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MỞ ĐẦU 

 

Trong thời đại kỹ thuật số hiện nay, bảo mật thông tin trở thành một yếu tố 

cực kỳ quan trọng trong việc bảo vệ dữ liệu và đảm bảo tính riêng tư của cá nhân. 

Mật mã hạng nhẹ (lightweight cryptography) là một lĩnh vực nghiên cứu nổi lên nhằm 

đáp ứng nhu cầu bảo mật thông tin trên các thiết bị có tài nguyên hạn chế như các 

thiết bị di động, cảm biến IoT (Internet of Things) và các hệ thống nhúng. Nghiên 

cứu về mật mã hạng nhẹ tập trung vào việc phát triển các thuật toán và giao thức mật 

mã hiệu quả, đồng thời tối ưu hóa sử dụng tài nguyên như bộ nhớ, thời gian tính toán 

và năng lượng tiêu thụ. 

Mật mã hạng nhẹ đang trở thành một lĩnh vực quan trọng trong việc bảo mật 

thông tin. Với sự phát triển nhanh chóng của Internet of Things và các thiết bị di 

động, yêu cầu về bảo mật thông tin trên các thiết bị có tài nguyên hạn chế ngày càng 

tăng cao. Tuy nhiên, các thuật toán và giao thức mật mã truyền thống thường không 

phù hợp với các thiết bị nhỏ gọn và có tài nguyên hạn chế do yêu cầu tính toán cao 

và sử dụng tài nguyên lớn. Do đó, cần có sự nghiên cứu và phát triển các thuật toán 

và giao thức mật mã hạng nhẹ để đáp ứng yêu cầu này. 

Vành đa thức cung cấp một cấu trúc toán học mạnh mẽ và linh hoạt, cho phép 

các phép toán nhân, cộng, trừ và chia trên các đa thức được thực hiện nhanh chóng. 

Điều này dẫn đến hiệu suất tính toán cao, đặc biệt là trên các thiết bị có tài nguyên 

hạn chế.  

Nghiên cứu mật mã hạng nhẹ trên vành đa thức đã và đang được các nhà khoa 

học mật mã quan tâm. Công trình đầu tiên về mật mã trên vành đa thức kể đến là hệ 

mật NTRU [56] và các biến thể, tuy NTRU có hiệu năng tính toán tốt nhưng vẫn chưa 

thực sự phù hợp cho các hệ thống có tài nguyên tính toán hạn chế vì khóa và hệ số 

mở rộng bản tin vẫn khá lớn. Tại Việt Nam, đã có các công trình nổi bật như [6], [5], 

[7], [8] .. tuy nhiên chủ yếu là cải tiến thuận toán của các hệ mật mã trên trường số 

thành các hệ mật mã trên vành đa thức. Đối với mật mã hạng nhẹ, đã có các công 

trình [8], [9], [12], [13], [14], [16] mở ra hướng nghiên cứu, triển khai trên các thiết 

bị có tài nguyên hạn chế, nhưng mới được chứng minh về mặt lý thuyết về độ an toàn 

và tốc độ tính toán là có khả năng phù hợp với hệ thống IoT. 
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Do vậy, nghiên cứu sinh đã lựa chọn đề tài của luận án: “Nghiên cứu hệ mật 

hạng nhẹ trên vành đa thức ứng dụng vào thiết bị có tài nguyên hạn chế”: 

Mục tiêu: mục tiêu chính của luận án là xây dựng được các hệ mật mã hạng 

nhẹ trên vành đa thức. Nghiên cứu tập trung vào việc trả lời các câu hỏi sau: 

- Câu hỏi 1: Làm rõ tiềm năng ứng dụng của vành đa thức trong xây dựng 

các hệ mật hạng nhẹ, hiện trạng và các định hướng nghiên cứu? 

- Câu hỏi 2: Ứng dụng vành đa thức để xây dựng một hệ mật hạng nhẹ mới? 

- Câu hỏi 3: Ứng dụng vành đa thức để cải tiến hệ mật thông thường thành 

hệ mật hạng nhẹ? 

Đối tượng nghiên cứu: vành đa thức, hệ mật mã hạng nhẹ trên vành đa thức. 

Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu này tập trung phát triển và đánh giá các hệ 

mật mã hạng nhẹ trên vành đa thức. Phạm vi nghiên cứu bao gồm việc xem xét các 

phương pháp và công nghệ liên quan đến ứng dụng vành đa thức trong mật mã hạng 

nhẹ, đề xuất và phát triển các hệ mật mã hạng nhẹ mới, cũng như đánh giá về hiệu 

suất và tính bảo mật của chúng. 

Phương pháp nghiên cứu: phương pháp chính được sử dụng trong luận án là 

nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm, so sánh định tính, định lượng và phân 

tích, đánh giá kết quả. 

Công cụ nghiên cứu: là các công cụ toán học và một số thiết bị có tài nguyên 

hạn chế. 

Các đóng góp của luận án: 

- CBC-QRHE, hệ mật mã lai ghép ứng dụng thặng dư bậc hai và các phần 

tử liên hợp trên vành đa thức chẵn có khả năng chống tấn công bản rõ chọn 

trước (CPA) [C1]. 

- OM-CA, hệ mật khóa công khai Omura-Massey trên vành đa thức hai lớp 

kề Cyclic có nhận thực [J1]. 

- OM-PI, hệ mật khóa công khai Omura-Massey trên vành đa thức hai lũy 

đẳng nguyên thủy [J2]. 

