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摘  要: 4 维 Gallant-Lambert-Vanstone(GLV)方法可用于加速一些定义在 2pF 上椭圆曲线的标量乘法计算,如 

Longa-Sica型具有特殊复乘结构的GLS曲线以及Guillevic-Ionica利用Weil限制得到的椭圆曲线.推广了Longa-Sica
的 4 维 GLV 分解方法,并在 4 次复乘域中给出显式且有效的 4 维分解方法,且对分解系数的界做出理论估计.结果行

之有效,很好地支持了 GLV 方法以用于这些椭圆曲线上的快速标量乘法运算的实现. 
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Abstract:  Four dimensional Gallant-Lambert-Vanstone (GLV) method can be applied for faster scalar multiplication on some elliptic 
curves over 2pF , such as the Longa-Sica GLS curves with special complex multiplication (CM), and the Guillevic-Ionica’s curves via 
Weil restriction. This study generalizes Long-Sica four dimensional GLV decomposition methods, and gives explicit and efficient 
decompositions in quartic CM fields for such elliptic curves as well as the bound for the decomposed coefficients. The presented results 
well support the GLV method for faster implementations of scalar multiplications on desired curves. 
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Gallant-Lambert-Vanstone(GLV)方法[1]是一种用于加速大素数特征域 qF 上椭圆曲线 E 的标量乘法计算的

方法,在椭圆曲线密码系统实现中发挥了重要作用.设 ( )qP E∈ F 是阶为大素数 r 的点,假设 / qE F 有一个阶为 d

的可有效计算的自同态φ使得 ( ) [ ] ,P Pφ λ= 其中, /( ).rλ ∈ 设 k 是在[0,r−1]中均匀随机选取的整数,为了计算

[k]P,GLV 方法的基本思想是:若可分解 1
0  mod d j

j jk k rλ−
== ∑ ,则 1

0[ ] [ ] ( ),d
j

j
jk P k Pφ−

== ∑ 于是可利用 Straus-Shamir 技

巧来计算维数为 d 的多重标量乘法.如果分解的系数满足 2 2max log ( |log ) ,|j j kk d≈ 那么二倍点运算的数量将 

减少到约为原来的 1/d.一些 GLV 分解方法已在文献[1−3]中被提出. 
2009 年,Galbraith,Lin 和 Scott(GLS)[4]给出了一种构造 2pF 上椭圆曲线 E′中有效可计算自同态的方法,这

里,E′是 pF 上椭圆曲线 E 在 2pF 上的二次扭曲线.这个快速自同态φ由 Frobenius 映射和扭映射得到,并且满足极
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小多项式 2
1( ) 1.h xx = + 2012 年,Longa 和 Sica[5]结合复乘推广了 GLS 构造方法,同时得到另一个有效自同态ψ,

满足极小多项式 2
2 ( ,)h xx bx c= + + 于是基于{1,φ,ψ,φψ}的 4 维标量乘法有了可能.Longa 和 Sica 还给出了分解

0 1 2 3[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )k P k P k P k P k Pφ ψ φψ= + + + 的有效算法,并且估计出分解系数 1/ 4
ik C r< ⋅ ,其中,C 为某个常数. 

Freeman 和 Satoh[6],Guillevic 和 Vergnaud[7]研究将 pF 上两族亏格为 2 的超椭圆曲线应用于密码学,它们对

应的 Jacobians 在扩域上(2,2)同源于定义在 2pF 上椭圆曲线的乘积.Guillevic 和 Ionica[8]研究了同源阿贝尔簇上 

自同态环的关系,并利用这种关系构造出亏格为 2 的 Jacobians 与椭圆曲线上有效可计算自同态,由此引出了 
Freeman 和 Satoh 的 Jacobians 与两族定义在 2pF 的新椭圆曲线上的 4 维 GLV 方法. 

本文将 Longa-Sica 的 4 维 GLV 分解方法推广到以上定义在 2pF 的椭圆曲线上,并在 4 次复乘域中给出显

式且有效分解方法,同时还对分解系数的界做出理论估计.已有方法在做 4 维 GLV 分解时,需要 4 个 Round 操作

和 20 次乘法,而本文方法通常可以节省 8 次乘法.本文的研究结果表明,复乘通常蕴含了好的 GLV 分解性质,且
实验数据也表明,利用复乘得到的分解很好地支持了 GLV 方法以用于加速椭圆曲线标量乘法计算. 

