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研究成果の概要（和文）：効率的に剰余算がなされハードウェア実装に適している楕円曲線を探索するアルゴリ
ズムを提案し，そこで発見された曲線を用いた楕円曲線のスカラー倍算のFPGA実装を行った．また，楕円曲線上
の2次と3次の指標を提案し，これらの指標を使う点の位数の偶奇性や3や4の倍数性の効率的な判定法を提案し
た．ペアリング暗号については，様々な埋め込み次数を持つペアリング・フレンドリー曲線を対象として，拡大
体構成法と最終べき計算の改良を行った．同種写像暗号の1つであるSIDHについては，拡大体の構成の改良と同
型写像を用いる計算法の改良を行った．楕円曲線の新しい演算であるMe演算を用いた疑似乱数生成法を提案し
た．

研究成果の概要（英文）：For elliptic curve cryptography, the principal investigator proposed an 
algorithm to search for an elliptic curve suitable for hardware implementation because the remainder
 is efficiently calculated, and implemented scalar multiplication of an elliptic curve using the 
curve found by the algorithm on FPGA. He also proposed quadratic and cubic characteristics on 
elliptic curves, and suggested efficient methods for determining the evenness of the order of points
 and the ploidy of 3 or 4 using these characteristics. For pairing cryptosystems, he improved the 
extension field construction method and final exponentiation calculation for pairing-friendly curves
 with various embedded degrees. For SIDH, which is one of post-quantum cryptography, he improved the
 composition of the extension field and the calculation method using the isomorphism. He proposed a 
pseudo-random number generation method using the Me operation, which is a new operation of elliptic 
curves.

研究分野： 情報セキュリティ

キーワード： 暗号　楕円曲線　ペアリング　同種写像　高速実装

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子署名ECDSAや鍵共有ECDHEを含む楕円曲線暗号は現在SSL/TLS通信やブロックチェーン等で広く普及してい
る．IDベース暗号やグループ署名，属性ベース暗号などの機能性を有した暗号技術である高機能暗号は，その多
くは楕円曲線上のペアリング写像を利用している．楕円曲線間の同種写像は，耐量子計算機の出現後も安全性が
保たれる同種写像暗号の構成に利用される．このように楕円曲線は，様々なタイプの暗号技術の構成要素となっ
ている．本研究はこれらの暗号の高速化や新しい演算Meの暗号技術への応用に対する成果を得ており，暗号技術
や情報セキュリティ分野に貢献した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

SSL/TLS 通信や V2X 通信などで普及している楕円曲線暗号は，楕円曲線の群演算を利用してい
る．ID ベース暗号や属性ベース暗号，グループ署名，時間指定暗号，放送型暗号，キーワード
検索公開鍵暗号等の高機能暗号は，楕円曲線のペアリングと呼ばれる写像と群演算を利用して
いる．耐量子計算機性を持つ同種写像暗号は，楕円曲線の同種写像の連続的な構成を利用してい
る．このように楕円曲線は様々なタイプの暗号の構成要素となっているが，処理の高速化が課題
となっている．更に，研究代表者は楕円曲線の Me 演算を提案しており，暗号への応用を試みて
いた． 

 

２．研究の目的 

楕円曲線のペアリング写像や同種写像，Me 演算，及びこれらの組み合わせが，低計算コスト公
開鍵暗号の構成，高機能耐量子暗号の構成，全く新しい公開鍵暗号の構成に寄与できるかを研究
し，これらのソフトウェア/ハードウェア高速実装を行うことが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究の開始前の時点で，Me 演算は群演算+との分配律を満たすこと，Me 演算離散対数問
題は楕円曲線離散対数問題と同等かより困難であること，Me 演算 Diffie-Hellman 問題は楕円曲
線 Diffie-Hellman 問題より顕著に簡単であることが判明していた．本研究では，更なる Me 演算
の性質を調査し，群演算やペアリング計算，同種写像，並びに Me 演算を用いた暗号に関係する
アルゴリズムを提案する． 
 
(2) (1)で提案した暗号アルゴリズムに対して，その正当性を理論的及びプログラミングにより
確認する．ハードウェア実装については，実際に FPGA 上で動作を確認し，Quartus Prime のよ
うな FPGA 開発メーカーが提供している開発ツールを使って動作の正当性を確認する． 
 
