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1. はじめに
一般に公開鍵暗号系では、 各ユーザが公開鍵と秘密鍵を持ち、公開鍵を公開
している。 その公開鍵を用いて他のユーザは暗号化を行い、 自分自身宛の暗号
文は秘密鍵を用いて復号化を行う。 このようにして通信を行う際に一つのメッ
セージに注目すると、一人の送信者に対して受信者も一人となる。 しかし、 必
ずしも一人対一人とは限らず、 受信者が複数いる場合も存在する。その場合、
鍵を分散させて復号化を行う必要がある。RSA 分散復号 [5] とは、 そのような分
散復号環境において RSA 暗号 [6]を実現する方法である。また、分散復号環境に
おいて ElGamal 暗号 [2]を実現する ElGamal 分散復号 [3] もある。本稿では、 こ

れらについて紹介する。

2. RSA 分散復号
通常、 RSA 暗号のような公開鍵暗号系では、受信者と送信者は一人ずつであ

る。 しかし、 必ずしも一人ずつとは限らず、複数の受信者からなる受信者グル
ープの場合も存在する。 このような場合における通信は、 受信者が一人の場合
と同様な流れで通信を行うことができる。 グループとして公開鍵と秘密鍵を作
成し、送信者はその公開鍵を用いメッセージを暗号化し、受信者グループに送
る。 受け取った暗号文を秘密鍵を用いて復号化を行い、 メッセージを得ること
ができる。 しかし、 問題点も存在する。 それは、 秘密鍵をどのようにして保管
するかという問題である。 秘密鍵がーっの場合では、保管している人だけが勝
手に復号化を行えてしまう。 全員が秘密鍵を保管する場合では、全員が勝手に
復号化を行えてしまう。 また、 秘密鍵の数が増えるため、秘密鍵が盗聴される
というリスクも増加してしまう。 これらの問題を解決するのが、秘密鍵を分散
させて各受信者が管理するという RSA 分散復号である。まず、RSA分散復号の
基盤となる RSA 暗号、構成するために必要な知識として秘密分散法,マルチパー
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ティプロトコル,検証についての説明を行い、RSA分散復号の構成について説明
を行っていく。

2.1 RSA 暗号
RSA 暗号とは、 Rivest, Shamir, Adleman によって考案された、素数の数学

的性質である素因数分解の求解困難性に基づいた暗号である。大きく分けて鍵

の生成暗号化復号化の三つの手順から構成されている。 まず通信を行う前

に準備として、受信者は公開鍵と秘密鍵を作成し公開鍵を公開する。次に送信

者は、 公開されている公開鍵を用いてメッセージを暗号化し、 暗号文を受信者

へ送る。 最後に受信者は、 自分が保管している秘密鍵を用いて暗号文の復号化

を行い、 メッセージを手に入れる。以上が全体の流れとなる。次に、鍵の生成

暗号化復号化それぞれの手順について説明を行う。

2.1.1鍵の生成
通信を行う前に、 受信者側が鍵の生成を行う。

アルゴリズム 2.1.1 RSA 暗号における鍵の生成
Step 1: 二つの素数 $p,$ $q$ を生成する。

Step 2: $n=pq,$ $\chi(n)=LCM(p-1, q-1)$を計算する。

Step3: $GCD(e, A(n))=1$ となる $e$ を定める。このような $e$ は、複数存在する。

Step4: ed $\equiv 1(mod \lambda(n))$となる $d$ を計算する。 このような $d$ は、 $e$ に対し

て必ず 1つ存在する。

以上のようにして求めた $e,$ $n$ を公開鍵として公開し、 $d$ を秘密鍵として本人

だけが知るように保管する。鍵の生成時の注意として、 素数 $p,$ $q$ は Step2を終

えた時点で破棄する必要がある。 これは、 $p,$ $q$ が知られてしまうと結果的に秘

密鍵 $d$ が知られてしまうためである。 また、 $n$ が素因数分解されても $p,$ $q$ が知

られてしまうため、 $p$ と $q$ はそれぞれ 150桁程度必要となる。

2.1.2暗号化

送信者が受信者にメッセージ $m$ を送るとする。 送信者は受信者が公開してい

る二つの公開鍵 $n,$ $e$ を探し、 それらを用いて次のように暗号化を行う。
$c\equiv m^{t’}(mod n)$
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得られた暗号文 $c$ を受信者へ送る。

