 ← W−1

7 (1I)
13. W9 ← 1 − 2ab (1M)
14. x′

4 ← W8W9 − x′
1 (1M)

15. W10 ← ax′
4 + b (1M)

16. y4 ← −x′
4W10 − c (1M)

17. x4 ← x′
4 + x2

total cost: 7M + 3S + 3I

換後の 2次曲線を C2とすると C2は

C2 : y = a(x − (x2 − xQ))2

+b(x − (x2 − xQ)) + c

= ax2 + (b − 2a(x2 − xQ))x
+(x2 − xQ)(a(x2 − xQ) − b) + c

となる．この式にQ′ = (0, yQ)を代入すること
で以下のように CV,2×P (Q) は求めることがで
きる．

CV,2×P (Q) = (x2−xQ)(a(x2−xQ)−b)+c−yQ

4 コスト評価

この節では従来法と提案法による，BN曲線
での Ateペアリング計算のコスト比較を行う．
使用したBN曲線のパラメータは以下の通りで
ある．

楕円曲線E : y2 = x3 + 2
z = 7503760301170064939
素数 p = p(z)
=114134860152870813815265111402949341344

552101466016415666591599757261519697899
位数#E(Fp) = n(z)
=114134860152870813815265111402949341344

214262954071920484531103985092657255573
トレース t = p + 1 − #E(Fp)

4.1 拡大体構成

この節では，筆者が実装した拡大体の構成，
コスト評価のための拡大体のいくつかの表記を
記す．拡大体の構成は以下のようになっている
[12]．

Fp2 = Fp[X]/(X2 + 1)
Fp6 = Fp2 [Y ]/(Y 3 − X − 1)
Fp12 = Fp6 [Z]/(Z2 − Y )

上述の拡大体構成において，12次拡大の元は

a0 + a1X + a2Y + a3XY + a4Y
2 + a5XY 2

+a6Z + a7XZ + a8Y Z + a9XY Z + a10Y
2Z + a11XY 2Z

(a0, · · · , a11 ∈ Fp)

と表される．2.2.1節での群G1, G2の元はそれ
ぞれ以下のようになっている．

• P = (xP , yP ) ∈ G1

xP = αY + βXY, yP = γY Z + δXY Z

(α, β, γ, δ ∈ Fp)

• Q = (xQ, yQ) ∈ G2

xQ = ε, yQ = ζ

(ε, ζ ∈ Fp)

ここでは，12 次拡大体の元に対して，α 個の
Fp係数が 0でないとき，α-denseということに
する2．例えば，上記の xP や yP は 2-denseで
ある．

4.2 計算式及び計算コスト

ここで，従来法と提案法のMillerのアルゴリ
ズムの各ステップに必要となる計算コストをま
とめておく．V = (xV , yV ), P = (xP , yP ) ∈
G1, Q = (xQ, yQ) ∈ G2とする．また，除算処
理を最後に一度だけ行うようにするために f を

f =
fn

fd
のように分子と分母に分けて計算を行

う．計算コストには加算のコストは含めず，乗
算，2乗算，逆元計算でコスト評価を行う．

Fp12 の乗算と 2乗算，逆元計算のような各演
算は元の dense数によって実装法を変えること
で計算コストを削減できる．

2ある体 F に対して、F の拡大体の元の表現において
β 個の F係数が 0であるとき，β-sparseということがあ
るが，本稿では後の便宜上 denseを用いる．
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以下では各演算に対して次のような記号を用
いる．

×α : コストが αMの Fp12 乗算
∗α : コストが αMの Fp12 2乗算
Iα(·) : α-denseの逆元計算

I2(·)のコスト = 3.6M + I

I6(·)のコスト = 108.6M + I

•アルゴリズム 2のステップ 4

(i)
fn

fd
←

f2
n · lV,V (Q)

f2
d · v2V (Q)

◦分子の計算
fn ∗54.4 fn×54 (2yV ×5 (yQ−yV )−3xV ∗2.4

xV ×5 (xQ − xV ))
◦分母の計算
fd ∗17.6 fd ×19 (2yV ×5 (xQ − x2V ))

(ii) V ← 2V

x2V = λ ∗2.4 λ − 2xV

y2V = λ ×3 (xV − x2V ) − yV

λ = 3xV ∗2.4 xV ×3 I2(2yV )