本文第 1 节回顾复乘椭圆曲线的必要背景知识.第 2 节将 Longa-Sica 分解方法推广到范数-欧几里德的整 
环上.第 3 节给出了 2pF 上 Longa-Sica 曲线和 Guillevic-Ionica 曲线在 4 次复乘域中的显式分解方法.第 4 节给 

出若干例子和实验结果. 

1    背景知识 

1.1   基于复乘的自同态 

设 E 为 q F 上通常的椭圆曲线,其中,q 为某一大于 3 的素数的幂.记 End(E)是该椭圆曲线的自同态环,那么

它是Q的某虚二次扩域的序模.复乘方法[9]是一种用于构造椭圆曲线非常重要的方法.设 D 是一个负整数, 4q =  
2 2 ,t Ds− 其中 t,s∈Z.那么,复乘方法生成一条椭圆曲线 ,/ qE F 其 Frobenius 映射 ( ) / 2q t s Dπ = + , # E ( )q =F  

(1 )(1 ).qqπ π− − 记 ( ) ,K End E= ⊗Q 并且 KO 是它的代数整数环 ,那么 2 ( ),D m Disc K= 其中 , m 是某一整数 , 

Disc(K)是 K 的判别式. 
如果一个自同态ψ∈End(E)可以在时间 O(1)计算,那么它被称作有效可计算.Gallant 等人利用复乘给出了一

些椭圆曲线上的非常有效的自同态[1].这些自同态的具体形式可通过 Stark 算法[10]或者 Velu 公式计算得到.将
ψ∈End(E)视为一个复数,根据文献[11],有 

 2 3( ) ( )( , ) ,
( ) ( )

f x f xx y y
g x g x

ψ ψ ψ− −
⎛ ⎞′⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (1.1) 

其中 f,g 是Q上的多项式函数, deg ( ),deg ( ) 1,K Kf N g Nψ ψ= = − 通常选择 (1 ) 2Dψ = + (若 1 mod  4D ≡ )或者

2D (若 0 mod 4D ≡ ),由于这样的 ( ) \End Eψ ∈ Z 有最小的范数,因此很容易计算. 

1.2   2pF 上椭圆曲线 

Galbraith,Lin 和 Scott[4]给出了一种方法构造一大类二次扩域上的带有有效可计算自同态的椭圆曲线.记 E′ 
是 E 在 2pF 上的 m(m=2,4,6)次扭曲线,令ψm 为 m 次扭映射, pπ 为 p 次 Frobenius 映射,那么我们得到 2/ pE′ F 上的 

一个有效自同态: 

 
1

2 2 2 2  /: / / /m m
m m

p p p pE E EE
ψ ψπ

φ
−

→ → →′ ′F F F F  (1.2) 
并且,φ有特征多项式 2 ( )( ) m xh x Ψ= ,Ψ2m为 2m次分圆多项式.于是,φ给出了一个ϕ(2m)维GLV方法,其中,ϕ是欧拉

函数.Longa 和 Sica 在文献[5]中研究了 2pF 上有特殊复乘 D 的 GLS 曲线(这里,D≠−3,−4): 

 ( )2 2
2 3 4 6: 3 2 , ,

1728 pp p
jE y x cu x cu c u

j
′ = + + = ∈

−
F FF  (1.3) 
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类似方程(1.1),可以通过复乘计算出自同态ψ.另一个自同态φ(相当于 1i = − )可由方程(1.2)得到. 
Guillevic 和 Ionica 对判别式 D<−2 的特殊复乘,构造了两类 2pF 上的椭圆曲线: 

 ( ) ( )2
2 2

1, : ( 12) 12 81 126pcE y x x x c= − + + ⋅ −F  (1.4) 

 ( )2
2 3 2

2, : 3(2 5) 14 22pcE y x c x c c= + − + − +F  (1.5) 

对于曲线 ( )21, pcE F ,文献[8]给出了φ相当于 2± 时的有效自同态,以及ψ相当于 / 2D± 时的有效自同态.对

于曲线 ( )22, pcE F ,文献[8]给出了φ相当于  3− 时的有效自同态,以及ψ相当于 / 3D− 时的有效自同态. 

注意到 2pF 上曲线 E在某些条件下(例如有m阶扭点,m=2,3),可以与 pF 上亏格为 2的超椭圆曲线H同源[7,8].