2.1.3復号化
受け取った暗号文 $c$ を、 自分で保管していた秘密鍵 $d$ を用いて次のように復

号化を行う。

$m\equiv c^{d}(mod n)$

このようにしてメッセージ $m$ を復元する。 なぜこのように復号化が行えるかと
いうと、 まず暗号化の式を両辺 $d$ 乗する。

$c^{d}\equiv m^{ed}(mod n)$

ここで ed $l$こ注目すると、鍵の生成時に $\chi(n)$を法として 1と合同としたので、あ
る定数 $k$ を用いて

$c^{d}\equiv m^{k\lambda(n)+1}(mod n)$

と変形できる。 次に、 累乗の部分に注目し式変形を行ってくと

$c^{d}\equiv(m^{\lambda(f1)})^{k}m(mod n)$

となる。 最後に、 オイラーの定理を用いることで $m$ は 1となるので、結果
$\lambda(n)$

として

$c^{d}\equiv m(mod n)$

が得られる。 このようにして秘密鍵 $d$ を用いて復号化が可能となる。

2.2秘密分散法
秘密分散法とは、 秘密情報を持つディーラと複数の参加者間におけるプロト
コルである。 分散フェーズと復号フェーズから成る。 まず、 ディーラが秘密情
報を複数の分散情報に分割し、それぞれの分散情報を参加者に秘密裏に送る。
次に、 参加者達は自分達の持つ分散情報を集めることで、 元の秘密情報を復元
することができる。 元の秘密情報を復元するために必要な分散情報が、 分割し
た数と同じとなる満場一致法と、 ある決められた数以上となるしきい値法があ
る。
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2.2.1満場一致法
満場一致法とは、 秘密分散法において、全ての分散情報を集めることで初め

て秘密情報を復元できる方法である。 まず、 ディーラが秘密情報から参加者人
数分の分散情報を作成し、それぞれの分散情報を各参加者へ秘密裏に送る。 次
に、 全参加者が分散情報を公開し、秘密情報の復元を行う。 仮に盗聴者が誰か
から分散情報を盗んだとしても、 一つの分散情報からでは元の秘密を得ること

はできません。全ての分散情報を盗もうとしても、何個あるのかも分からない

分散情報を全て集めることはできない。 また、 参加者内に単独、 あるいは共謀

して不正を行うものが現れたとしても、 元の秘密情報を正しく復元することは

できない。

秘密分散法を他の暗号プロトコルに応用する場合、満場一致法では不都合な
場合がある。 例えば、 なんらかの理由で参加者の一人が分散情報を紛失した場
合、 全ての分散情報を集めることができないので、元の秘密情報を復元するこ
とはできなくなる。 このようなことを回避するために考案された方法がしきい
値法である。

2.2.2 $(t, N)$ しきい値法
しきい値法のーつである $(t, N)$ しきい値法とは、秘密分散法において、 $N$ 人の

参加者のうち $t$ 人以上により秘密情報を復元できる方法である。これまでと同様
にディーラが分散情報を配り、$t$ 人以上の参加者が分散情報を公開することで秘
密情報を復元することができる。 言い換えれば、N–t 人の参加者がなんらかの
理由で分散情報を紛失したとしても、元の秘密情報を復元することができると
いうことである。 この方法の実現例として、 シャミアにより提案されたシャミ

アのしきい値法というものがある。

2.2.3 シャミアのしきい値法
シャミアのしきい値法とは、 シャミアによって提案された多項式を利用した

方法である。今、ある 2次関数があったとする。この関数上の 3点以上の点と 2

次関数であることが分かれば、 どのような 2次間数であるかを求めることはで

きる。 しかし、 3点未満の点からでは求めることができない。 この性質を利用し
ている。つまり、 $N$ 個中 $t$ 個以上の分散情報により秘密情報を復元するには $t-$

$1$ 次の関数が必要となる。
ディーラが $N+1$ より大きな素数 $P$ に対して、 $s\in F_{p}$ である秘密情報 $s$ を持っ

ているとする o まずディーラは、乱数 $a_{1},\cdots,a_{l- 1}$ をうからランダムに選び、 $s$ が
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切片となる $t-1$ 次の秘密の多項式
$f(x)=s+a_{1}x+a_{2}x^{2}+\cdots\neq a_{r-1}x^{l-I}(mod p)$

