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摘　要：利用二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线加法公式的对称性得到可做半分的公式。在推导半分算法过程中曲线参
数有两种情况：ｄ１≠ｄ２和ｄ１＝ｄ２。当曲线参数ｄ１≠ｄ２时，利用和 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ曲线的双有理等价关系、迹函数
和半迹函数，得到了Ｅｄｗａｒｄｓ曲线的半分算法。而当曲线参数 ｄ１＝ｄ２时，给出了定理证明，虽然在这种情况
下倍加公式更简单，但半分算法反而更复杂。进一步分析了半分算法的效率，指出虽然在二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线
上可以进行半分运算，但目前半分算法的效率仍然比不上倍加方法。利用ω－坐标简化半分算法并应用在标
量乘计算上。
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　　Ｅｄｗａｒｄｓ［１］在２００７年提出一种新的椭圆曲线
规范模型并给出了非二元域上的加法公式。同年

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ和 Ｌａｎｇｅ［２］给出了 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线上的快
速点加和倍加公式。不久 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等［３］将

Ｅｄｗａｒｄｓ点加公式推广到更一般的曲线上去。但
这些公式不能用在特征为 ２的椭圆曲线上。
Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，Ｌａｎｇｅ和ＲｅｚａｅｉａｎＦａｒａｓｈａｈｉ［４］介绍了一
种计算二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线标量乘的新方法。他们
分别用两种方法实现标量乘计算，一种采用传统

的（Ｘ，Ｙ，Ｚ）坐标，另一种采用ω－坐标。
椭圆曲线密码学中最基础的运算是“倍加 －

点加”（ｄｏｕｂｌｅａｎｄａｄｄ）算法。但从１９９９年开始，
二元域上的椭圆曲线有等价的算法可以实现“倍

加－点加”算法功能，该等价算法称为“半分 －点
加”算 法。半 分 算 法 是 由 Ｋｎｕｄｓｅｎ［５］ 和

Ｓｃｈｒｏｅｐｐｅｌ［６］针对椭圆曲线二元域独立提出的。
该算法是椭圆曲线密码学中有效算法之一。方法

是对给定点Ｑ，从方程２Ｐ＝Ｑ中解出点 Ｐ。它基
于群元素的“对半”计算。在特征２上，半分算法
比倍加算法运算速度快，因为在特征２的域上，计
算平方根、迹函数或半迹函数都非常快。值得注

意的是，在其他非特征２的域上计算半分算法不
会比倍加算法快。

Ｋｎｕｄｓｅｎ［５］的主要工作是针对群的阶有因子
２的曲线进行的。后来，Ｋｉｎｇ和 Ｒｕｂｉｎ［７］推广了
Ｋｎｕｄｓｅｎ的半分算法到有因子２ｋ（ｋ≥２）的曲线
上。随后还有很多与半分算法相关的文献［８－１２］。

１　二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线

定义１　（二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线［４］）：设 ｋ是特
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征为２的域，ｄ１，ｄ２为ｋ中两个元素且满足ｄ１≠０，
ｄ２≠ｄ

２
１＋ｄ１。以 ｄ１，ｄ２为参数的二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲

线ＥＢ，ｄ１，ｄ２如下：
ｄ１（ｘ＋ｙ）＋ｄ２（ｘ

２＋ｙ２）＝ｘｙ＋ｘｙ（ｘ＋ｙ）＋ｘ２ｙ２．
设（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）为 ＥＢ，ｄ１，ｄ２上两点，它们之

