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收稿日期：２０１９１１３０；在线发布日期：２０２１０１２２．本课题得到国家自然科学基金（６１８０２１８６，６１４７２１８９）、赛尔网络下一代互联网创新项
目（ＮＧＩＩ２０１８０１０３）、上海航天科技创新基金（ＳＡＳＴ２０１９０３３）资助．魏松杰，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为
网络安全、区块链技术、网络协议分析．Ｅｍａｉｌ：ｓｗｅｉ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．李莎莎，硕士研究生，主要研究方向为区块链技术、分布式系统．
王佳贺（通信作者），硕士，主要研究方向为区块链技术、协议设计、身份认证．Ｅｍａｉｌ：ｊｈｗａｎｇ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

基于身份密码系统和区块链的跨域认证协议
魏松杰１），２）　李莎莎１）　王佳贺１）

１）（南京理工大学计算机科学与工程学院　南京　２１００９４）
２）（南京理工大学网络空间安全学院　南京　２１００９４）

摘　要　随着信息网络技术的快速发展和网络规模的持续扩张，网络环境中提供的海量数据和多样服务的丰富性
和持久性都得到了前所未有的提升．处于不同网络管理域中的用户与信息服务实体之间频繁交互，在身份认证、权
限管理、信任迁移等方面面临一系列安全问题和挑战．本文针对异构网络环境中用户访问不同信任域网络服务时
的跨域身份认证问题，基于ＩＢＣ身份密码系统，结合区块链技术的分布式对等网络架构，提出了一种联盟链上基于
身份密码体制的跨信任域身份认证方案．首先，针对基于ＩＢＣ架构下固有的实体身份即时撤销困难问题，通过加入
安全仲裁节点来实现用户身份管理，改进了一种基于安全仲裁的身份签名方案ｍＩＢＳ，在保证功能有效性和安全性
的基础上，ｍＩＢＳ性能较ＩＤＢＭＳ方案节省１次哈希运算、２次点乘运算和３次点加运算．其次，本文设计了区块链
证书用于跨域认证，利用联盟链分布式账本存储和验证区块链证书，实现域间信任实体的身份核验和跨域认证．所
提出的跨域认证协议通过安全性分析证明了其会话密钥安全，并且协议的通信过程有效地减轻了用户端的计算负
担．通过真实机器上的算法性能测试，与现有同类方案在统一测试标准下比较，本文方案在运行效率上也体现出了
明显的优势．

关键词　区块链；身份密码；数字签名；安全仲裁；可信共识
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｉｓｒｏｂｕｓｔｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｓｕｒｖｉｖｅａｎｙｔｙｐｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋａｔｔａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｈｅａｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｂｅｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄａｌｉｖｅｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｃｈｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ；ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅ；ｓｅｃｕｒｉｔｙｍｅｄｉａｔｏｒ；ｔｒｕｓｔ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

１　引　言
以Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为代表的信息网络技术，极大地拓

展了数字服务用户行为的持续时间和延展范围，让
原本属于不同服务区域、用户体系、业务流程的信
息，能够依托网络基础设施而自由流动、广泛传播．
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ作为海量异构网络的融合连接体，造就了
网络资源的全球覆盖与服务应用域的全面联通，在
带来数字服务繁荣普及的同时，也使得用户在不同
应用服务域间的信息交互愈发频繁．用户在跨域访
问网络资源时，由于身份认证和权限验证过程所带
来的额外开销不可避免，因而设计面向全域网络环
境的身份认证机制，实现身份的有效验证、一致认
证、统一管理显得尤为重要．针对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等大规模
网络应用场景下，特定数字空间范围内不同信息服

务实体（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＥｎｔｉｔｙ，ＩＳＥ）间繁杂的
交互过程，实现用户在不同ＩＳＥ间的跨域认证过程
具有广泛的应用意义和工程价值．

跨域认证，即用户在多个可信区域之间完成一
致的身份验证过程，既要保证全域信任关系建立的
可信性、高效认证的可用性、认证过程的可靠性等，
又要实现多信任域内的认证系统对有效用户的及
时统一认证和即时管理［１］．在分布式系统的实施场
景下，出现了三种主流的跨域认证框架和实践方案：
（１）应用对称密钥技术设计认证架构；（２）采用公钥
基础设施（ＰｕｂｌｉｃＫｅｙＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＫＩ）实施分
布式认证；（３）基于身份密码学（Ｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄ
Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ＩＢＣ）设计认证架构．这三种架构方案
所采用的密码学技术具有特质差异，适用于不同场
景，也造成各自不同的优劣效果．基于传统对称密钥
技术的方案运行速度快、认证效率高，但面临密钥
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泄露的安全风险．鉴于网络空间内的恶意攻击和
安全威胁愈加复杂多样和广泛持久［２］，这类方案
的应用场景具有局限性．采用ＰＫＩ体系的认证架构
有效避免了对称密钥难以管理的困境，尤其适合于
分布式应用场景，具有优良的系统扩展性和实践灵
活性［３］．但ＰＫＩ认证过程在数字证书的管理、分发
过程中存在计算复杂、开销冗杂现象，性能不佳．基
于ＩＢＣ的认证方案直接以实体本身的有效标识作
为公钥，使得认证过程不再囿于证书机制，简化了实
体身份对应密钥的管理过程．但ＩＢＣ认证系统的实
体私钥依赖密钥生成中心（ＫｅｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，
ＫＧＣ）集中计算产生，依然需要密钥托管，因此ＩＢＣ
方案适用于小规模信任域网络中．现有ＩＢＣ方案中
实体身份撤销是通过ＫＧＣ定期停止提供私钥来实
现，撤销过程缺乏即时有效能力．总之，目前的实
体跨域认证方案或技术均未能兼顾有效性、安全
性、高效性，无法支撑用户与ＩＳＥ间跨域认证的完
整需求［４］．

为解决现有身份认证方案在大规模跨域场景应
用过程中存在的问题，本文在ＩＢＣ认证系统的基础
上进行改进，结合区块链分布式存储与共识的特性，
设计了区块链证书结构以支撑跨域认证过程，创新
性地构造了基于身份密码体制的跨信任域认证方
案．具体工作内容和研究成果包括：（１）针对原有
ＩＢＣ架构下实体身份难以及时撤销的问题，改进设
计了基于安全仲裁的身份签名方案ｍＩＢＳ；（２）结合
身份密码体制与区块链技术设计并实现了分布式跨
域认证方案，ＩＢＣ模式用于域内认证，借鉴联盟链分
布式共识方法实现了域间认证，采用区块链证书支
持跨域身份认证的完整过程；（３）设计了一种多域
信任的身份认证协议，既保证了密钥协商过程的安
全性，又有效降低网络通信与节点计算开销，提高了
认证效率，满足用户与ＩＳＥ间在大规模分布式应用
场景下的跨域认证需求．

２　相关工作
异军突起的区块链技术，提供了一种具有多中

心、防篡改、可追溯、易扩展特点的分布式数据记录
实现方法．不断扩增的数据单元按照顺序组织起来，
其间通过哈希摘要相关联，以数据发布者、记录者和
确认者的电子签名为保障［５］．通过数据加密、离散共
识、时序关联等手段，区块链实现了去中心化的点对
点可信事务交互，提供了融合数据可用、内容可验、