を作成する。次に、 $N$ 個の f(X)上の点を求め、 それぞれを各参加者へ送る。復元
ではまず、 $t$ 人以上の参加者が分散情報を公開し、 それらの点を通る多項式 $f(x)$

を求める。 次に、 求めた $f(x)$に $x=0$ を代入することで、切片である秘密情報 $s$

を得ることができる。

2.3 マルチパーティプロトコル
マルチパーティプロトコルとは、複数の参加者 $A_{i}(f>0)$がそれぞれの秘密情報

$s$, を持つ状況下において、 秘密情報を秘匿したまま、 秘密から計算される関数
. $f(s_{1},s_{2},\cdots)$ を計算するプロトコルである。 例として、 秘密情報の和

$f(\Delta f_{1}|,S_{2},1\cdot\cdot)=s_{1}+s_{2}\cdots$

を求めるマルチパーティプロトコルを考えてみる。 例えば、 全参加者から信頼
されたセンタが存在すると仮定した場合を考えてみる。その揚合、各参加者 $A_{l}$ が

センタに秘密情報 $s$, を秘密裏に送り、センタは送られた秘密情報から参加者が求
めたい計算を行い、 その計算した値を各参加者へ伝える。 これにより、互いに
秘密情報を知られることなく結果を得ることができる。 しかし、 このようなセ

ンタを仮定せずに同様のことを行うプロトコルがマルチパーティプロトコルで
ある。 マルチパーティプロトコルは、秘密分散法を利用することで実現可能で
ある。 ただし条件として、任意の 2人の参加者間には秘密通信路が存在し、公
開掲示板によって情報の公開が可能とする。

アルゴリズム 23.1秘密情報の和を求めるマルチパーティプロトコル
Step 1: $N$ 人の参加者 $A_{N^{\text{、}}}i$番目の参加者 $A_{l}$ の秘密情報を $s_{l}$ とする。また、

参加者間で秘密情報の和より十分に大きな素数 $p$ を事前に共有し
ておく。

Step 2: シャミアのしきい値法と同様に各参加者 $A_{l}$ は、 $f_{i}(0)=s_{l}$ を満たす $t$

$-1$ 次の $F_{p}$上の多項式 $f_{j}$ を作成する o その多項式上の点 $v_{l,j}=f_{i}(j)$

を計算し、 $A_{j}$ へ秘密裏に送る。
Step 3: Steplにより、各参加者 $A_{j}$ は全参加者の多項式上の点 $v_{1,j},\cdots v_{/v,/}$ を

得る。 $A$, は、 $\iota_{j}=\iota_{1.J}+\cdots+v_{\Lambda^{i},\text{、}}(mod p)$ を計算する。
Step 4: 各 $A_{J}$ は求めた $v_{j}$ を公開する。 シャミアのしきい値法と同様に公開

された全ての $v_{j}$ から、$f(j)=v_{j}$ を満たす t–l 次の多項式を求める。
$f(O)$を求めることで $s$ を得る。 ここで、 $s$ が $s$, の和になっている。