和记为（ｘ３，ｙ３）。令 Ａ＝（ｘ１＋ｙ１）（ｘ２＋ｙ２），Ｂ＝
（ｘ１＋ｘ２），Ｃ＝（ｙ１＋ｙ２），则点加公式如下：

ｘ３＝
ｄ１Ｂ＋ｄ２Ａ＋（ｘ１＋ｘ

２
１）（ｘ２（Ｃ＋１）＋ｙ１ｙ２）

ｄ１＋（ｘ１＋ｘ
２
１）（ｘ２＋ｙ２）

，

ｙ３＝
ｄ１Ｃ＋ｄ２Ａ＋（ｙ１＋ｙ

２
１）（ｙ２（Ｂ＋１）＋ｘ１ｘ２）

ｄ１＋（ｙ１＋ｙ
２
１）（ｘ２＋ｙ２）

．

倍加公式如下：

　ｘ３＝１＋
ｄ１＋ｄ２（ｘ

２
１＋ｙ

２
１）＋ｙ

２
１＋ｙ

４
１

ｄ１＋ｘ
２
１＋ｙ

２
１＋（ｄ２／ｄ１）（ｘ

４
１＋ｙ

４
１）
，

　ｙ３＝１＋
ｄ１＋ｄ２（ｘ

２
１＋ｙ

２
１）＋ｘ

２
１＋ｘ

４
１

ｄ１＋ｘ
２
１＋ｙ

２
１＋（ｄ２／ｄ１）（ｘ

４
１＋ｙ

４
１）
． （１）

特别地，当ｄ１＝ｄ２时倍加公式可以简化为

ｘ３＝
ｄ１（ｘ

２
１＋ｙ

２
１）＋ｘ

２
１＋ｘ

４
１

ｄ１＋ｘ
２
１＋ｙ

２
１＋ｘ

４
１＋ｙ

４
１
，

ｙ３＝ｘ３＋１＋
ｄ１

ｄ１＋ｘ
２
１＋ｙ

２
１＋ｘ

４
１＋ｙ

４
１
． （２）

本文只考虑反射坐标下的点加和倍加公式，

射影坐标公式可以参考文献［４］。
利用 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ阶梯思想，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等对二

元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线提出了基于 ω－坐标的差分加法
公式。“差分加法”表示对给定点（ｍ＋１）Ｐ，ｍＰ，
Ｐ，可以计算（２ｍ＋１）Ｐ，或给定点 ｍＰ，ｍＰ，０，计
算２ｍＰ。

令（ｘ２，ｙ２）为二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线 ＥＢ，ｄ１，ｄ２上一
个点，并假设（ｘ４，ｙ４）＝（ｘ２，ｙ２）＋（ｘ２，ｙ２）有定
义。由二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线的定义我们可得到ｄ２１＋
ｄ１ω

２
２＋ｄ２ω

４
２≠０，其中ωｉ＝ｘｉ＋ｙｉ，和公式

ω４＝
ω２２＋ω

４
２

ｄ１＋ω
２
２＋（ｄ２／ｄ１）ω

４
２
． （３）

设（ｘ１，ｙ１），Ｐ＝（ｘ２，ｙ２），Ｑ＝（ｘ３，ｙ３），（ｘ５，ｙ５）
都是ＥＢ，ｄ１，ｄ２上的点，并满足 Ｑ－Ｐ＝（ｘ１，ｙ１）和 Ｑ
＋Ｐ＝（ｘ５，ｙ５），那么差分加法如下：