Về ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án: 

- Về mặt khoa học, kết quả nghiên cứu của luận án góp phần khẳng định vai 

trò của vành đa thức trong mật mã, đóng góp thêm được hai hệ mật mới và 

gia tăng độ an toàn của một hệ mật trên vành đa thức, tổng quát hóa được 
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phương pháp ứng dụng vành đa thức để cải tiến các hệ mật thông thường 

thành các hệ mật có tài nguyên hạn chế. 

- Về mặt thực tiễn, thông qua việc thử nghiệm cài đặt và đánh giá hệ mật 

trên thiết bị Arduino, kết quả đề tài đã đóng góp vào sự phát triển công 

nghệ trong lĩnh vực an ninh thông tin, mật mã học, IoT và hệ thống nhúng. 

Đồng thời, những kiến thức, kỹ năng của quá trình thực hiện luận án đã 

gián tiếp giúp tác giả góp phần thực hiện thành công hai đề tài cấp nhà 

nước [10], [11].   

Nội dung của luận án được trình bày theo cấu trúc sau: 

1) “Chương 1: Cơ sở lý thuyết về vành đa thức và mật mã hạng nhẹ”: 

NCS đã trình bày ngắn gọn các lý thuyết nền tảng toán học và vành đa 

thức cũng như các khái niệm, định nghĩa về mật mã hạng nhẹ, phân loại 

mật mã hạng nhẹ, phân tích, đánh giá các hệ mật mã hạng nhẹ phổ biến 

hiện nay. Từ đó NCS đã rút ra được đặc điểm của mật mã hạng nhẹ. 

Tiếp theo, NCS đã nghiên cứu, đánh giá một số mật mã hạng nhẹ điển 

hình trên vành đa thức, cũng như các phương pháp nghiên cứu, đánh 

giá các hệ mật này, từ đó phát biểu bài toán cần giải và phương pháp 

nghiên cứu để giải bài toán đặt ra. 

2) “Chương 2: Hệ mật CBC-QRHE trên vành đa thức có khả năng 

chống lại tấn công bằng bản rõ chọn trước (CPA)”: Tập trung trả lời 

câu hỏi 2 về việc ứng dụng vành đa thức để cải tiến độ an toàn của hệ 

mật, kết quả đã xây dựng được hệ mật CBC-QRHE. Hệ mật này đã 

được chứng minh là có khả năng chống lại tấn công bằng bản rõ chọn 

trước. Ngoài ra, chương này cũng đã hệ thống hóa các cải tiến từ một 

hệ mật mã nguyên thủy thành các hệ mật trên vành đa thức, chứng minh 

độ an toàn về mặt lý thuyết cũng như cài đặt và đánh giá trên thiết bị 

thực tế. 

3) “Chương 3: Hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức”: Chương này 

tập trung trả lời câu hỏi 3 về việc ứng dụng vành đa thức để cải tiến hệ 

mật phổ biến trên vành số thành hệ mật mã hạng nhẹ, đặc biệt, đã chứng 

minh được tính chất tựa đẳng cấu giữa trường số và vành đa thức đặc 

biệt, từ đó mở ra hướng nghiên cứu, phát triển các hệ mật mới trên vành 

đa thức tương tự như trên trường số. 
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4) “Kết luận”: Tổng hợp đánh giá các kết quả đạt được của luận án đồng 

thời xác định các hướng nghiên cứu tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ VÀNH ĐA THỨC 

VÀ MẬT MÃ HẠNG NHẸ  

1.1 MỞ ĐẦU CHƯƠNG 

Chương này tập trung trình bày các nghiên cứu tổng quan, các khái niệm, định 

nghĩa cơ bản làm nền tảng cho các chương tiếp theo. 

Bố cục chương được chia làm 4 mục chính. Trong đó, mục 1.2 trình bày các 

khái niệm cơ bản về vành đa thức được dùng để xây dựng các hệ mật mã trong các 

chương tiếp theo. Mục  1.3  trình bày khái niệm về mật mã hạng nhẹ, bức tranh tổng 

quan nghiên cứu về mật mã hạng nhẹ hiện nay trên thế giới và Việt Nam, những đặc 

điểm cơ bản của Mật mã hạng nhẹ phổ biến cũng như một số hệ mật mã điển hình 

trên vành đa thức, làm tiền đề cho việc chứng minh các hệ mật trên vành đa thức là 

mật mã hạng nhẹ ở các chương tiếp theo. Tiếp theo, mục 1.4 trình bày tổng quan về 

phương pháp tiếp cận để xây dựng hệ mật, các tiêu chí và phương pháp để đánh giá 

một hệ mật, làm nền tảng kiến thức để đánh giá các hệ mật trong chương 2 và 3.  Cuối 

cùng, phần nhận xét chương sẽ tổng kết, đánh giá lại những vấn đề còn tồn tại, những 

nhận định mới, đồng thời dẫn dắt, giới thiệu các nội dung của các chương tiếp theo 

nhằm giải quyết vấn đề đã đặt ra và làm rõ các đề xuất mới. 

1.2 CƠ SỞ TOÁN HỌC VỀ VÀNH ĐA THỨC VÀ ỨNG DỤNG TRONG 

MẬT MÃ 

1.2.1 Vành 

Định nghĩa 1-1: Vành ký hiệu là R (Ring) là một tập các phần tử trên đó xác 

định 2 phép toán 2 ngôi (phép cộng và phép nhân) và thỏa mãn các tiên đề R1  R4. 

Phép toán cộng ký hiệu là 𝑎 +  𝑏. Phép toán nhân ký hiệu là 𝑎. 𝑏 (𝑎, 𝑏 là 2 

phần tử trong R). 

Tiên đề R1:  

Tập R là một nhóm Abel (tức là nhóm Abel theo phép cộng). 