115



シャミアのしきい値法の線形性により、上記のような秘密情報の和だけでな

く、 任意の秘密の線形結合を計算するマルチパーティプロトコルも同様に作る

ことができる。 一般のマルチパーティプロトコルは次のようになる。

アルゴリズム 232一般のマルチパーティプロトコル

Step 1: 計算に必要な秘密を持っている参加者が (t, N) しきい値法の分散フ

ェーズを行って秘密を分散させる。

Step 2: 各参加者がそれぞれ、または協力して入力値のシェアから出力値の
シェアを計算し、 全ての参加者間に分散共有させる。

Step 3: 各参加者が出力値のシェアを明かし、 $(t, N)$ しきい値法の復元フェ

$-$ズを行い、 秘密を復元する。

ポイントとしては、Steplでは各参加者はディーラとして、Step3では参加者
として行動しているということである。全ての参加者が正しく計算を行えば、

このプロトコルは常に求めたい関数を正しく計算し、結果以外の情報は漏らさ

ない。 しかし、 参加者のうち一人でも不正を行う者がいると、 正しい結果を得

ることはできない。 そのため、 不正を行った者がいるかをチェックする検証と

いう仕組みが必要となる。

2.4検証
第 13節で述べたように、あるプロトコルによって定められた方法で計算を行

えば、 そのプロトコルは正常に作動する。 しかし、 不正を行うものが一人でも

存在すると、 プロトコルは正常に作動せず、得たいものが得られなくなってし

まう。 これを防ぐために、 不正を行った者がいるかをチェックする仕組みが必
要となる。その仕組みが検証である。例えば、第 13節で説明した場合では二っ

の検証が必要となる。 一つ目は、 各参加者がディーラとして正しく秘密を計算

しているかどうかである。 二つ目は、 各参加者が受け取った値から正しく計算

を行い、 その結果を正しく公開しているかどうかである。 このような検証する

ための仕組みの構成方法としては、最もシンプルなゼロ知識証明を用いる方法

や、 一方向性関数を利用する方法がある。

2.5満場一致 RSA復号
満場一致 RSA復号とは、秘密鍵を分散して管理している受信者全てによりメ
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ッセージを復号化する RSA分散復号である。RSA 暗号同様、受信者グループと
しての公開鍵を $(e, n)$ , 秘密鍵を $d$ とする。 このとき、 グループのメンバは $N$ 人

とし、 各メンバは

$d \equiv\sum_{\iota=1}^{f}d_{l}\wedge(mod \lambda(n))$

となるような部分秘密鍵 $d$, をそれぞれ保持するものとする。 このグループにメ

ッセージを送る場合、 グループが公開している公開鍵 (e, n)を用いて暗号化を行
い、 暗号文をグループヘ送る。 暗号文を受け取ったグループは、 グループのメ

ンバが協力して次のように復号化を行う。

アルゴリズム 25.1満場一意 RSA復号における復号化
Step 1: メンバ孟 lは部分秘密鍵 $d_{l}$ を用いて部分復号情報 $m_{i}$

$m_{l}\equiv c^{d_{j}}(mod n)$

を計算し、計算した値を公開する。

Step 2: 各メンバは全メンバの部分復号情報から

$m \equiv\prod_{i\overline{\sim}1}^{N}m_{i}(mod n)$

を計算することでメッセージ $m$ を得る。

なぜこのように復号化を行えるかというと、 RSA暗号の復号化の式は

$m\equiv c^{d}(mod n)$

である。 ここで $d\ovalbox{\tt\small REJECT}$こ注目すると、満場–致 RSA復号での $d$ は部分秘密鍵の和だ
ったので

$m\equiv c^{d_{1}+d_{\sim}+\cdots+d_{N}}(mod n)$

となる。 次に、 累乗の部分に注目して式変形を行うと

$m\equiv c^{d_{1}}\cross c^{d_{\sim}}’\cross\cdots\cross c^{d_{N}}(mod n)$

となる。 ここで、 $c$ の $d_{l}$乗は復号化の式で $m_{i}$ となるので
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$m\equiv m_{1}\cross m_{2}\cross\cdots\cross m_{N}(mod n)$