４．研究成果 
(1) 準備 
初めに，本報告書全体に関係する有限体と楕円曲線について紹介する．具体的な本研究の成果は
(2)節以降に記載する． 
① 有限体 
四則演算で閉じている集合を体と言い，体𝐾から{0}を除いた集合を𝐾∗と表記する．素数𝑝に対し
て集合𝔽𝑝 = {0,1,2, ⋯ , 𝑝 − 1}は体となる．𝔽𝑝での加減乗算は𝑎 ± 𝑏 𝑚𝑜𝑑 𝑝, 𝑎 ⋅ 𝑏 𝑚𝑜𝑑 𝑝で定義され
る．𝔽𝑝での𝑎−1は𝑎−1 = 𝑎𝑝−2 𝑚𝑜𝑑 𝑝と計算される．なお𝔽𝑝では，不定方程式𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 = 1の整数解
を使って𝑎−1 = 𝑦とすることもできる．除算は𝑎/𝑏 = 𝑎 ⋅ 𝑏−1とする． 
「𝔽𝑝の元(𝑔, 𝑦)に対して𝑦 = 𝑔𝑛を満たす𝑛を求める」問題を離散対数問題(DLP)といい，

「(𝑔, 𝑔𝑎 , 𝑔𝑏)から𝑔𝑎𝑏を計算する」問題を Diffie-Hellman 問題(DHP)という．𝑝が 2048 ビット以
上ならば DLP と DHP は十分に難しいと信じられている．例えば，SSL/TLS 通信でよく用いられて
いる鍵共有 DHE は DHP の困難性を安全性の根拠としている． 
 素数𝑝が奇数の時，𝑎 ∈ 𝔽𝑝に対して，Legendre記号(𝑎/𝑝)は(𝑎/𝑝) = 𝑎𝑝−1/2と定義される．(𝑎/𝑝) ∈
{−1, 0, 1}であり，「(𝑎 𝑝⁄ ) = 1 ⇔ 𝑎 = 𝑏2を満たす𝑏 ∈ 𝔽𝑝

∗が存在する」が成り立つ． 
適切な基底による𝔽𝑝の𝑘次ベクトル空間は乗除算が定義され体を成す．例えば𝔽𝑝係数の𝑘次既

約多項式の根の 1 つを𝛼とすると，集合{1, 𝛼, α2, ⋯ , α𝑘−1}を基底とすれば良い．この体を𝔽𝑝𝑘と表
記し，𝔽𝑝の𝑘次拡大体と呼ぶ．𝔽𝑝𝑘の元𝛼に対して，𝑝乗写像: 𝛼 → α𝑝は Frobenius 写像と呼ばれ
る．これはとても低コストで計算でき，基底の選び方によってはコストを無視できる場合もあり，
暗号実装でよく利用される．𝔽𝑝や𝔽𝑝𝑘は有限集合かつ体なので有限体を呼ばれる． 

 
② 楕円曲線 
楕円曲線とは𝐸: 𝑦2 = 𝑥3 + 𝑎𝑥 + 𝑏で与えられる 3 次曲線を指すことが多く，他にも Montgomery
曲線𝑏𝑦2 = 𝑥3 + 𝑎𝑥2 + 𝑥等他の形式の楕円曲線も暗号実装の対象となる．いずれの形式の楕円曲
線𝐸でも𝑃, 𝑄 ∈ 𝐸に対して𝑃 + 𝑄 ∈ 𝐸が定義され，(𝐸, +)は無限遠点𝑂を単位元とする群を成す．例
えば，𝐸: 𝑦2 = 𝑥3 + 𝑎𝑥 + 𝑏の場合，𝑃 = (𝑥1, 𝑦1), 𝑄 = (𝑥2, 𝑦2), 𝑃 + 𝑄 = (𝑥3, 𝑦3)とすると，𝜆 = (𝑦1 −
𝑦2)/(𝑥1 − 𝑥2), 𝑥3 = λ2 − 𝑥1 − 𝑥2, 𝑦3 = 𝜆(𝑥3 − 𝑥1) + 𝑦1により(𝑥3, 𝑦3)を計算できる．言い換える
と，𝑃 + 𝑄の座標は𝑃と𝑄の座標の四則演算で計算できる． 
 𝑃 ∈ 𝐸と自然数𝑛に対して，𝑛𝑃 = 𝑃 + 𝑃 + ⋯ + 𝑃(𝑛個の和)と表記する．𝑃と𝑛から𝑛𝑃を求める計
算をスカラー倍算という．𝐸の係数𝑎, 𝑏が𝔽𝑝の元である時，座標が𝔽𝑝である𝐸の点の集合を𝐸(𝔽𝑝)
と表記する．但し𝑂 ∈ 𝐸(𝔽𝑝)とする．𝐸(𝔽𝑝)の点の個数を#𝑬(𝔽𝒑)で表す．𝑃 ∈ 𝐸(𝔽𝑝)に対して，𝑛𝑃 =
𝑂となる最小の自然数𝑛を点𝑃の位数という． 
「𝐸(𝔽𝑝)の 2 点(𝑃, 𝑄)から𝑄 = 𝑛𝑃を満たす𝑛を見つける」問題を楕円曲線離散対数問題(ECDLP)