操作可溯能力的分布式安全应用服务，是信用进化
史上继生物血亲、贵重金属、国家货币信用后的第四
座里程碑［６］．

基于身份的密码技术ＩＢＣ脱胎并借鉴于ＰＫＩ
技术，同样采用公钥密码认证体系，但以用户身份信
息来绑定生成公钥，避免了ＰＫＩ体系中依赖证书的
公钥认证管理过程．以此为基础，众多学者针对分布
式应用场景下如何处理不同信任域间的认证传递问
题，即跨域身份认证技术，展开了研究并取得了一系
列成果．例如一种方案［７］提出利用ＰＫＩ体制构建新
型虚拟网桥ＣＡ（ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｕｔｈｏｒｉｔｙ）信任模型，
用以实现虚拟企业间有效的跨域认证过程．这类方
案采用分布式可验证秘密共享协议和基于椭圆曲线
密码系统的签名算法，实施简单且应用场景广泛．基
于ＰＫＩ体系搭建分布式跨域信任平台，实现域间可
信的ＣＡ控制与管理，进而支持多ＣＡ环境下的信
任传递［８］．此外，一些方案利用逐步成熟的ＩＢＣ体
制构建无证书的跨域认证系统和认证协议，实现多
域ＷＭＮ环境下安全高效的实体认证和通信功
能［９］．国内已有科研人员设计了基于身份的签名算
法，尝试利用椭圆曲线加法群上运算实现身份匿名
条件下的跨域认证过程［１０］．Ｗａｎｇ等人给出了一种
认证密钥协商协议［１１］，结合异构签密实现了ＩＢＣ和
ＰＫＩ系统之间的认证转换，具有更高的安全性和更
好的可用性．

区块链技术在比特币等数字货币应用领域取得
广泛成功，其相关设计理念和系统架构也为众多研
究者们在探索跨域身份认证问题提供了新的思路．
Ｗａｎｇ等人［１２］采用区块链技术提出了跨域认证模型
ＢｌｏｃｋＣＡＭ及其跨域认证协议，将根证书颁发机构
作为验证节点组织在联盟链上，解决了用户在访问
多域资源时面临的安全和效率问题，展现了优于基
于ＰＫＩ体系的跨域身份验证能力．国内研究者结合
区块链技术、ＩＢＣ域和ＰＫＩ体系设计跨异构域认证
方案，采用国密ＳＭ９和区块链代理协同生成密钥，
同样通过构造联盟链提供跨域认证过程的可靠性，
实现可ＳＯＶ逻辑证明的协议安全性与实用性［１３］．
区块链技术极大地拓宽了解决跨域认证问题的探
索空间，技巧性地融合了自证身份、互证信任、共证
真实等一系列信息安全功能．本文基于联盟区块链
技术尝试解决相互独立的ＩＢＣ系统间的跨域认证
和信任传递问题，实现用户身份多域一致性的安全
保证．
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３　基于身份密码体制的签名算法
首先对跨域认证模型中基于ＩＢＣ的域内认证

方案进行改进，设计了基于仲裁的身份签名和认证
算法，简要称为ｍＩＢＳ．本节给出基于仲裁的ＩＢＣ域
结构设计，描述了ｍＩＢＳ方案的实现原理和方法，并
对其进行安全性分析．
３１　基于仲裁的犐犅犆域结构设计

图１　基于仲裁的ＩＢＣ域结构

高可靠性的用户身份认证和权限管理系统，必
不可少地需要支持用户身份的实时可信验证、有效
控制与及时撤销．在ＩＢＣ系统中，公钥是基于用户
身份信息关联生成的，理论上可以通过撤销用户身
份来使得对应的公钥失效［１４］．但用户身份信息作为
公开数据被广泛发布用于验证，也正是ＩＢＣ系统的
特色所在，实际应用中难以直接核销用户身份．因
此，类似ＰＫＩ体系中的证书撤销机制，对于ＩＢＣ系
统无法有效适用［１５］．既然身份验证是为了对用户行
为和权限进行限定，也可以设置权限仲裁，通过控制
某一身份用户在ＩＢＣ系统中服务权限验证结果，来
实现密钥管理和身份撤销的效果［１６］，即基于安全仲
裁（ＳｅｃｕｒｉｔｙＭｅｄｉａｔｏｒ，ＳＥＭ）的ＩＢＣ域内方案．这里
ＫＧＣ和ＳＥＭ在系统内分立，ＫＧＣ密钥生成中心为
系统内用户生成私钥，ＳＥＭ在系统运行过程中给用
户使用密码服务提供信令，如图１所示．相比于基于
“犐犇‖有效期”的公钥撤销方式，ＫＧＣ和ＳＥＭ的分
立能够提供更高细粒度的安全控制，提高系统的访
问控制灵活性．这里的ＩＢＣ认证过程仅在域内采

用，节点数量和网络规模可控，而ＳＥＭ信令仅运行
一个数据量不大的简单运算，因此整体运算负载和
网络开销不大，性能可控．
３２　基于仲裁的身份签名方案

借鉴身份签名ＩＢＳ算法，本文方案同样根据双
线性映射构造ｍＩＢＳ数字签名，并保证以下两点：
（１）ｍＩＢＳ算法在ＳＥＭ签发签名信令前能够验证签
名请求消息的来源合法性，即判断是否来自合法用
户；（２）用户发送给ＳＥＭ作为验证签名的依据不为
明文，需要隐藏好待签的明文信息［１７］．整个方案包
括参数生成（Ｓｅｔｕｐ）、密钥生成（ＫｅｙＧｅｎ）、签名
（Ｓｉｇｎ）和验证（Ｖｅｒｉｆｙ）四个算法，具体描述如下．
犛犲狋狌狆阶段：
设置安全系数λ，初始化得到阶为大素数狆（狆＞

２λ）的循环群（犌１，＋），（犌２，×），这里犌１的生成元为
犘．选取双线性映射犲：犌１×犌１→犌２，满足双线性对
的可计算性、非退化性和双线性要求．选取哈希函数
犎１：｛０，１｝→犌１和犎２：｛０，１｝×犌２→犣犖，犌１和犌２

代表犌１／｛０｝和犌２／｛１｝．ＫＧＣ随机选取狊∈［１，狆－１］
作为系统主密钥，并计算群犌１的元素犘ｐｕｂｌｉｃ＝［狊］犘
作为系统主公钥，［］为取整运算，系统主密钥对为
（狊，犘ｐｕｂｌｉｃ）．ＫＧＣ保存系统私钥狊，并公开系统参数
为（狆，犘，犌１，犌２，犲，犘ｐｕｂｌｉｃ，犎１，犎２）；消息空间犕＝
（０，１）狀，签名空间犛犻犵狀＝犌１×犣犖．

犓犲狔犌犲狀阶段：
对于一个用户标识为犐犇∈｛０，１｝，ＫＧＣ为其

计算公钥犘犐犇和私钥犱犐犇：
犘犐犇＝犎１（犐犇）∈犌１ （１）
犱犐犇＝［狊］犘犐犇 （２）

然后ＫＧＣ对该用户私钥进行切分，先随机选
择狊犐犇∈［１，狆－１］，并根据下式计算：

犱ｕｓｅｒ犐犇＝［狊犐犇］犘犐犇 （３）
犱ＳＥＭ犐犇＝犱犐犇－犱ｕｓｅｒ犐犇＝［（狊－狊犐犇）］犘犐犇 （４）

犱ｕｓｅｒ犐犇由ＫＧＣ发送给用户，犱ＳＥＭ犐犇发给ＳＥＭ．
犛犻犵狀阶段：
给定消息犿∈犕，计算消息犿的正确签名如下：
（１）用户签名消息犿之前
①随机选择任意点犘１∈犌１和任意整数犽∈