ω５＝
ω２ω３（１＋ω２＋ω３）＋（ω２ω３）

２

ｄ１＋ω２ω３（１＋ω２＋ω３）＋（ｄ２／ｄ１）（ω２ω３）
２＋ω１．

给定点Ｑ－Ｐ，ω（Ｐ）和ω（Ｑ），从差分公式可
以计算得到２Ｐ。令Ｅ＝ω１＋ω２，Ｆ＝ω１ω２，Ｇ＝ω

２
２

＋ω２，如果ω
２
１＋ω１≠０，那么

ｘ２２＋ｘ２＝
ω３（ｄ１＋Ｆ（Ｅ＋１）＋Ｆ

２ｄ２／ｄ１）＋ｄ１Ｅ＋（ｙ
２
１＋ｙ１）Ｇ

ω２１＋ω１
．

类似地，给定Ｐ，ω（ｍＰ），ω（（ｍ＋１）Ｐ），可以
计算２ｍＰ。

２　半分算法（当ｄ１≠ｄ２时）

设ＥＢ，ｄ１，ｄ２的群的阶为２ｒ且 ＥＢ，ｄ１，ｄ２（Ｆ２ｄ）＝Ｇ

×Ｅ［２］，其中ｒ和ｄ为奇数。
令Ｑ＝（ｘ４，ｙ４）∈Ｇ，Ｐ＝（ｘ２，ｙ２），Ｑ＝２Ｐ并

令 λ＝ １
ｄ１＋（ｘ２＋ｙ２）

２＋（ｄ２／ｄ１）（ｘ２＋ｙ２）
４。从倍

加公式（１）可得
ｘ４＝１＋λ（ｄ１＋ｄ２（ｘ２＋ｙ２）

２＋ｙ２２＋ｙ
４
２），

ｙ４＝１＋λ（ｄ１＋ｄ２（ｘ２＋ｙ２）
２＋ｘ２２＋ｘ

４
２）

{ ．
（４）

上面两个方程相加可以得到 λ（ｘ２＋ｙ２）
４＋λ

（ｘ２＋ｙ２）
２＝ｘ４＋ｙ４。把 λ的值代入该式并令 Ｘ２

＝ｘ２＋ｙ２，Ｘ４＝ｘ４＋ｙ４得到
（１＋（ｄ２／ｄ１）Ｘ４）Ｘ

４
２＋（１＋Ｘ４）Ｘ

２
２＝ｄ１Ｘ４．（５）

２１　半分公式

当Ｘ４＋１＝０或 Ｘ４＝ｄ１／ｄ２时，方程（５）可以
简化为 Ｘ４２＝ｄ１／（１＋ｄ２／ｄ１）或 Ｘ

２
２＝ｄ１／（１＋ｄ２／

ｄ１）。从这两个方程中解出Ｘ２只需平方根运算就
可以。因此，下面我们假设 Ｘ４≠１和 ｄ１／ｄ２。现
在，对给定的点（ｘ４，ｙ４），分析怎么用半分方法得
到（ｘ２，ｙ２）。

首先，设Ｍ＝１／（１＋Ｘ４）（ｄ１／ｄ２＋Ｘ４），Ｔ＝Ｘ
２
２

并代入方程（５），得：
（ｄ１＋ｄ２Ｘ４）Ｔ

２／ｄ１（１＋Ｘ４）＋Ｔ＝Ｘ４ｄ１／（１＋Ｘ４）．
令Ｔ１＝（１＋（ｄ２／ｄ１）Ｘ４）Ｔ／（１＋Ｘ４），上面的

方程成为：

Ｔ２１＋Ｔ１＝ｄ２＋ｄ１（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）

＋（ｄ１＋ｄ２）（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）
２． （６）

下面我们求解该二次方程并判定哪一个解是

正确的解。

引理１　Ｆ２ｄ上的形如 ａｘ
２＋ｂｘ＋ｃ＝０（ａ，ｂ≠

０）的方程可以简化为 Ｔ２＋Ｔ＝ｃ′的形式，并且该
简化方程有解当且仅当Ｔｒ（ｃ′）＝０。若ｄ为奇数，

那么Ｔ２＋Ｔ＝ｃ′的一个根为半迹 ｔ＝ ∑
（ｄ－３）／２

ｉ＝０
ｃ′２２ｉ＋１，

另一个根为ｔ＋１。
我们知道方程（６）有解，因为它是从方程（５）

演化来的。这表示：

Ｔｒ（ｄ２＋ｄ１（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）＋（ｄ１＋ｄ２）
（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）

２）＝０。并且存在两个根 ｔ１和
ｔ１＋１，下面我们将判定哪一个是正确的解。

取第一个根 ｔ１，可以得到值 ｔ：ｔ＝（ｄ１／ｄ２）（１
＋（１＋ｄ１／ｄ２）（Ｍ＋ＭＸ４））ｔ１．

·２２·
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可以由下面的迹函数Ｔｒ（ｄ２＋ｄ１／（１＋Ｘ２）＋
（ｄ１＋ｄ２）／（１＋Ｘ２）