となる。 この式を書き直すと

$m \equiv\prod_{i=1}^{N}m_{i}(mod n)$

となり、 結果、 各メンバが部分秘密鍵で復号した部分復号情報の積によりメッ

セージを復元することができる。

ここで述べたのは満場一致 RSA復号なので、任意の参加者からメッセージを
復元できる $(t, N)$ しきい値 RSA復号も存在する。

26 $(t, N)$ しきい値 RSA復号
前節で述べたように、 $(t, N)$ しきい値 RSA 復号とはシャミアのしきい値法を

利用することにより、秘密鍵を $N$ 人で分散管理し、 $t$ 人以上によりメッセー

ジを復元する RSA 分散復号である。 秘密鍵 $d$ を切片とする多項式 $f$ があり、 $i$

番目のメンバが持っ部分秘密鍵 $d_{l}$ を $d,$ $=f(i)$ とする。 これは、シャミアのしきい

値法における秘密情報を秘密鍵とし、分散情報を部分秘密鍵としている。 ラグ

ランジェの補間公式より、 $\lambda$ を

$\lambda_{j}=\prod_{l\neq j}\frac{-i_{l}}{i_{J}-i_{/}}$

としたとき、 $d$ が

$d= \sum_{j=1}^{t}\lambda_{j}d_{ij}$

となる $d_{j}$が部分秘密鍵となる。 しかし、 これでは問題が生じる。 $(t, N)$ しきい値

RSA復号の場合、 $\lambda(n)$は合成数なので $Z_{\lambda(n)}$は体にはならない。 また、 秘密鍵 $d$

は $Z_{\lambda(l7)}$ の要素となる。一方、シャミアのしきい値法の場合、$p$ は素数なので $Z_{\rho}$ は

体 $F_{p}$ となる。 また、 秘密情報は $F_{p}$ の要素でなくてはならない上に、演算は全て

$F_{\rho}$ 上で行わなくてはならない。 それゆえ、 シャミアのしきい値法をそのまま

RSA分散復号へ適用して、$(t, N)$ しきい値RSA復号を構成することはできない。
シャミアのしきい値法を適用するためには、 注意深く部分秘密鍵の作成を行う

などのような条件を複数付け加えることにより、 $(t, N)$ しきい値 RSA 復号の構
成が可能となる。
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3. ElGamal 分散復号
これまで述べてきたものは、分散復号環境における RSA 暗号の構成法となる

RSA 分散復号である。その RSA 分散復号と同様なことが ElGamal 分散復号で
もできるので、 こちらについても説明を行っていく。

ElGamal 分散復号とは、分散復号環境において ElGamal 暗号を行う方法で
ある。RSA 分散復号同様、秘密分散法,マルチパーティプロトコル,検証を用いる
ことで ElGamal分散復号を構成できる。これらの知識は第 1章で説明したので
省略し、 基盤となる ElGamal 暗号について説明を行い、 ElGamal 分散復号の
構成法について説明を行っていく。

3.1 ElGamal 暗号
ElGamal 暗号とは、 離散対数問題が困難であることを利用している暗号であ
る。大きく分けて鍵の生成暗号化・復号化の三つの手順から構成されている。
まず通信を行う前に準備として、 受信者は公開鍵と秘密鍵を作成し公開鍵を公
開する。次に送信者は、公開されている公開鍵を用いてメッセージを暗号化し、
暗号文を受信者へ送る。 最後に受信者は、 自分が管理している秘密鍵を用いて

暗号文の復号化を行い、 メッセージを手に入れる。 以上が全体の流れとなる。
次に、 鍵の生成暗号化・復号化それぞれの手順について説明を行う。

3.1.1 鍵の生成
通信を行う前に、受信者側が鍵の生成を行う。

アルゴリズム 3.1. lElGamal 暗号における鍵の生成
Step 1: 十分に大きな素数 $p$ を生成する。

Step 2: 位数が $p-1$ となる元 $g\in Z_{p}^{*}$ を選ぶ。

Step 3: $x$ を $\{0,\cdots,p-1\}$からランダムに選ぶ。
Step 4: $y\cong g^{X}(mod p)$ を求める。

以上のようにして求めた $p,$ $g,$ $y$ を公開鍵として公開し、 $x$ を秘密鍵として本
人だけが知るように保管する。
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3.1.2暗号化

送信者が受信者にメッセージ $m\in Z_{\rho}^{*}$ を送るとする。 送信者はまず、 乱数 $r$ を

$\{0,\cdots,p-1\}$から定める。 次に、 受信者が公開している公開鍵 $p,$ $g,$ $y$ を探し、 公

開鍵と $r$ を用いて次のように暗号化を行う。
$c_{1}\equiv g^{r}(mod p)$

$c_{2}\equiv t\psi^{r}(mod p)$

得られた暗号文 $(c_{1},c_{2})$ を受信者へ送る。

3.1.3復号化
受け取った暗号文 $(c_{1},c_{2})$ を、 自分で保管していた秘密鍵 $x$ を用いて次のよう

に復号化を行う。

$m\equiv c_{2}\cross(c_{\mathfrak{l}}^{\chi})^{-1}(mod n)$

このようにしてメッセージ $m$ を復元する。 なぜこのように復号化が行えるかと
いうと、 まず暗号化の $c_{2}$ の計算式における $y$ に注目する。鍵の生成で $y$ は $g^{\lambda}$ 乗