Tiên đề R2: (tính đóng kín) 

Với 2 phần tử bất kỳ 𝑎, 𝑏  𝑅 đều xác định tích a.b là một phần tử của 

R. 

Tiên đề R3: (luật kết hợp) 

 𝑎, 𝑏, 𝑐  𝑅 𝑡𝑎 𝑐ó 𝑎. (𝑏. 𝑐) =  (𝑎. 𝑏). 𝑐 (1. 1) 
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Tiên đề R4: (luật phân phối)  

Đối với 3 phần tử 𝑎, 𝑏, 𝑐 trong tập R ta có: 

𝑎. (𝑏 +  𝑐) =  𝑎. 𝑏 +  𝑎. 𝑐 (1. 2) 

(𝑏 + 𝑐). 𝑎 =  𝑏. 𝑎 +  𝑐. 𝑎 (1. 3) 

Vành được gọi là vành giao hoán nếu ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅 luôn có 𝑎. 𝑏 =  𝑏. 𝑎. 

1.2.2 Trường hữu hạn 

Định nghĩa 1-2: Trường ký hiệu là F (Fields) là một vành giao hoán có phần 

tử đơn vị với phép nhân. Trong vành này mỗi phần tử khác 0 đều có phần tử ngược 

đối với phép nhân. 

Định nghĩa 1-3: Trường hữu hạn là một trường F có chứa hữu hạn số phần tử. 

Cấp của trường là cơ sở các phần tử trong F.  

Định lý 1-1 (Sự tồn tại và tính duy nhất của các trường hữu hạn): Nếu F là 

một trường hữu hạn thì nó chứa 𝑝𝑚 phần tử với 𝑝 là một số nguyên tố nào đó và 𝑚 

là một số nguyên dương (𝑚 ≥  1). Với mỗi giá trị 𝑝𝑚 tồn tại duy nhất một trường 

hữu hạn cấp 𝑝𝑚. Trường này ký hiệu 𝐺𝐹(𝑝𝑚). 

Hai trường được gọi là đẳng cấu nếu chúng giống nhau về mặt cấu trúc, mặc 

dù cách biểu diễn các phần tử có thể là khác nhau. Chú ý rằng nếu 𝑝 là số nguyên tố 

thì 𝑍𝑛 là một trường và vì vậy mọi trường cấp 𝑝 đều đẳng cấu với 𝑍𝑝. 

Trong trường hợp đặc biệt 𝑝 =  2, trường được gọi là trường nhị phân. Khi 

đó 𝑞 =  2𝑚 và 𝐺𝐹(2𝑚). 

1.2.3 Vành đa thức 

Định nghĩa 1-4: Cho 𝐹𝑝 là một trường hữu hạn, một vành đa thức trên trường 

𝐹𝑃 được ký hiệu là 𝑅𝑛,𝑝 = 𝐹𝑝[𝑥] \ (𝑥𝑛 − 1) là tập hợp tất cả các đa thức của biến x 

với hệ số trong 𝐹𝑃. Hai phép toán là phép cộng và phép nhân đa thức theo modulo 

(𝑥𝑛 − 1). 

Trong trường hợp các hệ số của đa thức nằm trong vành số nguyên 𝑍𝑞, vành 

sẽ được gọi là đa thức bậc hữu hạn hệ số nguyên, ký hiệu là 𝑍𝑞[𝑥]\(𝑥𝑛 − 1) | 𝑛 ∈ 𝑍+ 

hay dạng ngắn gọn là 𝑅𝑛,𝑞. 
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Trong trường hợp 𝑞 = 2 hay các hệ số của đa thức nằm trong vành 𝑍2, vành 

đa thức này sẽ được gọi là vành đa thức có bậc hữu hạn hệ số nhị phân, ký hiệu là 

𝑍2[𝑥]\(𝑥𝑛 − 1)|𝑛 ∈ 𝑍+ hay dạng ngắn gọn là 𝑅𝑛.  

Lưu ý rằng trong vành 𝑍2, −1 = 1 nên người ta thường viết 𝑅𝑛 =

𝑍2[𝑥]) \ (𝑥𝑛 + 1)|𝑛 ∈ 𝑍+. 

Bậc của một đa thức 𝑓 trong vành được ký hiệu là deg 𝑓. Do bậc có bậc tối đa 

là 𝑛 − 1, mọi đa thức trong vành đa thức có thể biểu diễn dưới dạng đầy đủ 

𝑓 =  𝑓𝑖𝑥𝑖 |  𝑓𝑖 ∈ 𝑍𝑞

𝑛−1

𝑖=0

 (1. 4) 

hoặc dưới dạng véc-tơ 

𝑓 = (𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑛−1)│𝑓𝑖 ∈ 𝑍𝑞 (1. 5) 

Để tiện theo dõi, một đa thức 𝑓(𝑥) thuộc vành sẽ được viết dạng rút gọn là 𝑓 

và sử dụng nhất quán trong luận án. 