换句话说,这些 2pF 上的亏格为 2 的超椭圆曲线 H 有分裂的 Jacobians.在这些情况下,m End(Jac(H)⊆End(E×E)) 

且 m End(E×E))⊆End(Jac(H),可将自同态φ,ψ看作是 4 次复乘域的代数数. 

2   Longa-Sica 分解的推广 

考虑标量乘法基于Φ={1,φ,ψ,φψ}的 4 维分解 ,其中 ,φ和ψ如上节中定义 .设 1 2( ) , ( ) ,P P P Pφ λ ψ λ= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

/( )i rλ ∈Z ,φ有极小多项式 2
1 1 1 ( )h x b cx x= + + ,并且ψ有极小多项式 2

2 2 2 ( ) .h x bx x c= + + 若标量 k 可分解为 

0 1 1 2 2 3 1 2   mod ,k k k k k rλ λ λ λ≡ + + + ik ∈Z ,则 0 1 2 3[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ).k P k P k P k P k Pφ ψ φψ= + + + 设 

( )4
0 1 2 3 0 1 1 22 2 3 1: /( ), , , , mod  ,f r k k k k k k rk k λ λλ λ→ → + + + Z Z 4

1 0 1 2 3: [ , ] ,  g k k k kφ ψ φ ψ φψ→ + + +Z Z  
( )0 1 2 3 , , ,k k k k→ , 2 0 1 2 3 0 1 2 3: [ ] [ ] [ , ],( , ) ( ) .g k k k k k k k kφ φ φ ψ φ φ φ φ ψ× → + + → + + +Z Z Z  

由于 f 是到 / ( )r 的满同态映射,所以 ker f 是 4Z 的指标为 r 的子格.假设{v0,v1,v2,v3}是 ker f 的一组格基,

那么{vj}就得到了一个分解如 ( ) ( ) ( )3
0 1 2 3 0
, , , ,0,0,0 [ ]j jj

k k k k k a
=

= − ∑ v ,其中, ja ∈Q 且
3

0
( ,0,0,0) j jj
k a

=
=∑ v ,[⋅]表

示取整操作.易见,分解的系数满足 ( )3
0

max || 2 max || |||| 2j jjj jj
k

=∑≤ ≤v v ,其中,||⋅||是 4Q 上的欧几里德范数. 

Longa 和 Sica[5]在 Gauss 整环 [ ]i 中给出有效算法计算标量 k 的分解,且分解系数满足 1/ 4
ik C r< ⋅ ,C 为某

一常数.其基本想法是,首先找到 0 1 [ ]v v v i i= + ∈ 使得 0 mod  vv r≡ 并且 2 2
0 1 ,v v r+ ≤ 然后利用 v 找到 0 j ju u= +  

1 0 1 [ , ], , [ ], 0,1,2,3,j j ju i u u i jψ ψ∈ ∈ = 使得 0 mod j ju u r≡ .在第 1 步中,v 可以利用Z中 Cornacchia 算法[12]寻找,

第 2 步中,uj 可以使用 [ ]i 上的扩展欧几里德算法进行计算. 

考虑在更一般的情况下推广 Longa-Sica 方法,记 0 1 [ ],v v vφ φ= + ∈Z 使得 0 mod vv r≡ 并且 2 2
0 1v v r+ ≤ (同样 

可用 Cornacchia 算法计算).设 1 1 2 1 2 2: [ ] [ ] [ ] /( ) /( ) (z ,z ) mod  f v r z z rφ φ φ λ× → ≅ → +,Z Z Z Z .我们希望找到非零向量

u∈ker f1,使得 g1⋅g2(u)尽可能地短.注意到,扩展欧几里德算法可被应用在 [ ]φZ 当且仅当 [ ]φZ 是范数-欧几里德

的(环 R 上的欧几里德函数 e 满足下面这种拥有余数性质的基本除法:如果 a,b∈R 并且 b 非零,那么存在 q,s∈R,
使得 a=bq+s 并且有 s=0 或者 e(s)<e(b).如果 R 上的范数是一个欧几里德函数,那么 R 称为是范数-欧几里德的). 
这里列举一些无平方因子数 n,使得环 [ ]nZ 是范数-欧几里德的[13]:−1,±2,±3,5,6,±7,±11,13,17,19,21,29,33,37, 
41,57,73.  