(i)と (ii) の合計コスト
176.8M + I

•アルゴリズム 2のステップ 6
ステップ 4と同様
•アルゴリズム 2のステップ 7

(iii)
fn

fd
←

fn · lV,P (Q)
fd · vV +P (Q)

◦分子の計算
fn ×49 ((xP −xV )×5 (yQ −yV )− (yP −yV )×5

(xQ − xV ))

◦分母の計算
fd ×19 ((xQ − xV +P ) ×5 (xP − xV ))

(iv) V ← V + P

xV +P = λ ∗2.4 λ − xV − xP

yV +P = λ ×3 (xV − xV +P ) − yV

λ = (yP − yV ) ×3 I2(xP − xV )

(iii)と (iv) の合計コスト
95M + I

•アルゴリズム 3のステップ 4
アルゴリズム 2のステップ 4と同様

•アルゴリズム 3のステップ 6

(v)
fn

fd
←

f2
n · CV,2×P (Q)
f2

d · v2V +P (Q)

◦分子の計算
fn ∗54.4 fn ×50 ((xV − xQ) ×8

(a ×5 (xV − xQ) − b) + c − yQ)
◦分母の計算
fd ∗17.6 fd ×13 (xQ − x2V +P )

(vi) V ← 2V + P

V の x座標を 0とする座標変換を行うと

P ′ = (x′
P , yP ) = (xP − xV , yP )

V ′ = (0, yV ) = (xV − xV , yV )

となる．次に以下の a, b, cを求める．
c = yV

b = 3xV ∗2.4 xV ×3 I2(2yV )
a = (yP − b ×3 x′

P − c) ×3 I2(x′
P ∗2.4 x′

P )

a, b, c, x′
P , yP , yV から以下の計算を行う．

x′
2V +P = (1 − 2a ×3 b) ×3 I2(a ∗2.4 a) − x′

P

y2V +P = −x′
2V +P ×3 (a ×3 x′

2V +P + b) − c

平行移動した分を戻す処理を行い，2V +P

を求める．

2V + P = (x′
2V +P + xV , y2V +P )

= (x2V +P , y2V +P )

(v)と (vi) の合計コスト
187M + 3I

(vii) 最後の除算処理 f ← fn

fd
fn ×44 I6(fd)
合計コスト: 152.6M + I

4.3 Ateペアリング計算コスト比較

Ateペアリングの従来 (Algorithm 2)の計算
コストと 3.1の 2倍-加算と 3.2の計算をアルゴ
リズム3に適用した場合の計算コスト比較を行っ
た．|r|を rのビット長，HW (r)をハミング重
みとすると，従来法と提案法のペアリング計算
1回にかかるコスト計算式は以下のようになる．
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従来法:
(|r| − HW (r)) · ((i)+(ii))
+HW (r) · ((i)+(ii)+(iii)+(iv)) + (vii)
提案法:
(|r| − HW (r)) · ((i)+(ii))
+HW (r) · ((v)+(vi)) + (vii)

1回の Fp乗算，逆元計算のコストをそれぞれ
M，Iで表すと，従来法と提案法のコスト計算
式は以下のようになる．
従来法:
(|r| − HW (r)) · (176.8M + I)
+HW (r) · (271.8M + 2I) + 152.6M + I

提案法:
(|r| − HW (r)) · (176.8M + I)
+HW (r) · (187M + 3I) + 152.6M + I

逆元計算 Iは計算環境によってコストが異な
るため，ここでは 5M，7M，10Mの 3つの場合
でそれぞれコスト評価を行った．r = 128ビッ
ト，HW (r) = 0.5 × r のビット数とした場合
の従来法と提案法のコスト比較を表 1に示す．
どの場合のおいても提案法は，従来法に比べ約
15%程コストを削減という結果となった．

表 1: 従来法と提案法のコスト比較

従来法 提案法 削減率
I = 5M 29828M 24720.8M 17.1%
I = 7M 30214M 25234.8M 16.4%
I = 10M 30793M 26005.8M 15.5%

5 まとめと今後の課題

本稿は，アフィン座標におけるAteペアリン
グ演算において，演算で使用する楕円曲線上の
ある点の x座標を 0にする座標変換や 2次曲線
を使用した 2倍-加算公式をMillerのアルゴリ
ズムに適用することで計算コストを削減し，ペ
アリング演算が高速化されることを示した．今
後の課題として，射影座標や Jacobian座標に
おいて提案手法がどのような影響を与えるのか
調査したい．
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