1.2.3.1 Phép cộng hai đa thức trong vành đa thức 

Trong 𝑅𝑛,𝑞,  xét hai đa thức 𝑎 = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0 và 𝑏 = ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑛−1

𝑖=0 , phép cộng hai 

đa thức được ký hiệu là ‘+’ . Nếu đa thức 𝑐 là tổng của 𝑎 và  𝑏 ta có 

𝑐 = 𝑎 + 𝑏 =  𝑐𝑖𝑥
𝑖

𝑛−1

𝑖=0

 (1. 6) 

Trong đó và 𝑐𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖  mod 𝑞. Lưu ý ở đây phép cộng các hệ số 𝑎𝑖 và 𝑏𝑖 

được thực hiện trên vành 𝑍𝑞. Có thể thấy 

𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑒𝑔(𝑐)) = 𝑚𝑎𝑥( 𝑑𝑒𝑔(𝑎) , 𝑑𝑒𝑔(𝑏)) ≤ 𝑛 − 1 (1. 7) 

1.2.3.2 Phép nhân hai đa thức trong vành đa thức  

Trong 𝑅𝑛,𝑞, xét hai đa thức 𝑎 = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0 và 𝑏 = ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑛−1

𝑖=0 , phép cộng hai đa 

thức được ký hiệu là ‘*’ . Nếu đa thức 𝑐 là tích của 𝑎 và  𝑏 ta có 

𝑐 = 𝑎 ∗ 𝑏 =  𝑐𝑘𝑥𝑘

𝑛−1

𝑘=0

 (1. 8) 

trong đó 



8 

 

𝑐𝑘 =  𝑎𝑖 . 𝑏𝑗

𝑛−1

𝑖+𝑗=𝑘 𝑚𝑜𝑑 𝑞

 (1. 9) 

1.2.3.3 Phép modulo một đa thức với một số nguyên p trong vành đa thức 

Trong 𝑅𝑛,𝑞, kết quả phép tính modulo một đa thức 𝑎 = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0  với một số 

nguyên 𝑝, ký hiệu là 𝑎 mod 𝑝 là một đa thức  

𝑐 =  𝑐𝑖𝑥
𝑖

𝑛−1

𝑖=0

 (1. 10) 

 với 𝑐𝑖 = 𝑎𝑖 𝑚𝑜𝑑 𝑝. 

1.2.4 Vành đa thức hai lớp kề Cyclic 

Định nghĩa 1-5: Vành đa thức theo modulo 𝑥𝑛 + 1 được gọi là vành đa thức 

có hai lớp kề cyclic nếu phân tích của xn+1 thành tích của các đa thức bất khả quy 

trên trường 𝐺𝐹(2) có dạng sau: 

𝑥𝑛 + 1 = (𝑥 + 1 ) 𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=0

 (1. 11) 

Trong đó, (𝑥 + 1) và 𝑒0(𝑥) =  ∑ 𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0  là các đa thức bất khả quy. 

Vành đa thức hai lớp kề Cyclic chỉ có hai chu trình: 

𝐶0 = ሼ0ሽ (1. 12) 

 𝑉à 

𝐶1 = ሼ1,2,22, … , 2𝑛−2ሽ | 2𝑛−1  ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 𝑛 (1. 13) 

1.2.5 Lũy đẳng trong vành đa thức 

Định nghĩa 1-6: Trong vành đa thức 𝑅𝑛, một đa thức 𝑒 được gọi là lũy đẳng 

nếu 𝑒2 = 𝑒. 

Bổ đề 1-1: Trong vành đa thức 𝑅𝑛, xét đa thức 𝑒0𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0 , với mọi đa thức 

𝑓 ∈ 𝑅𝑛 ta có 𝑓 ∗ 𝑒0𝑛 = (𝑤(𝑓) 𝑚𝑜𝑑 2). 𝑒0𝑛. 

Chứng minh: Giả sử 𝑓 được biểu diễn là 
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𝑓 =  𝑓𝑖𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=0

 (1. 14) 

ta có 

𝑓 ∗ 𝑥0 = 𝑓0 + 𝑓1𝑥 + ⋯ + 𝑓𝑛−2𝑥𝑛−2 + 𝑓𝑛−1𝑥𝑛−1 (1. 15) 

𝑓 ∗ 𝑥1 = 𝑓𝑛−1 + 𝑓0𝑥 + ⋯ + 𝑓𝑛−3𝑥𝑛−2 + 𝑓𝑛−2𝑥𝑛−1 (1. 16) 

… 

𝑓 ∗ 𝑥𝑛−1 = 𝑓1 + 𝑓2𝑥 + ⋯ + 𝑓𝑛−1𝑥𝑛−2 + 𝑓0𝑥𝑛−1 (1. 17) 

Và 

𝑓 ∗ 𝑒0𝑛 =  𝑓 ∗ 𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=0

=  ∑ ( 𝑓 ∗ 𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=0

)

𝑛−1

𝑖=0

 𝑚𝑜𝑑 2. 𝑥𝑖 

=   ( 𝑓𝑖

𝑛−1

𝑖=0

)  𝑚𝑜𝑑 2.  𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=0

= ( 𝑤(𝑓)𝑚𝑜𝑑 2 ) . 𝑒0𝑛 (1. 18) 

Bổ để này có ý nghĩa rất quan trọng trong việc chứng minh các tính chất của 

lũy đẳng nuốt và qua đó xác định các phần tử khả nghịch mở rộng trong vành 𝑅𝑛. 

Bổ đề 1-2: Trong các vành 𝑅𝑛 với 𝑛 lẻ , 𝑒0𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0  là một lũy đẳng. 