［１，狆－１］，计算群犌２中元素狇，
狇＝犲（犽犘１，犘） （５）

②计算整数犵，
犵＝犎２（犿，狇） （６）

③计算签名犛ｕｓｅｒ，
犛ｕｓｅｒ＝犽犘１＋犵犱ｕｓｅｒ犐犇 （７）
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④向ＳＥＭ发送请求犚犲狇狌犲狊狋＝（狇，犵，犛ｕｓｅｒ）．
（２）ＳＥＭ收到用户签名后
①首先检索该用户的身份犐犇，查看是否属于被

撤销的情况，若已撤销则停止服务．
②接着计算签名信令犛ＳＥＭ，拼接得到完整的消

息犿的签名犛犿，
犛ＳＥＭ＝犵犱ＳＥＭ犐犇 （８）
犛犿＝犛ｕｓｅｒ＋犛ＳＥＭ （９）

③ＳＥＭ根据式（１）计算犘犐犇并验证元素狇的正
确性：

狇′＝犲（犛犿，犘）·犲（犘犐犇，－犘ｐｕｂｌｉｃ）犵 （１０）
若狇′＝狇，则证明消息犿的签名申请是合法的，

犛ＳＥＭ可由ＳＥＭ发送给用户．根据哈希函数的特性，如
果需要签名的消息犿１≠犿２，那么签名信令犛ＳＥＭ１≠
犛ＳＥＭ２，即信令难以被重用．

（３）用户签名
为了验证目标信令犛ＳＥＭ的有效性，用户在收到

犛ＳＥＭ后，计算犛犿和狇′，狇′＝狇时输出签名〈犛犿〉．
犞犲狉犻犳狔阶段：
对签名〈犛犿〉的验证过程是根据狇′计算犵′，

犵′＝犎２（犿，狇′） （１１）
犵′＝犵时证明该签名〈犛犿〉正确．

３３　安全性证明
为了检验更高细粒度下跨域身份认证过程的可

靠性和有效性，下面对ｍＩＢＳ签名算法从计算和算
法设计两方面作简要安全证明．

（１）计算安全性证明
群犌１中生成系统和用户的密钥，群犌２中产生用

户和ＳＥＭ签名，攻击者利用狊犎１（犐犇）和狊犐犇犎１（犐犇）
推导狊和狊犐犇的难度等同于求解椭圆曲线上离散对
数难题．同理，由签名信令犛ＳＥＭ通过式（１２）求解
（狊＋狊犐犇）的难度也相当，因此离散对数难题与哈希
函数的安全性假设保障了方案的计算安全性．

犛ＳＥＭ＝犵犱ＳＥＭ犐犇＝犵（狊＋狊犐犇）犎１（犐犇） （１２）
（２）算法安全性证明
在ｍＩＢＳ方案中，判断签名申请的合法性和判

断犛ＳＥＭ签名结果的有效性都需要验证狇′＝狇，因此
只需要证明狇′＝狇成立便能保证可信域内的身份双
向安全认证，即式（１３）．用户在向ＳＥＭ申请消息犿
签名〈犛犿〉时发送犚犲狇狌犲狊狋＝（狇，犵，犛ｕｓｅｒ），不包含原始
消息，这也保证了待签名消息犿的隐私性．
狇′＝犲（犛犿，犘）犲（犘犐犇，－犘ｐｕｂｌｉｃ）犵
＝犲（犽犘１＋犵犱ｕｓｅｒ犐犇＋犵犱ＳＥＭ犐犇，犘）·犲（犘犐犇，－犘ｐｕｂｌｉｃ）犵
＝犲（犽犘１＋犵犱犐犇，犘）·犲（犘犐犇，－犘ｐｕｂｌｉｃ）犵

＝犲（犵狊犘犐犇，犘）·犲（犽犘１，犘）·犲（犘犐犇，－犘ｐｕｂｌｉｃ）犵
＝犲（犘犐犇，狊犘）犵·犲（犽犘１，犘）·犲（犘犐犇，犘ｐｕｂｌｉｃ）－犵
＝犲（犽犘１，犘）＝狇 （１３）

４　基于区块链的跨域身份认证模型
ｍＩＢＳ算法可以在域内实现基于ＩＢＣ的用户身

份认证，本节利用区块链技术实现用户和信息服务
实体间跨域的交互认证过程，设计了区块链系统模
型，并描述了区块链证书的结构和认证工作原理．
４１　跨域认证协议设计

本文设计的基于ＩＢＣ和区块链架构的跨域认
证模型，遵循如下设计目标：

（１）基于区块链的分布式系统架构［１８］，将多个
ＩＢＣ信任域在链上组织起来作为跨域信任机制的共
同参与者．

（２）通过区块链交易共识的方式建立域间的信
任验证和身份管理．每个ＩＢＣ域的代理服务器作为
区块链节点参与交易传播和共识，同时依照区块链
记录交易的方式对信任授权进行管理．

（３）在区块链上存储目标域证书，用于快速组
装和验证跨域身份认证交易［１９］．

本文采用联盟区块链架构来设计跨域身份认证
模型，采用基于身份的方式来认证分属于不同ＩＢＣ
信任域的用户实体和信息服务实体．如图２中所示，
域内信息服务实体的私钥通过ＫＧＣ密钥拆分两部
分后，分发给仲裁机构ＳＥＭ和实体本身．作为区块
链的区域代理节点，在每个ＩＢＣ域设有区块链证书
服务器（ＢｌｏｃｋｃｈａｉｎＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅＡｕｔｈｏｒｉｔｙ，ＢＣＣＡ）．

信息服务实体ＩＳＥ与用户间的认证过程如下：
（１）当用户请求同域内某信息服务时，首先向

ＩＳＥ发出认证请求，ＩＳＥ随即向ＳＥＭ发起请求，收到
ＳＥＭ签名信令后完成一系列签名操作，签名结果发
到域内身份验证服务器（ＩｄｅｎｔｉｔｙＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｅｒ，ＩＡＳ）进行认证［２０］．如需撤销一个ＩＳＥ的身
份，则可要求ＳＥＭ停止为其发送签名信令．最后，
用户可以根据ＩＡＳ发回的认证响应决定ＩＳＥ是否
通过认证．同域内的认证过程可视为跨域认证的特
殊情况，具体过程描述从略．

（２）当请求用户和实体服务资源分属不同信任
域时，通过区块链来进行跨域信任传递，完成用户与
ＩＳＥ间的认证过程．在图２中，假设用户Ｕ１与ＩＳＥ２
进行交互，认证过程如下．ＩＢＣ１域和ＩＢＣ２域前期通
过ＢＣＣＡ１和ＢＣＣＡ２基于区块链证书完成域间认
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图２　跨域认证系统模型（步骤１：跨域认证请求Ｒｅｑ．，步骤２、３、４：ＩＢＣ域间公共参数交换，步骤４′：发送会
话密钥ＳＫ，步骤５、６、７：信息服务实体ＩＳＥ权限认证，步骤８、９：会话密钥犓′认证）

