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1 はじめに

何らかの効率的な群演算アルゴリズムが知られている有限群Gがあるとする。群
Gの要素 gと h( h ∈< g >)に対して、hm = g となる整数mを求める問題は離散対
数問題と呼ばれる。
群Gとして有限体の乗法群を用いると、離散対数問題は整数の素因数分解問題と
同じ程度に困難であることが知られている。この困難性を利用して ElGamal暗号と
呼ばれる公開鍵暗号が構成される。
昨今話題の楕円曲線暗号は群Gとして楕円曲線上の点のなす群を用いて、ElGamal

暗号と同様な仕方で構成される公開鍵暗号である。楕円曲線に限らず、一般の代数曲
線に対しても、そのヤコビ多様体上の点は群をなす (以下、ヤコビ群)ので、代数曲
線暗号を考えることができる。ある代数曲線のクラス Cを用いて代数曲線暗号を構
成するには、以下の 2つの基本的課題を解決する必要がある。

課題 I クラスCに属する任意の曲線に対して、そのヤコビ群の加算を実行する効
率的なアルゴリズムを求めること。

課題 II クラスCに属する曲線の中から、安全な曲線、特に、ヤコビ群の位数が大
きな素因子をもつ曲線を探索する効率的なアルゴリズムを求めること。

超楕円曲線、superelliptic曲線、Cab曲線に対して、課題 I、IIを解決しようと、様々
な研究がなされている。本論文では、特に、課題 Iに対する研究動向について手短に
紹介する。各々の課題の詳細については [8]を参照されたい。

2 ヤコビ群上の加算アルゴリズム

2.1 超楕円曲線上の加算アルゴリズム

ヤコビ群をヤコビ多様体上の点群と述べたが、加算アルゴリズムを構成する上では、
因子類群とみなした方が都合がよい。ヤコビ群を因子類群として扱うとき、その加算ア
ルゴリズムを考察するには、因子類群の代表系を定める必要がある。超楕円曲線に対し
ては、reduced divisorsが因子類群の代表系を与えることはみやすい。ここで、reduced

divisorとはD =
∑

i miPi − (
∑

i mi) P∞, mi ≥ 0 という形の因子Dで
∑

i miが種数
以下のものである (P∞は唯一の無限遠点)。reduced divisorは U =

∏
(X − x(Pi))

mi

および F − V 2 ≡ 0 mod U, deg V < deg U なる 2つの多項式 (U(X), V (X))で表され
る (Mumford表現)。Gaussの整係数虚 2次形式に対する compositionと reductionア
ルゴリズムを、このMumford表現を利用した多項式の 2次形式に自然に拡張するこ
とで、超楕円曲線のヤコビ群における加算アルゴリズムであるCantorアルゴリズム
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[3]が得られる。しかし、Cantorアルゴリズムを用いた超楕円曲線暗号は楕円曲線暗
号に比べ数倍以上低速である。最近、種数 2の超楕円曲線に対し、Harleyによってよ
り高速なアルゴリズム (Harleyアルゴリズム)が与えられた [5]。Harleyアルゴリズム
では、入力因子を詳細に分類し各々に対して最適化された計算手順を用いることで、
高速化が実現されている。Harelyアルゴリズムはさらに高速化され、楕円曲線暗号
と同程度の速度にまで達している [9]。また、種数 3の場合にも拡張されている [7]。

2.2 Superelliptic曲線やCab曲線上の加算アルゴリズム

Superelliptic曲線やCab曲線においては、因子類群の代表系を求めるのに工夫が必
要である。それらの曲線では、無限遠点が一点しかないことから、ヤコビ群と座標環
のイデアル類群が自然に同型となる。そのため、ヤコビ群における加算をイデアル類
群における乗算として実行できる。座標環Rのイデアル Iに含まれる 0でない多項式
で無限遠点での極位数が最小のものを fI とし、I∗ = (fI) : I = {r ∈ R|rI ⊂ (f)}と
する。イデアル類の代表系は、I = I∗∗となるイデアル Iによって与えられる [1]。こ
の代表系によって加算アルゴリズムを記述する上で、効率上重要なのは、与えられた
イデアルに含まれる極位数が最小の多項式を求めることである。そのために、[4, 6]

ではLLLアルゴリズムを、[1]ではBuchbergerアルゴリズムを用いているが、これら
はいずれも「万能」アルゴリズムに頼ったものであり、より効率的な手法が待たれる
ところである。C34曲線に対しては、Buchbergerアルゴリズムに頼らない、より効率
的なアルゴリズムが知られている [2]。
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