Chứng minh: Ta có 

𝑒0𝑛
2 = 𝑒0𝑛 ∗ (1 +  𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=1

) = 𝑒0𝑛 + 𝑒0𝑛 ∗  𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 (1. 19) 

𝑒0𝑛
2 = 𝑒0𝑛 ∗ (1 +  𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=1

) = 𝑒0𝑛 + 𝑒0𝑛 ∗  𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 (1. 20) 

 

 Do 𝑛 lẻ nên 𝑤(∑ 𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=1 ) là chẵn theo đó, 𝑒0𝑛 ∗ ∑ 𝑥𝑖𝑛−1

𝑖=1 = 0 hay 

𝑒0𝑛
2 = 𝑒0𝑛  (1. 21) 

 Ví dụ trong vành 𝑅5, 𝑒05 = 1 + 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4. 
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Định nghĩa 1-7: Trong các vành 𝑅𝑛  một lũy đẳng 𝑒 được gọi lũy đẳng nuốt 

(Swallowing Idempotent) nếu :  

𝑓 ∗ 𝑒 = (𝑤(𝑓) 𝑚𝑜𝑑 2). 𝑒ห∀𝑓 ∈ 𝑅𝑛,2൯ (1. 22) 

Rõ ràng trong mọi vành 𝑅𝑛 với 𝑛 lẻ , 𝑒0𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑛−1
𝑖=0  là lũy đẳng nuốt. Đây là 

đa thức chứa toàn bộ các đơn thức trong vành. 

1.3 MẬT MÃ HẠNG NHẸ  

1.3.1 Khái niệm và phân loại mật mã hạng nhẹ 

Theo tiêu chuẩn ISO/IEC 29192[52], mật mã hạng nhẹ là mật mã được dùng 

cho mục đích bảo mật, xác thực, nhận dạng và trao đổi khóa; phù hợp cài đặt cho 

những môi trường tài nguyên hạn chế. Trong ISO/IEC 29192, tính chất nhẹ được mô 

tả dựa trên nền tảng cài đặt, có thể được cài đặt đánh giá riêng trên phần mềm hoặc 

riêng trên phần cứng. Đối với riển khai phần cứng, diện tích chip và năng lượng tiêu 

thụ là những tiêu chí quan trọng để đánh giá tính nhẹ của hệ mật. Đối với triển khai 

phần mềm thì kích thước mã nguồn, kích thước RAM lại là tiêu chí cho một hệ mật 

được coi là nhẹ. 

Tổng kết từ các bài báo quốc tế cũng như các bài báo trong nước về mật mã 

hạng nhẹ [5], [6], [7], có thể phát biểu ngắn gọn, mật mã nhẹ là hệ mật có tính thỏa 

hiệp, cân đối giữa ba tiêu chí về độ an toàn, hiệu suất và các tham số vật lý (RAM, 

CPU, Nguồn …). 

 

Hình 1-1: Nguyên lý thiết kế thuật toán mật mã hạng nhẹ 

Độ an 

toàn 

Vật lý 
Hiệu 

suất 
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Có nhiều cách phân loại mật mã hạng nhẹ, để thuận tiện cho quá trình nghiên 

cứu, như trong [17] đã phân loại theo theo cấu trúc thuật toán, kèm theo là danh sách 

các hệ mật điển hình theo từng loại như trình bày trong Bảng 1-1.  

Bảng 1-1: Phân loại mật mã hạng nhẹ theo cấu trúc thuật toán 

STT Cấu trúc thuật toán Các hệ mật điển hình 

1 
Mạng thay thế - hoán vị 

(SPN) 

AES, Present, GIFT, SKINNY, Rectangle, 

Midori, mCrypton, Noekeon, Iceberg, 

Puffin-2, Prince, Pride, Print, Klein, Led, 

Picaro, Zorro, I-Present, EPCBC 

2 Mạng Feistel (FN) 

DESL/DESXL, TEA/XTEA/XXTEA, 

Camellia, Simon, SEA, KASUMI, MIBS, 

LBlock, ITUbee, FeW, GOST, Robin, 

Fantomas 

3 
Mạng Feistel tổng quát 

(GFN) 
CLEFIA, Piccolo, Twis, Twine, HISEC 

4 Add-Rotate-XOR (ARX) SPECK, IDEA, HIGHT, BEST-1, LEA 

5 

Thanh ghi dịch chuyển 

phản hồi không tuyến tính 

(NLFSR) 

KeeLoq, KATAN/KTANTAN, Halka 

6 Hỗn hợp (Hybrid) 
Hummingbird, Hummingbird-2, Present-

GRP 

Trong các hệ mật trên, chỉ có một số hệ mật dược chuẩn hóa bởi tổ chức uy 

tín trên thế giới. Cụ thể, theo tổ chức tiêu chuẩn quốc tế ISO và ủy ban kỹ thuật điện 

quốc tế IEC, đơn vị ban hành và duy trì các tiêu chuẩn về thông tin và công nghệ 

truyền thông, hiện nay đã công bố hai tiêu chuẩn cho mật mã hạng nhẹ là: 

- Tiêu chuẩn ISO/IEC 29167: công nghệ thông tin-kỹ thuật nhận diện và thu 

thập dữ liệu tự động, trong phần 10, 11 và 13. Với mật mã đối xứng nên 

được sử dụng trong giao tiếp không gian và thẻ RFID. Các phần này được 

mô tả cụ thể trong AES-128, PRESENT-80 và Grain-128A. 



12 

 

- Tiêu chuẩn ISO/IEC 29192 với một loạt các tiêu chuẩn về mã khối như 

PRESENT, CLEFIA, mã dòng như Trivium, Enocoro hay hàm băm 

PHOTON, Spongent, Lesamnta-LW. Một vài tiêu chuẩn được đề cập trong 

ISO/IEC 29192 là: 

o Sự an toàn của cơ chế mã hóa, bảo mật 80 bits được coi là độ an 

ninh tối thiểu cho một hệ mật mã nhẹ. Tuy nhiên, tiêu chuẩn áp dụng 

có thể lên tới 112 bits cho các hệ thống yêu cầu bảo mật trong thời 

gian dài. 

o Yêu cầu khi triển khai phần cứng, chẳng hạn: vùng chip được sử 

dụng cho cơ chế mã hóa, sự tiêu thụ năng lượng. 

o Yêu cầu khi triển khai phần mềm, đặc biệt là về kích thước mã (code 

size), kích thước RAM. 

o Sự trưởng thành của cơ chế mã hóa 

o Tổng quát các thuộc tính nhẹ được yêu cầu cho một hệ mật. 