证，同时交换两个域认证系统的公开参数和公钥生
成算法．ＢＣＣＡ１会为用户生成会话密钥，发送给身
份认证服务器ＩＡＳ１．ＩＳＥ２收到认证请求后，向本域
内的ＳＥＭ申请签名信令，方法参照３．２节中的相
关描述．通过ＳＥＭ认证后，ＩＳＥ２会将完整签名结果
发送给用户所在访问域的ＩＡＳ１，待其验证签名信息
后将认证结果返回用户．这时用户即可根据认证结
果来访问ＩＳＥ２中的相应服务．
４２　区块链证书设计

图３　区块链证书

为了解决３．１节ＩＢＣ１域和ＩＢＣ２域代理ＢＣＣＡ１
和ＢＣＣＡ２的可信认证问题，本文利用区块链的不
可篡改性来完善数字证书，将设计的区块链证书
作为信任凭证支撑身份跨域认证过程．具体地，区
块链证书依照ＰＫＩ体系中Ｘ．５０９数字证书标准进
行改进，由各域中参与联盟链的ＢＣＣＡ生成并记录
在链上．针对于身份跨域认证需求，图３比较了本文
构造的区块链证书和原始Ｘ．５０９数字证书，具体改

进内容如下：
（１）省略了Ｘ．５０９数字证书中的签名算法内

容．签名算法用于验证证书的真实一致性．区块链本
身已经采用相应密码学方法实现了链上数据的原始
真实性、完整一致性保障．各个域中的ＢＣＣＡ区块
链代理，只需要生成区块链证书后将其哈希值记入
区块链账本中，证书可以在链上查验．传统Ｘ．５０９数
字证书的签名和验证过程被链上证书的存储和查验
操作所替代，这有助于提高用户认证的效率．

（２）取消了Ｘ．５０９证书中用于撤销检查服务的
统一资源定位符ＵＲＬ模块．区块链证书直接存储
在数据时序关联的联盟链上，随时可通过检索链上
数据来查询证书状态，或者通过发送交易来记录新
数据，不再需要提供在线证书状态协议ＯＣＳＰ和证
书吊销列表ＣＲＬ管理服务．可以通过向链上发送交
易签发（Ｉｓｓｕｅ）和交易撤销（Ｒｅｖｏｋｅ）两种类型的数
据操作来管理证书的实时状态．这避免了传统Ｘ．５０９
使用ＯＣＳＰ和ＣＲＬ带来的通信和查询开销．

５　基于区块链的跨域认证协议
针对基于区块链的跨域身份认证模型，本节描

述了用户跨域认证协议，详细给出了身份跨域认
证中双方会话密钥的具体协商步骤，同时采用理
论分析和实验测试方法，评估协议的安全性和有
效性．
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５１　跨域认证协议设计
作为协议运行的初始状态，假定所有ＩＢＣ域的

ＫＧＣ、ＳＥＭ和ＩＡＳ等服务节点都是诚实可靠的，域
内实体间认证已经完成．每个ＫＧＣ公开一致性参
数（狆，犘，犌１，犌２，犲，犘ｐｕｂｌｉｃ，犎１，犎２），但各ＫＧＣ系统
显然具有不同的主公钥犘ｐｕｂｌｉｃ和主密钥狊．联盟区块
链上可以提供各域ＢＣＣＡ的证书状态查询．

如图２中所示，以ＩＢＣ１域中用户Ｕ１访问ＩＢＣ２
域中信息服务资源ＩＳＥ２为例，描述协议的跨域认证
工作过程．ＫＧＣ１和ＫＧＣ２分别为两个域的密钥生成
中心，主密钥分别为狊１和狊２∈［１，狆－１］，对应的系
统公钥分别为犘ｐｕｂｌｉｃ１＝［狊１］犘和犘ｐｕｂｌｉｃ２＝［狊２］犘．表１
中定义了以下协议过程描述用到的重要符号．

表１　协议符号定义
符号 定义　

犃→犅：｛犿｝ 从实体犃到实体犅发送消息犿
犈狀犮狉狔（犿） 对消息犿实施非对称加密计算
犐犅犛（犿） 对消息犿实施基于身份的签名计算
犐犅犈（犿） 对消息犿实施基于身份的加密计算
犆犲狉狋ＢＣＣＡ犿 ＩＢＣ犿域的区块链证书

（１）Ｕ１→ＢＣＣＡ１：｛犐犇Ｕ１，犐犇ＩＳＥ２，犜１，犚犲狇狌犲狊狋１，
犐犅犛（犐犇Ｕ１犐犇ＩＳＥ２犚犲狇狌犲狊狋１犜１）｝

Ｕ１向ＢＣＣＡ１发起ＩＳＥ２身份认证请求，犜１为时
间戳，为证明自己的合法性，使用自身私钥对消息进
行ＩＢＳ签名操作．

（２）ＢＣＣＡ１→ＢＣＣＡ２：｛犈狀犮狉狔（犐犇ＩＳＥ２，犜２，
犆犲狉狋ＢＣＣＡ１，犚犲狇狌犲狊狋２）｝

ＢＣＣＡ１收到请求后确认用户Ｕ１合法身份，确认
犜１在有效范围内，并在链上查询ＩＳＥ２对应的域代理
ＢＣＣＡ２．ＢＣＣＡ１选取时间戳犜２、犐犇ＩＳＥ２、区块链证书
犆犲狉狋ＢＣＣＡ１、认证请求，加密后发送给ＢＣＣＡ２．

（３）ＢＣＣＡ２→ＢＣＣＡ１：｛犈狀犮狉狔（犘ｐｕｂｌｉｃ２，犜３）｝
ＢＣＣＡ２收到并解密ＢＣＣＡ１的消息，验证犜２后，

与ＩＡＳ联合查验犆犲狉狋ＢＣＣＡ１的合法性，若证书有效则
响应犚犲狇狌犲狊狋２；同时ＢＣＣＡ２将所在域的系统主公钥
犘ｐｕｂｌｉｃ２与时间戳犜３加密后返回给ＢＣＣＡ１．

（４）ＢＣＣＡ１→ＢＣＣＡ２：｛犈狀犮狉狔（犘ｐｕｂｌｉｃ１，犜４）｝
ＢＣＣＡ１→ＩＡＳ１：｛犐犅犈（犓，犜５，犚犲狇狌犲狊狋３）｝
犓＝犎１（犐犇Ｕ１犐犇ＩＳＥ２）·［狊１］·犘ｐｕｂｌｉｃ２

ＢＣＣＡ１收到并解密ＢＣＣＡ２发送的消息，验证
犜３有效后，保存ＩＢＣ２域的系统公钥犘ｐｕｂｌｉｃ２．ＢＣＣＡ１
同样需要将自身域的系统公钥犘ｐｕｂｌｉｃ１与一个时间戳
犜４加密后返回给ＢＣＣＡ２，同时ＢＣＣＡ１根据上式计
算会话密钥犓，ＩＢＥ加密后发送给ＩＡＳ１．