と合同なので、

$c_{2}\equiv m(g^{X})^{r}(mod p)$

となる。 次に、 累乗の部分に注目し式変形を行うと

$c_{2}\equiv m(g^{r})^{x}(mod p)$

となる。 ここで $g^{r}$ に注目すると、 $g^{r}$ は暗号化の $c_{1}$ となるので

$c_{2}\equiv mc_{1}^{X}(mod p)$

となる。 次に、 両辺に $c_{\iota}^{\mathfrak{r}}$ の逆元を掛けると

$c_{2}(c_{1}^{X})^{-1}\equiv mc_{1}^{X}\cross(c_{1}^{X})^{-1}(mod p)$

となる。 ここで右辺に注目すると、 ある数とその逆元との積は 1なので

$c_{2}(c_{\iota}^{X})^{-1}\equiv m(mod p)$

と $m$ だけが残る。 このようにして秘密鍵 $x$ を用いて復号化が可能となる。 これ

を基にして、 $(t, N)$ しきい値 EIGamal 暗号を構成する。
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3.2 $(t,N)$ しきい値 ElGamal 復号
前章で述べた $(t, N)$ しきい値 RSA 復号と同様、$(t,N)$ しきい値 ElGamal 暗号と

はシャミアのしきい値法を利用することにより、秘密鍵を $N$ 人で分割・管理し、
$t$ 人以上によりメッセージを復元する ElGamal 分散復号である。 まず、 秘密鍵
の生成を行う。 事前に参加者間で $q|p-1$ となる素数 $p,$ $q$ を共有しておく。

アルゴリズム 3.2. 1 $(t, N)$ しきい値 ElGamal復号における鍵の生成
Step 1: 参加者 $A_{l}$ は乱数 $a_{ij}(0\leq j\leq t-1)$ を定め、 t-l 次の多項式 $f_{l}(z)$

$f_{i}(z)= \sum_{j=0}^{larrow 1}a_{ij}z$

.
$(mod q)$

を生成する。 そして、 分散情報として多項式上の点 $s_{i_{J}}$

$s_{\iota j}$. $=f_{i}(j)$

を計算し、他の参加者達へ送る。
Step 2: 分散情報を受け取った $A_{i}$ は、 部分秘密鍵 $x_{i}$

$x_{i}= \sum_{A_{j}}s_{ji}(mod q)$

を計算する。 このとき、 秘密鍵 $x$ は

$x= \sum_{A_{l}}a_{i0}(mod q)$

である。

Step 1では、 各参加者がディーラとして秘密情報を分散させている。 Step 2
では、 自分に送られてきた分散情報から部分秘密鍵を作成している。 これらを
用いて通信を行う。
今、参加者 $A_{j}$ は秘密鍵 $x$ に対する部分秘密鍵 $x_{i}$ と、グループ宛の暗号文 $(c_{1} ,c_{2})$

を持っているとする。まず、自分が保管している部分秘密鍵を用いて部分復号情報 $s_{j}$

$s_{i}=c_{1}^{X}’(mod p)$

を計算する。求めた $s_{j}$ を公開することにより、各参加者は $t$ 人分の参加者の部分復号
情報を得ることができる。ここで、参加者 $A_{l}$ はラグランジェ係数 $\lambda_{i}$
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$\lambda_{i}=\prod\underline{x_{j}}$

$j\neq ix_{j}-x_{i}$

を用いて、

$c_{1}^{x}= \prod_{i=1}^{t}s_{l}$
ろ

を計算する。次に $c_{2}$の逆元を求め、 $c_{1}^{x}$ との積を計算することでメッセージ $m$ を復元す

ることができる。以上が (t, N)しきい値 ElGamal 分散復号となる。

4. 終わりに
本稿では、公開鍵暗号である RSA 暗号 [6], ElGamal#音号 [2]を基にして、複数の

受信者から復号化を行う RSA分散復号 [5], ElGamal 分散復号 [3]について述べた。

これらの分散復号の構成においては、秘密分散法の一つであるシャミアのしきい値法
[7]を利用している。しかし、シャミアのしきい値法を利用した RSA 分散復号を構成す
るためには、第 26節で述べたように、いくつかの難問をクリアしなくてはならない。そこ

で、今後は、シャミアのしきい値法とは別の秘密分散法を利用する構成法が重要にな

ってくる。その構成法の一っとして、中国人剰余定理を利用した秘密分散法
(Asmuth$-$Bloom 法 [1])や、この Asmuth-Bloom 法を利用した RSA 分散復号 [4]が

ある。
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