注意到,对于 Longa-Sica 曲线和 Guillevic-Ionica 曲线,我们可以选择合适的φ,使得 [ ]φZ 是范数-欧几里德的,

那么 Longa-Sica 分解方法可推广为如下算法,这里,{v0,v1,v2,v3}构成了 ker f 的一组基. 
算法 1. φ⎡ ⎤⎣ ⎦Z 中的 Cornacchia 算法. 

输入: 1ov v vφ= + ,λ满足 2
2 2 0 mod .b c rλ λ+ + ≡  

输出:4 个线性无关向量 { : 0,1,2,3} ker .j j f= ⊂v  

1. 初始化:
2

0 1 2 0 1 21 , , , 1, 0, 0, 0.
2

r r r v r r s s s q
r

λλ
⎛ ⎞

← + − ⋅ ← ← ← ← ← ←⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2. 主循环:当 ( )24
1 2 2|| 1||r b c r+ + ≥ 时,重复如下操作: 
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[ ]q φ← Z 中最接近 r0/r1 的代数整数, 2 0 1 0 1 1 2 2 0 1 0 1 1 2, , ,  , . ,r r q r r r r r s s q s s s s s← − ⋅ ← ← ← − ⋅ ← ←  
3. 返回值:计算 00 1 2 31 11 20( , ) ( , ),, , .u ur s r s φ φ= − = − = =u u u u  

返回 ( )1 2 , 0,1,2,3.jg g j⋅ ==jv u  

根据文献[5]的证明方法,类似地,有如下结论: 

定理 1. 设φ有极小多项式 2
1 1( ) ,h xx c= + 且 [ ]φZ 是范数-欧几里德的, 0 1 [ ],v v vφ φ= + ∈Z 使得 0 mod ,vv r≡  

2 2
0 1 ,v v r+ ≤ 则由算法 1 得到的格基{v0,v1,v2,v3}可将 k∈[0,r−1]分解为 ( ) 4

0 1 2 3, , ,k k k k ∈Z , 0 1[ ] [ ] [ ] ( )k P k P k Pφ= + +  

2 3[ ] ( ) [ ] ( ),k P k Pψ φψ+ 其中, 1/ 4
1 2 2max (2 71 1 | |) .1j jk c b c r+ + + + ⋅≤  

3   4 次复乘域上的显式分解 

设 ( )2/ pEnd E F 为 2/ pE F 上的自同态环 ,这里将φ,ψ视为代数数 ,假设 ( ) ( )φ ψ∩ =Q Q Q 并且 2[ ]pπ ⊂Z  

2[ / ), ] ( pEnd Eφ ψ ⊂Z F .令 ( , )K φ ψ= Q ,对于 Longa-Sica 曲线而言, ( , )K i D=Q ,而对于 Guillevic-Ionica 曲线而

言, ( )1 2,K D D=Q ,这里,D1D2=D.注意到,存在一个二次子域 K0⊂K,使得 K0 是实的而 K 是 K0 的虚二次域扩 

张,因此,K 是一个 4 次复乘域. 

本节的基本想法是,利用 ( ) ( )( )2 2 2# 1 1p p pE hr π π= = − −F ,考虑在 [ , ]φ ψZ 中分解 21 pπ− .在密码系统设定中,

通常要求余因子 h 很小,则 1/ 4 1/ 2
2 2log logr p≈ .下面将展示如何利用复乘找到一组格基,并且格基的欧氏范数在

界 C p 内,其中常数 C>0.下面,记 M(d)为 Z上的全部 d×d 矩阵的集合, ∞O 为无穷远点. 
定理 2. 记 2/ pE′ F 为如方程(1.3)所定义的复乘判别式 D<−4 的二次扭 GLS 椭圆曲线,其中, 0,1 mod  4D ≡ ,

并且 2 24 p t Ds= − , ( ) / 2p t s Dπ = + .令ψ与方程(1.1)中定义相同,φ(视为 1i = − )与方程(1.2)中的定义相同.假

设 ( )iψ ∉Q ,并且对于任何 r 阶点 ( )2pP E∈ ′ F ,有 [1 ]pi Pπ ∞− =O .考察利用 (1, , , )φ ψ φψ=Φ 展开的 GLV 方法,令