２）＝０判别哪一个是正确的
解。这个迹函数可以进一步简化。因为对任何 ａ
∈Ｆ２ｄ都有Ｔｒ（ａ

２）＝Ｔｒ（ａ）成立［１３］。这样如果迹

函数Ｔｒ（ｄ２（１＋１／（１＋ｔ）））＝０成立，那么 ｔ１就
是正确的解。有了 ｔ１和 ｔ，我们可以计算得到 Ｘ２
＝槡ｔ。反之，如果上述的迹函数的值不为０，那么
正确的解为 ｔ１＋１，这时可以用下面的式子解出
Ｘ２：ｔ＝（ｄ１／ｄ２）（１＋（１＋ｄ１／ｄ２）（Ｍ＋ＭＸ４））（ｔ１
＋１），Ｘ２＝槡ｔ。
得到Ｘ２之后，由方程（４）可以得到下面式

子：ｘ４２＋ｘ
２
２＋ｄ１＋ｄ２Ｘ

２
２＝（ｙ４＋２）／λ，即 ｘ

４
２＋ｘ

２
２＝

（ｙ４＋１）（ｄ１＋Ｘ
２
２＋（ｄ２／ｄ１）Ｘ

４
２）＋ｄ１＋ｄ２Ｘ

２
２。

令ｘ′２＝ｘ
２
２，并代入上述方程，得：ｘ′

２
２＋ｘ′２＝（ｙ４

＋１）（ｄ１＋Ｘ
２
２＋（ｄ２／ｄ１）Ｘ

４
２）＋ｄ１＋ｄ２Ｘ

２
２．

用半迹函数可以从该方程得到两个解。因此

可得到ｘ２＝ ｘ′槡 ２或ｘ２＝ ｘ′２槡 ＋１，最后得到点 Ｐ＝
（ｘ２，ｘ２＋Ｘ２）。下面的引理可以判别哪一个是 ｘ２
的正确解。

引理２　设 ＥＢ，ｄ１，ｄ２的群的阶为 ２ｒ且 ＥＢ，ｄ１，ｄ２
（Ｆ２ｄ）＝Ｇ×Ｅ

［２］，其中 ｒ和 ｄ为奇数。点 Ｐ＝（ｘ，
ｙ）属于子群Ｇ当且仅当Ｔｒ（ｄ２１＋ｄ２＋ｄ１（ｄ

２
１＋ｄ１＋

ｄ２）（ｘ＋ｙ）／（ｘｙ＋ｄ１（ｘ＋ｙ）））＝０．
证明　二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线 ＥＢ，ｄ１，ｄ２：ｄ１（ｘ＋ｙ）

＋ｄ２（ｘ
２＋ｙ２）＝ｘｙ＋ｘｙ（ｘ＋ｙ）＋ｘ２ｙ２双有理等价

于Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ曲线［４］Ｅ：ｖ２＋ｕｖ＝ｕ３＋（ｄ２１＋ｄ２）
ｕ２＋ｄ４１（ｄ

４
１＋ｄ

２
１＋ｄ

２
２）。

文献 ［５］已经指出，在特征 ２的域中
Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ曲线上的一个点 Ｑ＝（ｕ，ｖ）在属于子
群Ｇ当且仅当存在λ∈Ｆ２ｄ使得 λ

２＋λ＝ａ＋ｕ，即
迹函数Ｔｒ（ａ＋ｕ）＝０，其中 ａ＝ｄ２１＋ｄ２，ｕ＝ｄ１（ｄ

２
１

＋ｄ１＋ｄ２）（ｘ＋ｙ）／（ｘｙ＋ｄ１（ｘ＋ｙ））。

２２　半分算法

令Ｑ＝（ｘ４，ｙ４）∈Ｇ，Ｐ＝（ｘ２，ｙ２），Ｑ＝２Ｐ，

Ｘ２＝ｘ２＋ｙ２，Ｘ４＝ｘ４＋ｙ４，Ｍ＝１／（ｄ１／ｄ２＋（１＋ｄ１／
ｄ２）Ｘ４＋Ｘ

２
４）。

算法１．ｄ１≠ｄ２时的半分算法。
输入：（ｘ４，ｙ４）　输出：（ｘ２，ｙ２）
１）ｃ０←ｄ２＋ｄ１（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）