といい，「(𝑃, 𝑎𝑃, 𝑏𝑃)から𝑎𝑏𝑃を計算する」問題を楕円曲線 Diffie-Hellman 問題(ECDHP)という．
𝑝のサイズが 256ビット以上ならば，ECDLPや ECDHPを解くことは困難であると信じられている．



SSL/TLS 通信でよく用いられている鍵共有 ECDHE や公開鍵暗号 ECElGamal を含む楕円曲線暗号
は ECDHP の困難性を安全性の根拠としている． 

 
(2) 楕円曲線署名のハードウェア実装に適した楕円曲線の探索とその実装 
楕円曲線暗号の支配的な演算は𝐸(𝔽𝑝)でのスカラー倍算であるが，これは𝔽𝑝の四則演算により計
算される．特に𝔽𝑝での乗算，つまり𝑋 ⋅ 𝑌 𝑚𝑜𝑑 𝑝の高速化が楕円曲線暗号の処理の高速化のキーと
なる． 
素数𝑝が𝑝 = 2𝑛 ± 𝑘 (𝑘は小さな値)という形をしている時，この形の素数を擬メルセンヌ素数

といい，高速に剰余𝑚𝑜𝑑 𝑝を計算できる．なお，2𝑛 − 𝑘型の方が2𝑛 + 𝑘型より剰余計算が効率的
である．楕円曲線署名では点𝑃の位数𝑙に対して，𝑚𝑜𝑑 𝑙の計算も必要となる．楕円曲線暗号の高
速実装に適しているため人気がある Curve25519 は，𝑝は2𝑛 − 𝑘型の擬メルセンヌ素数，点の位数
𝑙は2𝑛 + 𝑘型の擬メルセンヌ素数となる楕円曲線である． 
 本研究は𝑝と𝑙の両方が2𝑛 − 𝑘型の擬メルセンヌ素数となる楕円曲線を探索するアルゴリズム
を考案し，実際にそのような楕円曲線を 6 つ発見できた．ここではその 1 つの情報を記載する． 

𝑝 = 2256 − 13497455, 
𝐸: 3𝑦2 = 𝑥3 + 6𝑥2 + 𝑥, 

𝑙 = (2256 − 295793478994864554140516998280496790124)/4 
更に，この楕円曲線を使ったスカラー倍算の FPGA によるハードウェア実装を行った． 
 
(3) 楕円曲線の指標の提案 
素数𝑝は 5 以上とし，楕円曲線𝐸は𝐸: 𝑦2 = 𝑥3 + 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥という形をしているとする．この時，
(0,0) ∈ 𝐸(𝔽𝑝)は位数 2 を持つ．写像𝜙: 𝐸(𝔽𝑝) → {−1,1}を Legendre 記号を使って次のように定義
する． 

𝜙(𝑂) = 1, 𝜙((0,0)) = (𝑏/𝑝), 𝜙((𝑥, 𝑦)) = (𝑥/𝑝) 
すると，𝜙(𝑃 + 𝑄) = 𝜙(𝑃) ⋅ 𝜙(𝑄)を満たす．数学用語を用いると𝜙は𝐸(𝔽𝑝)の 2 次の指標となって
いる． 
素数𝑝は𝑝 ≡ 1 (mod 3)を満たすとする．楕円曲線𝐸は𝐸: 𝑦2 + 𝑎𝑥𝑦 + 𝑏𝑦 = 𝑥3という形をしてい