Một góc nhìn khác về sự phát triển mật mã, tương tự như mật mã truyền thống, 

mật mã hạng nhẹ cũng được chia thành 3 loại là mật mã khóa công khai, mật mã khóa 

bí mật, hàm băm. Trong mật mã khóa bí mật có mật mã dòng, mật mã khối … Theo 

thống kê như Hình 1-2 cho thấy sự quan tâm của động đồng về mật mã, theo hướng 

tiếp cận này, có thể nhận thấy mật mã khối hạnh nhẹ được quan tâm nhiều nhất, cũng 

phản ánh thực tế là mật mã khối hạng nhẹ có vai trò quan trọng nhất trong các ứng 

dụng về mật mã. 

 

Hình 1-2: Thống kế số lượng phát triển các hệ mật mã hạng nhẹ  

1994-1995 

1996-1997 

1998-1999 

2000-2001 

2002-2003 

2004-2005 

2006-2007 

2008-2009 

2010-2011 

2012-2013 

2014-2015 

2016-2017 

Mật mã dòng 

Hàm băm 

SP–based HF 

SP–based AE 

Mã xác thực 

BC–based AE 

Mật mã khối 
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1.3.2 Đặc điểm thuật toán của một số hệ mật mã hạng nhẹ điển hình hiện nay 

Trong Bảng 1-1 có 6 loại cấu trúc thuật toán và 48 hệ mật. Tuy nhiên, để phục 

vụ đánh giá mức độ tính toán nhẹ cũng như tính nhẹ trong cài đặt, trong Bảng 1-2 

đánh giá một số hệ mật mã hạng nhẹ điển hình, từ đó rút ra được các tính chất của 

một hệ mật mã hạng nhẹ. 

Bảng 1-2: Bảng phân tích đặc điểm thuật toán của hệ mật mã hạng nhẹ 

STT 

Cấu trúc 

thuật 

toán 

Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

1 

Mạng 

thay thế - 

hoán vị 

(SPN) 

AES 

Hệ mật mã khóa bí mật AES có thể cói là hệ 

mật mã linh hoạt nhất hiện nay, có thể triển 

khai trên nhiều loại phần cứng khác nhau với 

các khối bit đưa vào xử lý khác nhau, hiện nay 

ứng dụng cho mật mã hạng nhẹ có các phiên 

bản là AES-128/192/265 tương ứng với mỗi 

khối bit đưa vào xử lyà là 128/192/256 bit, để 

đảm bảo độ mật,  số lượng vòng lặp tương ứng 

là 10/12/14 vòng lặp. Mỗi vòng lặp của AES 

bao gồm các phép toán XOR, thay thế byte 

(SubBytes), dịch bit (ShiftRows), và trộn cột 

(MixColumns).  

Phiên bản được sử dụng phổ biến nhất cho mật 

mã hạng nhẹ của AES là AES-128, mỗi vòng 

lặp có khoảng 40 phép toán trên 128 bit dữ liệu. 

Như vậy, số lượng phép toán khoảng 400 phép 

toán, được coi là rất nhanh và hiệu quả. 

PRESENT 

Hệ mật mã khóa bí mật PRESENT được coi là 

hệ mật siêu nhẹ, chỉ sử dụng các phép toán đơn 

giản như XOR, AND, OR và dịch bit. Thuật 

toán của hệ mật PRESENT bao gồm 16 phép 

toán XOR, 16 phép toán AND và 48 phép toán 

OR trên mỗi vòng lặp, tổng cộng là 80 phép 
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STT 

Cấu trúc 

thuật 

toán 

Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

toán trên 64 bit dữ liệu. Như vậy, với tổng cộng 

31 vòng lặp, tổng số phép toán trong quá trình 

mã hóa là 2480 phép toán.  

GIFT 

Hệ mật mã khóa bí mật GIFT (Galois/Counter 

Mode Integer/Fast Transform) hoạt động theo 

các khối 64 bit dữ liệu, ký hiệu là GIFT-64. 

GIT-64 sử dụng 28 vòng lặp, trong đó mỗi 

vòng lặp bao gồm các phép toán XOR, thay thế 

byte (SubBytes), hoán vị hàng (ShiftRows) và 

hoán vị cột (MixColumns). Mỗi vòng lặp của 

GIFT-64 bao gồm khoảng 33 phép toán trên 64 

bit dữ liệu. Tổng cộng phép toán của GIFT-64 

khoảng 924 phép toán. 

SKINNY 

Hệ mật mã khóa bí mật SKINNY hoạt động 

theo các khối dữ liệu 128 bit. Phiên bản 

SKINNY-128/128 sử dụng 40 vòng lặp, trong 

đó mỗi vòng lặp bao gồm các phép toán XOR, 

thay thế byte (SubBytes), hoán vị hàng 

(ShiftRows), hoán vị cột (MixColumns) và 

phép toán hoán vị phiên (AddRoundConstant). 

Mỗi vòng lặp của SKINNY-128/128 bao gồm 

khoảng 64 phép toán trên 128 bit dữ liệu. Tổng 

số khoảng 2560 phép toán trên một khối dữ 

liệu. 