＋（ｄ１＋ｄ２）（（ｄ１／ｄ２）Ｍ＋ＭＸ４）
２；

２）ｔ１← ∑
（ｄ－３）／２

ｉ＝０
ｃ２（２ｉ＋１）０ ；

３）ａ０←（ｄ１／ｄ２）［１＋（１＋ｄ１／ｄ２）（Ｍ＋ＭＸ４）］；
４）ｔ←ａ０ｔ１；

５）ｂ０←ｄ２＋ｄ２／（１＋ｔ）；

６）若 Ｔｒ（ｂ０）＝０，则 Ｘ２←槡ｔ，反之，Ｘ２
← ｔ＋ａ槡 ０；

７）ｆ０←（ｙ４＋１）（ｄ１＋Ｘ
２
２＋Ｘ

４
２ｄ２／ｄ１）＋ｄ１

＋ｄ２Ｘ
２
２；

８）ｘ′２← ∑
（ｄ－３）／２

ｉ＝０
ｆ２（２ｉ＋１）０ ；

９）ｅ０← ｘ′槡 ２；

１０）ｇ０←ｄ
２
１＋ｄ２＋ｄ１（ｄ

２
１＋ｄ１＋ｄ２）Ｘ２／（ｘ′２＋

（ｅ０＋ｄ１）Ｘ２）；
１１）若 Ｔｒ（ｇ０）＝０，则返回 Ｐ＝（ｅ０，ｅ０＋Ｘ２），

反之返回 Ｐ＝（ ｘ′２槡 ＋１， ｘ′２槡 ＋１＋Ｘ２）。
上述的半分算法需要 ３Ｉ＋５Ｍ＋４Ｓ＋２Ｈ＋

２ＳＲ＋２Ｔ的计算量（这里忽略由曲线参数产生的
乘法）。如果我们采用正规基表示，那么平方、平

方根、半迹函数和迹函数的计算都是可忽略的，这

时总的计算量就是３Ｉ＋５Ｍ。这里的 Ｍ表示域乘
法，Ｓ为平方，Ｉ为逆，ＳＲ为平方根，Ｈ为半迹函
数，Ｔ为迹函数。

如果当ｄ１＝ｄ２时，二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线的半分
算法可以用上面的算法计算，那么将会很有效。