るとする．この時，(0,0)は位数 3 を持つ．𝛼 ∈ 𝔽𝑝に対して，𝜒(α) = α𝑝−1/3とする．ϕ′: 𝐸(𝔽𝑝) →
{1 の 3 乗根}を次のように定義する． 

𝜙′(𝑂) = 1, 𝜙′((0,0)) = 𝜒(𝑏2), 𝜙′((𝑥, 𝑦)) = 𝜒(𝑦) 
すると，𝜙′(𝑃 + 𝑄) = 𝜙′(𝑃) ⋅ 𝜙′(𝑄)を満たす，つまり，𝜙′は𝐸(𝔽𝑝)の 3 次の指標である． 
上記の 2 次及び 3 次の指標は，一般的な形式𝑦2 = 𝑥3 + 𝑎𝑥 + 𝑏へ適用できるように簡単に改良

できる．これらの指標は点の位数の偶奇性や 3,4 の倍数性の効率的な判定に用いることができ，
ある種の暗号ハードウェアの攻撃の回避に用いられる可能性がある． 
 
(4) ペアリングに関する成果 
①ペアリングについて 
𝔽𝑝係数の楕円曲線𝐸に対して，𝑟を#𝐸(𝔽𝑝)の素因数とする．𝑟| 𝑝𝑘 − 1を満たす最小自然数𝑘を𝑟に
関する𝐸の埋め込み次数といい，この時写像𝑒: 𝐸(𝔽𝑝)[𝑟] × 𝐸(𝔽𝑝𝑘)[𝑟] → 𝔽𝑝𝑘 で𝑒(𝑃, 𝑄 + 𝑄′) =
𝑒(𝑃, 𝑄) ⋅ 𝑒(𝑃, 𝑄′)と𝑒(𝑃 + 𝑃′, 𝑄) = 𝑒(𝑃, 𝑄) ⋅ 𝑒(𝑃′, 𝑄)を満たすものを構成できる．このような写像は
ペアリングと呼ばれ，代表的なペアリングに Ate ペアリングが知られている．ペアリングを利用
することで ID ベース暗号や属性ベース暗号，グループ署名，時間指定暗号，放送型暗号，キー
ワード検索公開鍵暗号等の高機能暗号を構成できる．log 𝑝 / log 𝑟をロー値と呼ぶ．Ate ペアリン
グにおいて埋め込み次数𝑘とロー値はペアリング計算の効率性に関係する重要パラメータであ
る． 
適切な埋め込み次数とロー値を持つ楕円曲線はペアリング・フレンドリー曲線と呼ばれる．代

表的なペアリング・フレンドリー曲線として，BLS 曲線，BN 曲線，MNT 曲線等が著名である．本
研究では BLS 曲線に注目する．例えば𝑘 = 3𝑖に対して，𝑢を変数とする多項式 

𝑟(𝑢) = (𝑥2⋅3𝑖−1
+ 𝑥3𝑖−1

+ 1) /3 
𝑚(𝑢) = (𝑢 − 1)2 

𝑝(𝑢) = 𝑚(𝑢) ⋅ 𝑟(𝑢) + 𝑢 
を考える．𝑟(𝑢)は円分多項式𝛷𝑘を用いると𝑟(𝑢) = 𝛷𝑘(𝑢)/3と書ける．これらは多項式の計算とし
て𝑟(𝑢) | 𝑝(𝑢)𝑘 − 1を満たす．𝑝(𝑢)と𝑟(𝑢)が共に素数となる𝑢 = 𝑢0に対して，適切な𝑏を選ぶと，
楕円曲線𝑦2 = 𝑥3 + 𝑏は𝑟(𝑢0)に関する埋め込み次数𝑘を持つ． 

Ateペアリングの計算は，Millerのアルゴリズムの実行とその出力を(𝑝𝑘 − 1)/𝑟乗する部分(最
終べき)に分けられる．最終べきの指数は 

(𝑝𝑘 − 1)/𝑟 = (𝑝𝑘 − 1)/𝛷𝑘(𝑝) ⋅ 𝛷𝑘(𝑝)/𝑟 
と書ける．(𝑝𝑘 − 1)/𝛷𝑘(𝑝)乗の計算は計算コストの低い Frobenius 写像と何回かの乗算で計算で
きるため，easy part と呼ばれる．残りの𝛷𝑘(𝑝)/𝑟乗の計算は hard part と呼ばれる．Hard part
の効率化はペアリング計算の効率化にとって重要である． 
②具体的な成果 
最終べきの hard part の指数がλ𝑠𝑝𝑠 + λ𝑠−1𝑝𝑠−1 + ⋯ + λ1𝑝 + λ0と表現できる時，hard part はλ𝑖