Rectangle 

Hệ mật mã khóa bí mật Rectangle hoạt động 

trên khối dữ liệu 64 bit. Phiên bản Rectangle-

64 sử dụng 17 vòng lặp, trong đó mỗi vòng lặp 

bao gồm các phép toán XOR, thay thế byte 

(SubBytes), hoán vị hàng (ShiftRows), và trộn 
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STT 

Cấu trúc 

thuật 

toán 

Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

cột (MixColumns). Mỗi vòng lặp của 

Rectangle-64 bao gồm khoảng 16 phép toán 

trên 64 bit dữ liệu. Tổng số phép tính trên một 

khối dữ liệu là 272 phép toán. 

Midori 

Hệ mật mã khóa bí mật Midori hoạt động trên 

khối dữ liệu 64 bit, ký hiệu Midori-64, hệ mật 

này sử dụng 20 vòng lặp, trong đó mỗi vòng 

lặp bao gồm các phép toán XOR, thay thế byte 

(SubBytes), hoán vị hàng (ShiftRows), hoán vị 

cột (MixColumns) và phép toán hoán vị phiên 

(AddRoundConstant). Mỗi vòng lặp của 

Midori-64 bao gồm khoảng 15 phép toán trên 

64 bit dữ liệu. Tổng cộng khoảng 300 phép 

toán trên một khối 64 bit dữ liệu. 

Noekeon 

Hệ mật khóa bí mật Noekeon hoạt động trên 

khối dữ liệu 128 bit. Noekeon sử dụng 4 vòng 

lặp, trong đó mỗi vòng lặp bao gồm các phép 

toán XOR, thay thế byte (SubBytes), hoán vị 

hàng (ShiftRows), hoán vị cột (MixColumns) 

và phép toán hoán vị phiên (AddRoundKey). 

Mỗi vòng lặp của Noekeon bao gồm khoảng 32 

phép toán trên 128 bit dữ liệu. Tổng số phép 

toán là 128 phép toán. 

PRINTCIPHER 

Hệ mật PRINTCIPHER mã hóa dữ liệu theo khối 

có kích thước 64 bit. PRINTcipher sử dụng một 

số lượng vòng lặp lặp lại để thực hiện phép toán 

trên dữ liệu. Số lượng vòng lặp trong 

PRINTcipher có thể được điều chỉnh để cân 

bằng giữa hiệu suất và độ an toàn. PRINTCIPHER 
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STT 

Cấu trúc 

thuật 

toán 

Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

48 sử dụng 48 bits khóa bí mật và cộng thêm 

32 bits được sinh ra từ thuật toán mã hóa sử 

dụng 16 S-box 3 bits. 

Klein 

Hệ mật KLEIN mã hóa dữ liệu theo khối có 

kích thước 64 bit hoặc 128 bit. Phiên bản 

KLEIN-64 sử dụng khối 64 bit và phiên bản 

KLEIN-128 sử dụng khối 128 bit. Số lượng 

vòng lặp trong KLEIN có thể được điều chỉnh 

để cân bằng giữa hiệu suất và độ an toàn. 

PICARO 

Hệ mật PICARO hoạt động trên khối dữ liệu  

128 bit. Số lượng vòng lặp trong PICARO 

thường được đặt là 10 vòng lặp. 

I-Present 

Hệ mật I-Present hoạt động trên khối dữ liệu 

64 bit. Số lượng vòng lặp trong I-Present 

thường được đặt là 32 hoặc 48 vòng lặp. 

EPCBC 

Hệ mật mã khóa bí mật EPCBC là một hệ mật 

mã hạng nhẹ được thiết kế phù hợp với thiết bị 

EPC (Electronic Product Code). EPCBC hoạt 

động trên khối dữ liệu 48 và 96 bit, và khóa 96 

bit. 

2 

Mạng 

Feistel 

(FN) 

DESL/DESXL 

DESL (Data Encryption Standard with LFSR-

based Whitening) và DESXL (Data Encryption 

Standard with XORing and LFSR-based 

Whitening) là các phiên bản mở rộng của thuật 

toán mã hóa DES (Data Encryption Standard). 

DESL và DESXL hoạt động trên khối dữ liệu 

64 bit. DESL và DESXL sử dụng 16 vòng lặp 

DES lặp lại một S-box (6*4 bits) 8 lần. 
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STT 

Cấu trúc 

thuật 

toán 

Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

TEA/XTEA 

/XXTEA 

TEA (Tiny Encryption Algorithm), XTEA 

(Extended Tiny Encryption Algorithm) và 

XXTEA (Corrected Block TEA) hoạt động 

trên khối dữ liệu 64 bit,  các phép toán dùng 

trong hệ mật là dịch bit và XOR. TEA có 32 

vòng lặp, XTEA có 64 vòng lặp và XXTEA sử 

dụng số vòng lặp biến đổi (tùy thuộc vào kích 

thước khối dữ liệu). 

Camellia 

Hệ mật mã khóa bí mật Camellia hoạt động 

trên khối dữ liệu 128 bit. Camellia hỗ trợ các 

kích thước khóa từ 128 bit đến 256 bit. Số 

lượng vòng lặp trong Camellia phụ thuộc vào 

kích thước khóa và được thiết kế để đảm bảo 

độ bảo mật và hiệu suất tối ưu. Đối với các 

khóa có độ dài 128 bit, Camellia sử dụng 18 

vòng lặp. Với khóa 192 bit và 256 bit, Camellia 

sử dụng 24 vòng lặp. 

SIMON 

SIMON hoạt động trên khối dữ liệu có kích 

thước cố định là 64 bit. SIMON hỗ trợ các kích 

thước khóa từ 64 bit đến 128 bit. Số lượng vòng 

lặp trong SIMON phụ thuộc vào kích thước 

khóa. Tương ứng với kích thước khóa 

64/96/129bit, số lượng vòng lặp của SIMON 

sử dụng 32/36/42 vòng lặp. 