（５）ＢＣＣＡ２→ＩＳＥ２：｛犐犅犈（犓′，犜６，犚犲狇狌犲狊狋４）｝
犓′＝犎１（犐犇Ｕ１犐犇ＩＳＥ２）·［狊２］·犘ｐｕｂｌｉｃ１

ＢＣＣＡ２收到ＢＣＣＡ１的消息，验证犜４有效后，保
存ＩＢＣ１域的系统公钥犘ｐｕｂｌｉｃ１．ＢＣＣＡ２计算会话密钥
犓′（显然犓′＝犓），ＩＢＥ加密后发给ＩＳＥ２．

（６）ＩＳＥ２→ＩＡＳ１：｛犆，〈犛犿〉｝，犆＝犿犓′
ＩＳＥ２获得ＢＣＣＡ２发送的消息，验证犜６有效后，

保存会话密钥犓′．根据ｍＩＢＳ算法，ＩＳＥ２通过仲裁
获得消息犿的完整签名〈犛犿〉．最后，ＩＳＥ２计算密文
犆后，同签名结果〈犛犿〉一起发给ＩＡＳ１．

（７）ＩＡＳ１→Ｕ１：｛犐犅犈（Ｔｒｕｅ，犓，犜７）｝
在步骤（４）中，ＩＡＳ１会解密来自ＢＣＣＡ１的消息，

验证犜５后获得会话密钥犓，通过犓解密犆获得消
息犿，就可以用ｍＩＢＳ签名算法验证〈犛犿〉获知ＩＳＥ２
的合法性．验证通过后，ＩＡＳ１将成功认证消息、会话
密钥犓及时间戳基于身份加密后发送给用户Ｕ１，
否则中止验证过程．
５２　安全性分析
５．２．１　会话密钥安全证明

会话密钥犓＝犓′的安全性是基于攻击者ＵＭ
模型提出的．在这个模型中，会话密钥需具备如下安
全性质［２１］．

性质１．　若通信双方都没有被攻陷且会话匹
配，则双方获得的会话密钥是一致的．

引理１．　假定犈狀犮狉狔（犿）采用ＥＣＣ加密算法，
犐犅犛（犿）和犐犅犈（犿）基于椭圆曲线的双线性映射实
现，均为选择密文攻击（ＣｈｏｓｅｎＣｉｐｈｅｒｔｅｘｔＡｔｔａｃｋ，
ＣＣＡ）安全的．若Ｕ、ＩＳＥ、ＳＥＭ、ＩＡＳ及ＢＣＣＡ等实
体或节点都未被攻陷，则会话密钥犓＝犓′将能够在
协议执行过程中被成功地协商．

证明．　反证法．假设攻击者成功伪造协议认
证过程中实体间传递的消息的概率ε不可忽略，那
么对于上述协议各个步骤的破解概率为：

第（１）步攻击者成功伪造消息的概率等同于破
解ＩＢＳ算法的概率εＩＢＳ；

第（２）和（３）步中，攻击者伪造消息的成功概率，
等同于破解ＥＣＣ加密算法的概率εＥＣＣ；

第（４）和（５）步，攻击者伪造消息的成功概率，等
同于破解ＩＢＥ算法的概率εＩＢＥ；

第（６）步，攻击者伪造消息的成功概率，等同于
破解ＩＢＳ算法的概率εｍＩＢＳ；

第（７）步，攻击者伪造消息的成功概率，等同于
破解ＩＢＥ算法的概率εＩＢＥ；

综上，εεＩＢＳ＋２εＥＣＣ＋３εＩＢＥ＋εｍＩＢＳ＋…，概率ε
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不可忽略，因此证明性质１成立． 证毕．
性质２．　攻击者不能以不可忽略的优势在会

话测试询问过程中，辨别随机数和会话密钥．
引理２．　假定犐犅犈（犿）算法符合ＣＣＡ安全，

则攻击者不能以不可忽视优势辨别随机数和会话
密钥．

证明．　为了达到在协议运行过程中辨别随机数
和会话密钥的目标，攻击者在步骤（４）和（５）中不可避
免地要解密犐犅犈（犿）算法，以便得到会话密钥犓和
犓′．引理肯定犐犅犈（犿）算法符合ＣＣＡ安全，所以攻
击者不可能以不可忽视的优势，辨别出协议执行过
程中的随机数和会话密钥，因此性质２成立．证毕．

在整个会话密钥的协商过程中，各个ＩＢＣ域的
主密钥狊１和狊２是不能被攻击者所轻易获取的，尽管
攻击者可以得到犘ｐｕｂｌｉｃ１＝［狊１］犘和犘ｐｕｂｌｉｃ２＝［狊２］犘，
但仍然不能计算出［狊１］［狊２］犘的值，所以最终也就不
能计算得到会话密钥犓．所以本文的跨域认证协议
是会话密钥安全的．

５．２．２　协议安全证明
以下采用安全协议的博弈论机制［２２］来证明

协议安全性．假设犕给犖发送消息，犙为攻击者，
ＣＥ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）为通信环境，犘
代表参与者集合，记作犘＝｛犕，犖，犙，犆犈｝，且犘′＝
犘／｛犆犈｝．假设犙获得消息的概率至多为γ，犕确定
只有犖获得消息的概率为β，犖确定消息发出者是
犕的概率为α．各个参与者都理性地选择策略来尽
可能最大化自身收益．当系统激活以后，不考虑参与
者主动退出，犕可选择发送正确加密消息犿或非正
确加密消息犿至网络；犙截获消息后，获得消息明
文的概率为γ；犖收到消息后，从中解出正确明文的
概率为β，最后验证是犕发出该消息的概率为α．

图４中博弈树表达可见，博弈达到纳什均衡
（α，β，γ）的最优结果为（狇１狇２狇３狇４狇５狇７狇９），显然安全通
信阶段的密码算法直接影响博弈结果．由表２可见，
本文构造的跨域认证协议同时使用加密算法和签名
算法，满足安全协议的博弈论机制的双重要求．

图４　安全协议博弈树

表２　协议算法对安全博弈影响对比
算法 保密 认证 纳什均衡
加密  × 狇１狇２狇３狇４狇５狇狌犻狋犙狇狌犻狋犖
签名 ×  狇１狇２狇３狇４狇狌犻狋犕狇狌犻狋犙狇狌犻狋犖
本文   狇１狇２狇３狇４狇５狇７狇９

５．２．３　协议安全性对比
以下列出针对身份认证系统的主流攻击模式，

逐一分析本文方案在各种攻击场景下的安全程度，
并通过表３与其他方案进行安全性对比．

（１）内部攻击．本文方案基于联盟区块链实现

跨域身份信息传递和认证，区块链的哈希函数、签名
算法等均提供了数据信任机制和匿名化能力．不同
域的用户身份均通过该域的ＢＣＣＡ代理进行链上
验证．这些都可以帮助抵抗内部攻击．

（２）假冒攻击．各域的ＢＣＣＡ和ＩＡＳ都对用户
身份进行验证，可识别假冒用户．只有在签名验证通
过后，通信双方才能互信身份．ＢＣＣＡ之间传递信息
是通过非对称加密算法保护的．无论是伪造签名还
是破解加密、推导私钥，都是相当计算困难的．因此
本文方案可以抵抗假冒攻击．
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（３）重放攻击．在整个协议交互过程中都引入
了时间戳机制，用以验证消息的时效性，且未带来显
著通信负担［２３］．同时在交互签名的过程中同时引入
了随机数．因此本文方案可以有效抵抗重放攻击．