乗と Frobenius 写像，乗算，逆元計算(λ𝑖が負の値の時に必要)で計算できる．本研究ではすべて



の BLS 曲線に対して集合{λ𝑖}はアルゴリズム 1 で与えられることを示した． 
 

アルゴリズム 1  

入力: BLS 曲線を定義する𝑢, 埋め込み次数𝑘, 𝑚 = 𝑚(𝑢) 

出力: BLS 曲線の hard part の指数を与える集合{λ𝑖} 

1. 𝑘′ = 𝜙(𝑘) (オイラーの関数) 

2. Φ𝑘(𝑥) = 𝑒𝑘′𝑥𝑘′
+ 𝑒𝑘′−1𝑥𝑘′−1 + ⋯ + 𝑒1𝑥 + 𝑒0 (円分多項式) 

3. for 𝑖 = 𝑘′ − 2 down to 0 

4.     λ𝑖 = 𝑢λ𝑖+1 + 𝑒𝑖+1λ𝑘′−1 

5. end for 

6. 𝑘 = 3𝑖の時 λ0 = λ0 + 3 

  その他の時 λ0 = λ0 + 1 

7. return {λi} 

 
更にペアリングに関して以下を行った． 
1. 拡大体の演算に sparse multiplication を用いることで Miller のアルゴリズムを約 6％高

速化した． 
2. 現在の標準である 128 ビットセキュリティの埋め込み次数 15 のペアリングにおいて，AOPF

という拡大体構成法を用いることで 10％ほど高速化した． 
3. 埋め込み次数が 𝑘 = 2𝑖 ⋅ 3(𝑖 > 1) である BLS 曲線について，パラメータ 𝑢 が 𝑢 ≡

7, 16, 31, 64 (mod 72)の時，楕円曲線の係数を決定でき拡大体をシステム的に構成できるこ
とを示した．同様に，埋め込み次数6の BLS 曲線について，𝑢 ≡ 7, 10, 16, 28, 31, 34 (mod 36)
の時，楕円曲線の係数を決定でき拡大体をシステム的に構成できることを示した． 

4. 埋め込み次数 15 の BLS 曲線の最終べき計算法を改良した． 
5. コンピュータによる探索を主とするペアリング・フレンドリー曲線の探索法を提案した．い

くつか新しいペアリング・フレンドリー曲線を発見できたが，既知のものより計算コストが
削減される曲線は発見できていない． 

6. Special TNFS という攻撃法に耐性のある埋め込み次数 10, 11, 13, 14 のペアリングの最終
べき計算法を提案し計算コストを評価した． 

7. 𝑘 ≡ 1 (mod 6)を満たす素数の場合に適用できる効率的な最終べき計算法を提案した． 
 
(5) 同種写像暗号の効率化 
①同種写像暗号について 
2 つの楕円曲線𝐸, 𝐸′間の写像𝜙: 𝐸 → 𝐸′が任意の𝑃, 𝑄 ∈ 𝐸に対して𝜙(𝑃 + 𝑄) = 𝜙(𝑃) + 𝜙(𝑄)と
𝜙(𝑂) = 𝑂を満たす時，𝜙を同種写像という．Velu の公式を用いることで，𝐸と𝑃 ∈ 𝐸から核が
{𝑂, 𝑃, 2𝑃, … }となるような𝐸′と同種写像𝜙を構成できる．同種写像暗号では，Velu の公式による
同種写像の連続的な構成が支配的な処理となる．同種写像暗号には SIDH や CSIDH 等がある． 
 
②具体的な成果 
SIDH の実装には𝔽𝑝の 2 次拡大体が必要となる．本研究では，2 次拡大体のいくつかの構成法に
ついて，計算コストの比較行い，拡大体の適切な構成や同型写像の利用による SIDH の計算法の
効率化を提案した． 
 
