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Montgomery曲線の x座標を用いた3-同種計算の最小演算コスト
The minimal cost of operations on 3-isogeny computation via

x-coordinates of Montgomery curves
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あらまし
楕円曲線間の同種写像を用いた同種写像暗号は量子計
算機に耐性のある公開鍵暗号方式（耐量子暗号）の候補
の 1つであり，SIDH[4]や CSIDH[1]などのプリミティ
ブが知られている．同種写像暗号には鍵長が短いという
メリットがあり，ICチップや IoT機器などメモリ制約
が厳しい環境での利用が期待されている．
一方で，同種写像暗号ではスカラー倍や同種写像計算
などのコストの高い計算を大量に行う必要があり，耐量
子暗号の他の候補である格子暗号や多変数多項式暗号と
比較して非効率であるというデメリットがある．同種写
像暗号を効率化するために，1つの座標で記述できる同
種写像計算の公式が用いられる．その中で最も利用され
ているものとして，Montgomery曲線の x座標を用いた
公式がある [6, 2, 5]．これらの論文ではいくつかの異な
る形の公式が提案されており，同種写像計算の乗算M，
2乗算 Sの回数も変化している．
本研究では，Montgomery曲線の x座標を用いた上記
の同種写像計算公式の違いについて解析を行った．まず，
複数の計算公式の差が，division polynomialと呼ばれる
楕円曲線の群構造から決まる多項式を因子に持つような
分数多項式になるということを証明した．この事実を利
用して，本研究では射影座標を用いた 3-同種写像の演算
コストの最小値が 2M+ 3Sとなることを証明した．
現在知られている最も効率的な射影座標を用いた 3-同
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種計算公式は，Costelloらによって提案された

(−27X4 + 18X2Z2 + Z4 : 4XZ3)

である [3]．この公式は [2, Appendix A]によると2M+3S

で計算できるため，本研究よりこの公式が理論的にも最
も効率的に計算できる 3-同種計算公式の一つであること
が示せた．
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