（４）欺骗攻击．ｍＩＢＳ签名算法设计有仲裁验证
机制和身份撤销能力，这都可以抵抗身份不明或失
效实体进行欺骗攻击．

（５）双向实体认证．本文方案中域内采用基于

ＩＢＣ身份认证的方式，域间通过代理节点在联盟链
网络中查询及验证区块链证书交易，最终实现跨域
认证功能．域间可双向发布授权交易到区块链上，因
此支持跨域实体之间的双向身份认证．

（６）分布式拒绝服务攻击：本文跨域认证方案
基于区块链的去中心化架构，具有分布式系统的分
散性、动态调节性、冗余性、容错能力，无单点失效的
脆弱点，可抵抗分布式拒绝服务攻击．

表３　模型协议的安全性对比
方案 安全性

抵抗内部攻击 抵抗假冒攻击 抵抗重放攻击 抵抗欺骗攻击 双向实体认证 抵抗分布式拒绝服务攻击
文献［７］   × ×  
文献［１２］  ×  ×  
文献［２４］    × × 
文献［１１］      ×
本文方案      

５３　性能分析
５．３．１　ｍＩＢＳ算法性能分析

ｍＩＢＳ算法用于对信息服务实体进行身份验证
和权限管理，在整个跨域身份认证协议过程中反
复执行．因此首先对ｍＩＢＳ的签名和验证过程执
行效率进行评估，再与基于仲裁的身份签名算法
ＩＤＢＭＳ［２５］进行比较．二者Ｓｅｔｕｐ算法过程都是在
有限域上椭圆曲线和双线性映射下实现，无需比较．
身份签名过程两者都采用ＳＥＭ进行一致性仲裁，
包含用户密钥生成ＫｅｙＧｅｎ算法、签名Ｓｉｇｎ算法
（包括用户预签名、ＳＥＭ签名、用户签名）、用户签名
验证Ｖｅｒｉｆｙ算法三部分，以下对签名过程进行拆
解，分析各子阶段中的计算开销．拆解出的运算操作
包括如下六种：
犲：双线性对运算；
犎１：哈希运算犎１：｛０，１｝→犌１；
犎２：哈希运算犎２：｛０，１｝×犌２→犣犖；
犕犌：群犌上的乘法运算（群犌１和群犌２的点乘

运算开销基本一致，合并考虑）；
犃犌：群犌上的加法运算（群犌１和群犌２的点乘运

算开销基本一致，同样合并考虑）；
犈犌：指数操作运算．
表４与图５中可以看到，本文ｍＩＢＳ算法与ＩＤ

ＢＭＳ算法相比，签名过程效率更高．ｍＩＢＳ指数运算
增加了１次，却节省了哈希运算犎２１次，减少了群
犌上的乘法运算４次、加法运算３次，并且实现了
ＩＢＣ系统内实体身份撤销功能．ＩＤＢＭＳ方案在用
户预签名阶段运算量极小，但它在签名过程直接将
消息明文犿提交给ＳＥＭ进行验证，面临用户隐私

的泄露风险．本文ｍＩＢＳ算法增加１次双线性对运算
和１次哈希运算用于隐藏签名消息犿原文，以有限计
算开销换取了显著的安全提升．实际应用过程中，用
户可以针对群犌２提前计算元素狇的值犲（犽犘１，犘），因
而用户预签名阶段的运算时间开销对整个签名过程
的性能影响是可以忽略的．在用户签名和用户验证
阶段，ｍＩＢＳ方案对比ＩＤＢＭＳ方案具有明显的计
算操作节省．综上所述，本文ｍＩＢＳ在安全和效率上
相较ＩＤＢＭＳ方案具有更均衡更优异的性能．

表４　犿犐犅犛和犐犇犅犕犛算法各阶段效率对比
阶段 方案

ＩＤＢＭＳ方案 ｍＩＢＳ方案
密钥生成 １犎１＋２犕犌＋１犃犌 １犎１＋２犕犌＋１犃犌
用户预签名 １犕犌 １犲＋１犎２＋２犕犌＋１犃犌
ＳＥＭ签名２犲＋１犎２＋３犕犌＋２犃犌２犲＋１犎１＋２犕犌＋１犃犌＋１犈犌
用户签名 ２犲＋１犎２＋３犕犌＋３犃犌 ２犲＋１犃犌
用户验证１犎１＋１犎２＋１犕犌＋１犃犌 １犎２

图５　ｍＩＢＳ方案性能对比
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５．３．２　跨域认证协议性能分析
假定跨域身份认证过程中，协议中实体交互通

信的相关字段如表５所示，以下评估协议的通信负
载和计算开销两方面性能．

表５　跨域认证协议的相关字段大小
字段 长度 字段 长度
消息 ８０ 对称加解密密文 １２８
身份 ８０ 非对称加解密密文 １６０
时间戳 １６ 签名消息 １６０
ｍＩＢＳ群 １６０ 证书密文 １６０

本文对比了其他跨域认证方案，表６给出了各
个协议在通信量和运算量方面的统计，其中将协议
的计算开销分解成用户端、ＩＳＥ端和其他服务器端

各自单独进行统计．表７是对表６中各类运算含
义的详细说明，其中时间数据是在一台配置有
ｉ７１０７１０Ｕ处理器、１６ＧＢ内存、６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
操作系统的计算机上实验测试得到．

Ｙｕａｎ［２４］和Ｗａｎｇ等人［１２］的跨域认证方案在论
文中缺少对设计的协议所使用的具体算法的描述．
为了采用统一标准来比较表６中的三个协议，本文
在实验过程中假设三个协议均采用相同类型的加／
解密算法．采用ＡＥＳ算法作为对称加／解密算法实
现，基于椭圆曲线的ＥＣＣ算法进行非对称加／解密
和签名实现，ＢＦＩＢＥ作为基于身份的加／解密和签
名算法实现．图６展示了各端在不同方案中的跨域
身份认证过程计算时间开销统计．

表６　身份跨域认证协议通信量和计算量对比
方案 性能

总通信量／ｂｉｔｓ 用户端计算量 ＩＳＥ端计算量 其他端计算量

Ｙｕａｎ等方案［２４］ １８０８ 犜ＩＢＶ＋犜ＡＳ＋２犜ＡＥ
犜ＡＤ＋犜ＳＥ＋犜ＩＢＤ

犜ＩＢＶ＋２犜ＩＢＥ
犜ＳＥ＋犜ＳＤ

２犜ＩＢＳ＋犜ＩＢＤ＋犜ＡＳ＋
２犜ＡＶ＋犜ＡＥ＋２犜ＡＤ

Ｗａｎｇ等方案［１２］ ２７２０ ２犜ＡＳ ２犜ＡＶ
本文方案 １６１６ 犜ＩＢＳ ２犜犲＋２犜ＰＭ＋２犜ＡＭ＋犜ＩＢＶ ２犜ＡＥ＋２犜ＡＤ＋２犜ＩＢＥ＋２犜ＩＢＤ＋