但不幸的是，当 ｄ１＝ｄ２时半分算法效率反而
更低。

３　半分算法（当ｄ１＝ｄ２时）

非奇异曲线Ｅ定义如下［５］：

ｖ２＋ｕｖ＝ｕ３＋ａ２ｕ
２＋ａ６，ａ２，ａ６∈Ｆ２ｎ，ａ６≠０．

我们与文献［５］一样用 Ｔ２ｋ表示一个阶为２
ｋ

的点。当曲线有最小２－挠点时，Ｅ（Ｆ２ｎ）＝Ｇ×
Ｅ［２ｋ］，其中ｋ＝１，Ｇ为奇数阶的群。而且有下面
的等价形式［３］：

Ｔ４∈Ｅ（Ｆ２ｎ）λ∈Ｆ２ｎ：λ
２＋λ＝ａ２．

令Ｆ表示域Ｆ２ｎ上的线性变换 Ｆ（λ）＝λ
２＋

λ，文献［５］有结论：Ｅ有最小 ２挠点ａ２Ｉｍ
（Ｆ）。

定理１　当 ｄ１＝ｄ２时，二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线没
有最小２挠点。

证明　当 ｄ１＝ｄ２时，二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线简
化为：

ＥＢ，ｄ１，ｄ２：ｄ１（ｘ＋ｘ
２＋ｙ＋ｙ２）＝（ｘ＋ｘ２）（ｙ＋ｙ２）．

该曲线双有理等价于 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ曲线 Ｅ：ｖ２

＋ｕｖ＝ｕ３＋（ｄ２１＋ｄ１）ｕ
２＋ｄ８１＝ｕ

３＋ａ２ｕ
２＋ａ６。因

此，有等式ａ２＝ｄ
２
１＋ｄ１成立。这时一定存在 λ＝

ｄ１∈Ｆ２ｎ使得ａ２＝ｄ
２
１＋ｄ１＝λ

２＋λ，即ａ２∈Ｉｍ（Ｆ）。
因而当 ｄ１＝ｄ２时，二元 Ｅｄｗａｒｄｓ曲线没有最小２

·３２·
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挠点。

Ｋｉｎｇ和 Ｒｕｂｉｎ［７］进一步推广了 Ｋｎｕｄｓｅｎ［５］的
半分算法，使得半分算法能适合只有最小４挠点
的群的情况。

令Ｑ＝（ｘ４，ｙ４）∈Ｇ，Ｐ＝（ｘ２，ｙ２），Ｑ＝２Ｐ，Ｘ２
＝ｘ２＋ｙ２，Ｘ４＝ｘ４＋ｙ４，Ｔ＝Ｘ

２
２。从方程（２）可以得

出Ｔ２＋Ｔ＝ｄ１＋ｄ１／（Ｘ４＋１）。我们断定 Ｘ４＋１≠
０，因为若Ｘ４＋１＝０，从方程（２）可以推出 ｄ１＝０，
这与二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线的定义矛盾。

我们可以利用前面的半分算法得到 Ｘ２等于
Ｘ４／２或Ｘ４／２＋Ｔ２。但是现在我们还无法判别这
两个解中哪一个是正确的解。我们可以利用与文

献［７］一样的方法来判别。最后当我们得到正确
的解Ｘ２之后可以用一个半迹函数和引理２得到
最终的正确的解。

４　有效性分析并应用于标量乘计算上

二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线当 ｄ１＝ｄ２时的半分算法

需要两次判别算法才能得到正确的解，这个过程

计算耗费很多，所以并不实用。因此，我们仅分析

ｄ１≠ｄ２的情况。
如果我们采用正规基表示，一个平方运算只

是简单的向量移位。平方根计算也是一样的，只

是移位的方向与平方计算相反。由于迹函数和半

迹函数是平方幂次运算的和，所以也可以很简单

地计算。

在半分算法里，我们需要判别正确的解，这个

过程花费１Ｉ＋３Ｍ＋２Ｓ＋１Ｈ＋１Ｔ＋１ＳＲ（忽略方程
参数的乘法）。但是，我们如果采用ω－坐标来计
算标量乘，那么就只需要在标量乘计算的最后判

别正确的解就可以，从而可以节省很多计算量。

用文献［４］的差分加法可以简化半分算法。
令ωｉ＝Ｘｉ，我们只需计算半分算法的第１～６步。

把半分－点加方法用在差分加法上，我们可
以计算任何标量乘 ｍＰ。最后，令 Ｅ＝ω１＋ω２，Ｆ
＝ω１ω２，Ｇ＝ω

２
２＋ω２可以得到：

ｘ２２＋ｘ２＝
ω３（ｄ１＋Ｆ（Ｅ＋１）＋Ｆ

２ｄ２／ｄ１）＋ｄ１Ｅ＋（ｙ
２
１＋ｙ１）Ｇ

ω２１＋ω１
．

给定（ｘ１，ｙ１）和（ｘ３，ｙ３），除了 ω
２
１＋ω１＝０简

单情况［４］外，上述公式总存在一个解（ｘ２，ｙ２）。计
算一个半迹函数就可以得到两个解 ｘ２和 ｘ２＋１，
因此可以得到两个点 ｍＰ＝（ｘ２，ｙ２）和 ｍＰ＝（ｘ２

＋１，ｙ２＋１）。
最后有两个解，如果用倍加 －点加方法计算

将比较难判别哪一个是正确的解。用半分－点加
方法计算则可以很容易地用引理 ２判别出正确
的解。

５　结　论

本文提出并分析了二元Ｅｄｗａｒｄｓ曲线的半分
算法。并把该半分算法用于标量乘计算上，不过

我们的半分算法并没有比倍加算法快。即使我们

采用ω－坐标来计算标量乘，半分 －点加算法仍
然比倍加－点加算法稍慢。
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