, (4)m nA M∈ 是满足 , m n T T
m nAφ ψ =Φ Φ 的矩阵,v∈ker f,并定义 , , 0,1, 0,1.,m n m nA m n= = =v v  

(1) 若 1 mod 4D ≡ ,选择ψ为 (1 ) / 2D+ ,且 (1,( ) / 2,0, )s t s= − −v .那么,{vm,n}诱导出一个 4 维分解,且分解系

数满足 ( )max 1 (5 ) /8 2jk D p+ −≤ ; 

(2) 若 0 mod 4D ≡ ,选择ψ为 / 2D ,并且 (1, / 2,0, )v t s= − − .那么,{vm,n}诱导出一个 4 维分解,且分解系数满

足 ( )max 1 / 4 2 .jk D p+ −≤  

证明:由 ( )( )21 1 1 pp pi iπ ππ+ = − + 以及 ( ), 1T m n T m n
m n piφ ψ φ ψ π⋅ = ⋅ = −v Φ v Φ ,对于 1 mod 4D ≡ 的情况,可得

到  mod 2,t s≡ 并且, 

0,0 (1,( ) / 2,0, ),v s t s= − −  

1,0 ( ( ) / 2,1, ,0),s t s= − −v  

0,1 (0, (1 ) / 4,1, ( ) / 2),D s s t= − − +v  

1,1 ( (1 ) / 4,0,( ) / 2,1).v D s s t= − − +  

于是,由格基分解方法,有 

, ,max ( || 2 (2 2 2 (5 ) /8 2 ) 2 (1 (5 ) /|| 8) 2 .)j i j i jk p D p D p∑ + − = + −≤ ≤v  

对于 0 mod 4D ≡ 的情况,可以得到 0 mod 2,t ≡ 则, 

0,0 (1, / 2,0, ),v t s= − −  

1,0 ( / 2,1, ,0),t s=v  

0,1 (0, / 4,1, / 2),Ds t= − −v  

1,1 ( / 4,0, / 2,1),Ds t=v  

则由格基分解方法,有 
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 ( ) ( ), ,max ( || 2 2 2| / 4 2 1 / 4 .|)j i j i jk p D p D p∑ + − = + −≤ ≤v  □ 

对 D=−3,−4 的 GLS 曲线 4 维 GLV 分解,相关内容已在文献[14]中给出. 

在复乘判别式 D<0 的 Guillevic-Ionica 曲线上,有 2 2 2
2 24 p t Ds= − .对于 ( )21, pcE F ,Guillevic 和 Vergnaud 在文

献[7]中得到,若 1 mod 8,p ≡ 则有 2
2 12t p D s+ = ′ 且 2

2 1 ;2 2t p t− = − 若 5 mod 8,p ≡ 则 2
2 12 2t p s+ = 且 2

2 1 ,2t p D t′− = −

这里, 1 1 , , ,t s D′∈Z D=2D′.而对于 ( )22, pcE F 有, 2
2 12t p D s+ = ′ 且 2

2 12 3t p t− = − ,其中, 1 1 , ,t s D′∈Z ,D=3D′. 

定理 3. 令 ( )2, , 1,2k c pE k =F 如方程(1.4)、方程(1.5)中所记,复乘判别式为 D.设 2 2 2
2 24 p t Ds= − , 2

2 1 1 2t p D t+ =  

以及 2
2 2 1 2 .t p D s− = ( )2, pk cE F 上存在两个有效自同态φ(视为 1D )和ψ(视为 2D ),Frobenius 映射满足 2 pπ =  

2
2 2 1 1 1 2 ( ) 4t s D t D s D+ = + ,记 1 1 1 2 ( ) 2p t D s Dπ = + ,则 ( )( )21 1 1 .p p pππ π− = − + 假设对任意 r 阶点 P∈  

( )2, pk cE F 有 [ ]1 .p Pπ ∞− =O 考虑利用 (1, , , )φ ψ φψ=Φ 展开的 GLV 方法,记 , (4)m nA M∈ 是满足 , m n T T
m nAφ ψ =Φ Φ

的矩阵 , ( )1 12, , ,0 ,t s= − −v 定义 , , 0,1, 0,1,,m n m nA m n= = =v v 则{vm,n}诱导出一个 4 维格基分解 ,分解系数满足