２犜ＰＭ＋２犜ＡＭ＋犜犈

表７　各种运算时间消耗量
操作 时间／ｍｓ

基于身份签名犜ＩＢＳ １．６８４
基于身份签名验证犜ＩＢＶ １．７２３
基于身份加密犜ＩＢＥ １．６４３
基于身份解密犜ＩＢＤ １．６０８
对称加密犜ＳＥ ０．００４
对称解密犜ＳＤ ０．００４
非对称加密犜ＡＥ ０．８３６
非对称解密犜ＡＤ ０．８３６
非对称签名犜ＡＳ ０．８３４
非对称签名验证犜ＡＶ ０．０７２
双线性对犜犲 １．１１２
点乘运算犜ＰＭ ０．４０７
点加运算犜ＡＭ ０．００３
指数运算犜Ｅ ０．１３１

图６　协议时间开销对比

结合两个图表，可见本文方案在通信量方面均
小于Ｙｕａｎ等人、Ｗａｎｇ等人的方案，体现了本文跨
域协议在通信复杂性上的优势．在计算时间方面，
Ｗａｎｇ等人的方案耗时极小，但是该协议却存在和
ＩＤＢＭＳ算法一样的安全弱点，即在用户认证的全
过程中消息都是以明文的形式进行转发，节省消息
的编码计算时间却带来了消息内容暴露缺陷．相对
于Ｙｕａｎ等人提出的方案，本文所提出的协议在用
户端的计算开销更小，将用户端的计算量向信息服
务实体和其他服务节点进行了转移．实际应用中资
源受限的用户终端，对计算开销更敏感，而其他服务
器类实体或节点反而可以承担更多计算工作．综合
来看，本文方案通过区块链域代理服务器ＢＣＣＡ、仲
裁服务器ＳＥＭ等多方共同辅助完成实体的双向认
证过程，更多地将协议计算开销承载于用户之外的
服务器端，计算量和通信量都比Ｙｕａｎ等人的方案
总体有所降低，更适用于大规模跨信任域的主流用
户的真实应用场景．

本文方案的跨域认证过程，主要是相关节点在
联盟链上对用户的身份信息进行查验．区块链各代
理节点都会有完整数据拷贝，快速认证过程仅是链
上交易的本地查询操作，可以快速在本地进行链上
数据读取［２６］．快速认证模式下的认证时间在实验过
程中始终维持在０．２ｓ～０．２５ｓ之间．当终端用户的
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跨域认证请求次数或者ＩＢＣ信任域的数量增加时，
对于分布式架构的联盟链系统，也不会因为盟员增
加导致双方跨域认证过程中公钥算法次数的增加．
增加联盟成员数量的确会由于区块链联盟维护账本
而需要更多哈希运算次数．针对这个问题，本文在同
等配置的机器上进行测试，如图７所示，对于１ＭＢ
大小文件多次运行测试程序并记录时间消耗发现，
ＥＣＤＳＡ１９２的耗时约为ＲＳＡ１０２４的２倍，ＳＨＡ２５６
仅为ＲＳＡ１０２４的１０％左右．跨域过程中哈希运算
速度要远高于公钥算法运算，所以即使在节点数量
众多的信任域联盟认证场景下，本文方案实现跨域
认证的运算效率与认证吞吐率也有所保证．

图７　跨域认证过程哈希运算时间对比

６　总　结
面向多域信息网络系统中用户身份验证和跨域

认证迁移的需求，本文针对现有基于ＰＫＩ和ＩＢＣ身
份认证机制在跨域认证应用方面的局限性，在ＩＢＣ
方案的基础上，采用区块链技术构建可以分布式发
布和即时查验区块链证书的跨域认证系统，提供了
一种基于身份密码体制的跨信任域认证方案．针对
ＩＢＣ架构下实体身份撤销不及时、不方便的问题，引
入安全仲裁节点和步骤进入域内身份签名验证过
程．方案实现了系统性能和安全性的有效均衡，能够
满足大规模网络环境和众多服务实体情况下，用户
与信息服务实体间跨域认证的频繁需求处理．对于
所提出的跨域身份认证方案，理论分析了方案的安
全性和有效性，实验测试并与同类对比了具体方案
的关键步骤实施运算效率．未来计划构造联盟链网
络原型进行实验，完整实现并实际运行各方案，度量
异域用户到实体间访问交互全过程完整跨域认证协

议执行所需系统开销，通过对多组不同的数据（计算
时延、消息数量、存储开销等）进行测试来实现典型
应用场景中的效果评估．

参考文献

［１］ＧｏｇｎａＭ，ＫｒｉｓｈｎａＣＲ．Ｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｍａｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＩｏＴ：ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１９：４５１

［２］ＣｈａｎｄｒａＳ，ＭａｎｄａｌＢ，ＡｌａｍＳＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｄｏｕｂｌｅ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃｋｅｙｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５７：１２２８１２３４

［３］ＣａｎｅｔｔｉＲ，ＳｈａｈａｆＤ，ＶａｌｄＭ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙｃｏｍｐｏｓａｂｌｅ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｋｅｙｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｇｌｏｂａｌＰＫＩ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＡＣＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｕｂｌｉｃＫｅｙＣｒｙｐｔｏ
ｇｒａｐｈｙ（ＰＫＣ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１６：２６５２９６

［４］ＧｕＰ，ＣｈｅｎＬ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｕｒｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｒｅｖｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，２０２０：１７７６１７８２

［５］ＺｈｅｎｇＺ，ＸｉｅＳ，ＤａｉＨＮ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｅｂａｎｄ
ＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０１８，１４（４）：３５２３７５

［６］ＡｓｔｅＴ，ＴａｓｃａＰ，ＤｉＭａｔｔｅｏＴ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：
Ｔｈｅｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
２０１７，５０（９）：１８２８

［７］ＺｈａｎｇＷ，ＷａｎｇＸ，ＫｈａｎＭＫ．Ａｖｉｒｔｕａｌｂｒｉｄｇｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ
ａｕｔｈｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，８（６）：９３７９５１

［８］ＹａｎＨａｉＬｏｎｇ，ＹｕＪｉａｎＰｉｎｇ，ＨｕＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎｔｒｕｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｏｎＰＫＩ／ＣＡ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，
３４（２）：６８６６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（颜海龙，喻建平，胡强等．基于ＰＫＩ／ＣＡ的分布式跨域信任
平台研究与实现．计算机工程与设计，２０１３，３４（２）：６８６
６９０）

［９］ＬｉＹ，ＣｈｅｎＷ，ＣａｉＺ，ｅｔａｌ．ＣＡＫＡ：Ａｎｏｖｅｌｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｌｅｓｓ
ｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｋｅｙａｇｒｅｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，２２（８）：
１１３

［１０］ＬｕｏＣｈａｎｇＹｕａｎ，ＨｕｏＳｈｉＷｅｉ，ＸｉｎｇＨｏｎｇＺｈｉ．Ｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎａｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３２（９）：
１１１１１５＋１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（罗长远，霍士伟，邢洪智．普适环境中基于身份的跨域认证
方案．通信学报，２０１１，３２（９）：１１１１１５＋１２２）

［１１］ＷａｎｇＣ，ＬｉｕＣ，ＮｉｕＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｋｅｙ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｉｇｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＷＣＭＣ）．Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ，２０１７：７２３７２８

８１９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［１２］ＷａｎｇＷ，ＨｕＮ，ＬｉｕＸ．ＢｌｏｃｋＣＡＭ：Ａｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄ
ｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｙｂｅｒｓｐａｃｅ
（ＤＳＣ）．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１８：８９６９０１