(6) Me 演算を用いる疑似乱数生成法の提案 
①Me 演算について 
写像 Me: 𝐸(𝔽𝑝) × 𝐸(𝔽𝑝) → 𝐸(𝔽𝑝)を 

𝑀𝑒(𝑃, 𝑄) = {

𝑃 𝑃 = 𝑄の時

2𝑃 − 𝑄 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑃 − 𝑄) = 1 の時

2𝑄 − 𝑃 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄 − 𝑃)の時

 

と定義する．ここで，𝑠𝑖𝑔𝑛(⋅)はLegendre 記号を使って𝑠𝑖𝑔𝑛((𝑥, 𝑦)) = (𝑦/𝑝)と定義される．また，
𝑃 ⊕ 𝑄 = 𝑀𝑒(𝑃, 𝑄)とも書くことにする．スカラー倍の Me 版を定義したいが，単に⊕の繰り返し
では𝑃 ⊕ 𝑃 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑃 = 𝑃となりこの定義では意味がない．そのため先行研究では，𝑃, 𝑍 ∈ 𝐸(𝔽𝑝)
と自然数𝑛に対して，𝑍を補助元とする Me スカラー倍𝑃𝑛,𝑍をアルゴリズム 2 の出力として定義し
た． 

Me 演算離散対数問題(MeDLP)を「(𝑃, 𝑄, 𝑍)に対して𝑄 = 𝑃𝑛,𝑍を満たす𝑛を求める」問題と定義し，
Me 演算 Diffie-Hellman 問題(MeDHP)を「(𝑃, 𝑍, 𝑃𝑛,𝑍, 𝑃𝑚,𝑍)から(𝑃𝑛,𝑍)

𝑚,𝑍
を計算する」問題と定義す

る．興味深いこと MeDLP と MeDHP は次の性質がある． 
性質 1: MeDLP は ECDLP と同等かより困難である． 
性質 2: MeDHP は簡単に解くことができる． 



これは MeDLP の困難性を利用した暗号プロトコルを構成できる可能性はあるものの，ECDHE や
ECElGamal 暗号のような ECDHP の困難性を利用している楕円曲線暗号の Me 版は全く安全でない
ものとなることを意味する．性質 2 が Me 演算の暗号応用を困難にしている理由である． 
 

アルゴリズム 2  

入力: 𝑃 ∈ 𝐸(𝔽𝑝), 自然数𝑛の 2 進数表現𝑛𝑙−1, 𝑛𝑙−2, ⋯ , 𝑛0 

出力: 𝑃𝑛,𝑍 

1. 𝑌 = 𝑃 

2. for 𝑖 = 𝑙 − 2 down to 0 

3.     𝑌 = (𝑍 + 𝑌) ⊕ 𝑌 

4.     if 𝑛𝑖 = 1 then 𝑌 = 𝑌 ⊕ 𝑃 

5.  end for 

6.  return 𝑌 

 
②具体的な成果 
DLP の困難性を利用した以下のような疑似乱数生成法が知られている． 
  𝑔 ∈ 𝔽𝑝

∗を生成元とし，自然数𝑎0を 1 つ選ぶ．再帰的に𝑎𝑖 = 𝑔𝑎𝑖−1 − 1を計算する．𝐿𝑆𝐵(𝑎𝑖)の
連結を疑似乱数とする． 

この疑似乱数生成法は 2 つの演算，乗算と減算を必要とする．しかしながら従来は𝐸(𝔽𝑝)には演
算が+しかないため，この疑似乱数生成法の楕円曲線版は構成できなかった． 
本研究は，𝐸(𝔽p)が位数 2 の点𝑇を持つ場合，Me 演算⊕を𝐸(𝔽p)の 2 つ目の演算と見なすと，

𝔽pでの「−1」という計算が𝐸(𝔽p)での「⊕ 𝑇」という計算に対応することを示した．これにより， 
ECDLP の困難性を利用した疑似乱数生成法は以下のようになる． 

 𝐺 ∈ 𝐸(𝔽𝑝)を生成元とし，自然数𝑎0を 1 つ選ぶ．再帰的に𝑎𝑖 = 𝑎𝑖−1𝐺 ⊕ 𝑇の𝑥座標とする．
  𝐿𝑆𝐵(𝑎𝑖) の連結を疑似乱数とする． 
残念ながらこの疑似乱数生成法は，ECDLPの困難性を利用した Me演算を用いる手法であり，MeDLP
の困難性を利用していない．今後は MeDLP の困難性を利用した暗号プロトコルを考案したい． 
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