1 2 1 2max ( ) .jk D D D D p+ + +≤  

证明:由于 ( ),   2 1T m n T m n
m n pφ ψ φ ψ π⋅ = ⋅ = −v Φ v Φ ,且 

0,0 1 1(2, , ,0),t s= − −v  

1 11 0 1, ( ,2,0, ),v t D s= − −  

1 20 1 1, ( ,0,2, ),s D t= − −v  

11,1 1 2 1(0, , ,2).s D t D= − −v  

于是根据格基分解方法,可得 

 , , 1 2 1 2||max ( || 2 ( ) .)j i j i jk D D D D p∑ + + +≤ ≤v  □ 

注意到,若 1 1 0 mod 2,t s≡ ≡ 则可定义 v 如 1 1(1, / 2, / 2,0).v t s= − −  

4   示例及数据实验 

4.1   曲线示例 

LS 曲线-128:设素数 
1282 124217,p = −  

2 24 11 ,p t s= +  
36817731368501993475,t =  

712493991080127739.s =  
设 2

2[ ]/( 1), 5,pp z z u z= + = +FF 则曲线 2
2 3 2 3/ 13824 /539 27648 /5 39:pE y x u x u′ = − −F 的阶 2# ( ) ,pE r′ =F 其

中,r 是 256 比特素数.与第 1 节相同,在 2/ pE′ F 上定义φ(视为 i)和ψ(视为 (1 11) / 2+ − ).若对任意 r 阶点

2( ),pP E′∈ F 有 [1 (( ) / 2 ) ,]s t s Pφ ψ ∞− − + =O 则由定理 2 可定义 (1,( ) / 2,0, ).s t s= − −v 而由算法 1 可得格基 { }j′ ⊂v  

ker f .有趣的是,实验结果显示,两种方法均得到了同一组格基. 
GI 曲线-128:设素数 

204922038868557842644133314527162339757 5 mod  8,p = ≡  
2 2
1 14 2 5p t s= + , 

其中, 

1 6184074368627374052,t =  

1 12191821880923320482.s =  

设 86016658290505761109883119678068142618,z = 取 2,pc z= ∈F 那么,文献[8]给出了椭圆曲线 ( )21, pcE F ,
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群阶 ( )21,# 4pcE r=F ,其中 ,r 为 253 比特素数 .与第 1 节相同 ,定义φ ( 2)= 和ψ  (= 5),− 对于任意 r 阶点

( )21, pcP E∈ F ,有 1 1[1 ( ) / 2]t s Pφ ψ ∞− + =O .根据定理 3,可定义 1 1(1, / 2, / 2,0).t s= − −v 而由算法 1,可得到另一组格基

{ } ker .j f′ ⊂v  

4.2   实验结果 

实验统计了每种 GLV 方案中 10 000 000 次标量分解的情况.表 1 所示为分解所得最大的标量长度出现的

频率百分比.在第 3.1 节所示两类曲线的 4 维 GLV 分解中,表 1 表示出显式分解与(推广)Longa-Sica 方法在分 

解系数 max j jk 比特长度基本相同.对于 GI 曲线-128,Longa-Sica 分解方法(使用 { }j′v )表现得稍好,显式分解方 

法(使用 v)在分解速度方面更占优,因为 vm,n 有一个分量为 1,一个分量为 0,从而可节省 8 次乘法. 
假设群阶的余因子满足 2log 4 ,h w< 并且域特征 2np c= − 是比特长度为 n=64m,64m−1 的拟梅森素数

( m∈Z ),若对 kj使用宽度为w的非相邻形式表示(NAF)[15],那么两种方法(Longa-Sica分解和复乘显式分解)一般

得到相同的标量乘法循环长度.进一步地,若使用了预计算方案[16], max j jk 的频率对[k]P 的计算时间代价影响

很小.因此,在上述参数设定的情形下,建议利用复乘显式分解的 GLV 方法来加速标量乘法计算. 

表 1  四维 GLV 分解 

曲线-格基向量 r max j jk 比特/频率(%) 

LS 曲线-128-v 256 64/7.77022 63/85.98472 62/5.85589 
61/0.36410 60/0.02372 ≤59/0.00135 

GI 曲线-128-v 253 64/63.37428 63/27.46788 62/8.07617 
61/1.01352 60/0.06389 ≤59/0.00426 

GI 曲线-128- { }j′v  253 64/10.30556 63/67.54093 62/19.39339 
61/2.49516 60/0.24809 ≤59/0.01687 
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