［１３］ＭａＸｉａｏＴｉｎｇ，ＭａＷｅｎＰｉｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏＸｕｅ．Ｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４６（１１）：２５７１２５７９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（马晓婷，马文平，刘小雪．基于区块链技术的跨域认证方
案．电子学报，２０１８，４６（１１）：２５７１２５７９）

［１４］ＫｕｚｈａｌｖａｉｍｏｚｈｉＳ，ＲａｏＧＲ．Ｐｕｂｌｉｃｋｅｙｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ
ｕｓｉｎｇｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｂａｓｅｄｏｎｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３（２）：１３９１４３

［１５］ＢｌａｚｙＯ，ＫｉｌｔｚＥ，ＰａｎＪ．（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）Ｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｆｒｏｍａｆｆｉｎｅｍｅｓｓａｇｅａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＣｒｙｐｔｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１４：４０８４２５

［１６］ＬｉａｎｇＫ，ＬｉｕＪＫ，ＷｏｎｇＤＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄ
ｒｅｖｏｃａｂｌｅｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄｐｒｏｘｙｒｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ
ｐｕｂｌｉｃｃｌｏｕｄｓｄａｔａｓｈａｒｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙ．Ｗｒｏｃｌａｗ，
Ｐｏｌａｎｄ，２０１４：２５７２７２

［１７］ＢａｙＡ，ＨｕａｎｇＪ，ＶａｕｄｅｎａｙＳ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅａｒｃｒｙｐｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｒｅｄｕｃｅｄｒｏｕｎｄＭＩＢＳ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ．Ｈｉｒｏｓａｋｉ，Ｊａｐａｎ，２０１４：２０４２２０

［１８］ＨａｒｉＡ，ＬａｋｓｈｍａｎＴＶ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ：Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，
ｔａｍｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓｉｎＮｅｔｗｏｒｋｓ．
Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２０１６：２０４２１０

［１９］ＸｕＹ，ＺｈａｏＳ，ＫｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＥＣＢＣ：Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｈａｎｏｉ，Ｖｉｅｔｎａｍ，２０１７：２８８３０４

［２０］ＬｉＸ，ＮｉｕＪ，ＬｉａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｐｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｕｓｅｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｖｅｒｉｆｉａｂｌｅ
ｐａｓｓｗｏｒｄｕｐｄａｔｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２８（２）：３７４３８２

［２１］ＥｌａｓｈｒｙＩ，ＭｕＹ，ＳｕｓｉｌｏＷ．Ａｒｅｓｉｌｉｅｎｔｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｋｅｙｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｔｏｃｏｌ．ＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，８（１３）：２２７９２２９０

［２２］ＨａｌｐｅｒｎＪＹ，ＰａｓｓＲ．Ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｃｏｓｔｌｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｔｏｃｏｌｓｅｃｕｒｉｔｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＣＳ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
２０１０：１

［２３］ＣｈｏｕＣＨ，ＴｓａｉＫＹ，ＬｕＣＦ．ＴｗｏＩＤｂａｓｅｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｋｅｙａｇｒｅｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，６６（２）：９７３９８８

［２４］ＹｕａｎＣ，ＺｈａｎｇＷ，ＷａｎｇＸ．ＥＩＭＡＫＰ：Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｋｅｙａｇｒｅｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｔｈｅ
ＥＩＭｓｙｓｔｅｍ．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，４２（８）：３２７５３２８７

［２５］ＳａｎｔｏｓｈＧ，ＭｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙＤ，ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＤ．Ｆａｕｌｔａｔｔａｃｋ
ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｐａｉｒｉｎｇｂａｓｅｄｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１１，１２（１）：２１２８

［２６］ＺｈｏｕＢ，ＬｉＨ，ＸｕＬ．Ａｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｂａｓｅｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ＆ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＳＣＣ）．
Ｍｕｒｃｉａ，Ｓｐａｉｎ，２０１８：５５６５６１

犠犈犐犛狅狀犵犑犻犲，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．

犔犐犛犺犪犛犺犪，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ．

犠犃犖犌犑犻犪犎犲，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｌｏｃｋ
ｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｔｏｃｏｌｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｕｓｅｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｅｘｐａｎｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｌｅａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ．
Ｕｓｅｒｓｔｅｎｄｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｍｏｒｅｄｏｍａｉｎｗｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｅｎｔｉｔｉｅｓ（ＩＳＥ）ｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
ａｒｅｂｅｉｎｇｔｈｒｅａｔｅｎｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍａｔｔａｃｋｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ
ａｂｕｓｅｓｉｆｎｏｔｅｎｏｕｇｈａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｗｈｉｌｅｈａｖｉｎｇ
ｂｅｅｎｈｅａｖｉｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｙｂｅｒｓｐａｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙ，
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｓａｔｉｓｆｙｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉ
ｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｐｐｅａｒｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｎｄａｔｔｒａｃｔ
ｃｌｏｓｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉａｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ，ａｓａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｔｒｕｓｔ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｃｈａｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｐ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｔｙ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｒｔｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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ｉｎｃｙｂｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｓｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＷｈｉｌｅｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅａｐｐｌｉｅｓＩＢＣｆｏｒｉｎｔｒａｄｏｍａｉｎ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，ｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｖｏｋｉｎｇ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎＩＢＣｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｅｃｕｒｉｔｙｍｅｄｉａｔｏｒ
ｂａｓｅｄｉｄｅｎｔｉｔｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｉｓａｄｄｓａｍｅｄｉａｔｏｒｓｅｒｖｅｒ
ｉｎｅａｃｈＩＢＣａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｉｄｅｎｔｉｔｙ’ｓｐｒｉｖａｔｅｋｅｙ
ｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅｄｉａｔｏｒｆｏｒｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｍｅｄｉａｔｏｒｈｅｌｐｓｖｅｒｉｆｙｉｎｇｉｔｓｉｄｅｎｔｉｔｙｗｈｅｎａｎｅｎｔｉｔｙｒｅｑｕｅｓｔｓａ
ｆｕｌｌａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｕｓｅｒ’ｓ
ａｃｃｅｓｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｖｏｋｉｎｇｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓｆｌｅｘｉｂｌｙ
ｂｙｔｈｅｍｅｄｉａｔｏｒ．ｍＩＢＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｕｃｈ
ｍｅｄｉａｔｏｒｂａｓｅｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．Ａｔｙｐｅｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｅＩＢＣ
ｔｒｕｓｔｄｏｍａｉｎｓｏｎａｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．ＴｈｅＩＢＣｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎ
ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｄｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｄｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ
ＧｒａｎｔＮｏｓ．６１８０２１８６ａｎｄ６１４７２１８９，ｔｈｅＣＥＲＮＥＴＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＰｒｏｊｅｃｔＮＧＩＩ２０１８０１０３，ａｎｄｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄＳＡＳＴ２０１９０３３．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｒｅｇｒａｔｅｆｕｌｔｏ
ｔｈｅｓｅｓｐｏｎｓｏｒｓｈｉｐｓ．
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