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SABERにおける数論変換のＣ言語実装
C Language Implementation of Number Theoretic Tranform in Saber
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あらまし
現在，米国標準技術研究所による耐量子計算機暗号の
標準化計画が進められており複数の格子暗号が最終候補
に残っている [1]．Saber [3]は最終候補のひとつであり，
Module-LWR 問題の計算量的困難性に基づく格子暗号で
ある．Saber のような多項式環を利用した格子暗号では
多項式乗算の効率が重要となる．高速な多項式乗算アル
ゴリズムとしては Karatsuba 法，Toom-Cook 法，数論
変換 (NTT)などが知られており，漸近的計算量としては
NTTが最も小さい．Saberは 2冪の整数を法とする剰余
環を用いるため多項式乗算に NTT が使えずリファレン
スでは Toom-Cook 法に基づき実装されている．しかし
Chungらにより Saberに NTTを導入する手法が提案さ
れた [2]．Chungらはこの手法の Cortex-M4におけるア
センブリ実装を公開しているが C言語のみの実装は公開
されていない．本研究では Chung らの手法を C 言語の
みで実装し，Cortex-M3/M4，RISC-V マイコン上でリ
ファレンス実装の Saber と比較しある程度の高速化を達
成した（表 1）．
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表 1 多項式乗算における数論変換と Toom-Cook法の
比較．多項式 a, b ∈ (Z/213Z)[x]/(x256 + 1) の乗算に
かかった CPU サイクル数 (×103) を示す．ただし a, b

の係数の大きさはそれぞれ 13ビット，3ビットである．

K210 F104RB F411RE

my-NTT 143 219 184

ToomCook 184(+30%) 298(+36%) 212(+15%)

K210: 64bit RISC-V dual core/600MHz

F103RB: ARM Cortex-M3 32bit/72MHz

F411RE: ARM Cortex-M4 32bit/100MHz
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