KASUMI 

Hệ mật KASUMI thường được sử dụng trong 

các mạng di động GSM (Global System for 

Mobile Communications) và công nghệ GPRS 

(General Packet Radio Service). KASUMI 

hoạt động trên khối dữ liệu 64 bit. KASUMI sử 
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Các hệ mật 

điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

dụng khóa có kích thước 128 bit. Số lượng 

vòng lặp trong KASUMI là 8. Mỗi vòng lặp 

trong KASUMI bao gồm các phép thay thế, 

hoán vị và phép XOR để thực hiện phép toán 

mã hóa/giải mã. 

LBlock 

Hệ mật LBlock hoạt động trên khối dữ liệu có 

kích thước cố định là 64 bit. Lblock có hai 

phiên bản là LBlock cơ bản có kích thước khóa 

80 bit và phiên bản mở rộng với kích thước 

khóa 128 bit. LBlock sử dụng 32 vòng lặp cho 

khóa 80 bit và 48 vòng lặp cho khóa 128 bit. 

Mỗi vòng lặp trong LBlock bao gồm các phép 

thay thế, hoán vị và phép XOR để thực hiện 

phép toán mã hóa/giải mã. 

GOST 

GOST (Government Standard) hoạt động trên 

các khối dữ liệu 64 bit và khóa 256 bit. GOST 

sử dụng 32 vòng lặp để thực hiện quá trình mã 

hóa/giải mã. Mỗi vòng lặp trong GOST bao 

gồm các phép thay thế, hoán vị và phép XOR 

để thực hiện phép toán mã hóa/giải mã. 

3 

Mạng 

Feistel 

tổng quát 

(GFN) 

CLEFIA 

CLEFIA hoạt động trên các khối dữ liệu 128 

bit. CLEFIA hỗ trợ khóa có kích thước 128, 

192 và 256 bit. CLEFIA sử dụng 18 vòng lặp 

(hoặc 24 vòng lặp tùy thuộc vào kích thước 

khóa) để thực hiện quá trình mã hóa/giải mã. 

Mỗi vòng lặp trong CLEFIA bao gồm các phép 

thay thế, hoán vị và phép XOR để thực hiện 

phép toán mã hóa/giải mã. 
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điển hình 
Đặc điểm thuật toán 

Piccolo 

Piccolo hoạt động trên các khối dữ liệu 64 bit. 

Piccolo hỗ trợ khóa có kích thước 80, 128 và 

192 bit. Piccolo sử dụng 31 vòng lặp để thực 

hiện quá trình mã hóa/giải mã. Mỗi vòng lặp 

trong Piccolo bao gồm các phép toán như hoán 

vị, thay thế và phép XOR để thực hiện phép 

toán mã hóa/giải mã. 

Twine 

Twine hoạt động trên các khối dữ liệu 128 bit. 

Twine hỗ trợ khóa có kích thước 80, 128 và 192 

bit. Twine sử dụng một số vòng lặp (thường là 

32 hoặc 36 vòng lặp) để thực hiện quá trình mã 

hóa/giải mã. Mỗi vòng lặp trong Twine bao 

gồm các phép toán như hoán vị, thay thế và 

phép XOR để thực hiện phép toán mã hóa/giải 

mã. 

4 

Add-

Rotate-

XOR 

(ARX) 

SPECK 

SPECK hoạt động trên các khối dữ liệu có kích 

thước 64 bit và  khóa có kích thước 64, 96 và 

128 bit. SPECK sử dụng một số lượng vòng lặp 

cố định để thực hiện quá trình mã hóa/giải mã. 

Số lượng vòng lặp được lựa chọn sao cho cân 

đối giữa hiệu suất và độ bảo mật. 

IDEA 

Hệ mật IDEA (International Data Encryption 

Algorithm) hoạt động trên các khối dữ liệu 64 

bit và khóa có kích thước 128 bit. IDEA sử 

dụng 8 vòng lặp để thực hiện quá trình mã 

hóa/giải mã. Mỗi vòng lặp trong IDEA bao 

gồm các phép toán như hoán vị, thay thế và 

phép XOR để thực hiện phép toán mã hóa/giải 

mã. 
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Đặc điểm thuật toán 

HIGHT 

Hệ mật HIGHT hoạt động trên các khối dữ liệu 

có kích thước 64 bit và khóa 128 bit. HIGHT 

sử dụng 32 vòng lặp. Các phép toán là XOR, 

mod, dịch bits. để thực hiện quá trình mã 

hóa/giải mã.  

LEA 

LEA (Lightweight Encryption Algorithm) hoạt 

động trên các khối dữ liệu 128 bit, và khóa 128, 

192 hoặc 256 bit. LEA sử dụng một số lượng 

vòng lặp tùy thuộc vào kích thước khóa được 

sử dụng. Ví dụ: Với khóa 128 bit, LEA sử dụng 

24 vòng lặp, với khóa 192 bit sử dụng 28 vòng 

lặp, và với khóa 256 bit sử dụng 32 vòng lặp. 

5 

Thanh 

ghi dịch 

chuyển 

phản hồi 

không 

tuyến 

tính 

(NLFSR) 

KeeLoq 

KeeLoq hoạt động trên các khối dữ liệu 32 bit, 

và khóa 64 bit. KeeLoq sử dụng 528 vòng lặp 

để thực hiện quá trình mã hóa/giải mã. Mỗi 

vòng lặp trong KeeLoq bao gồm các phép toán 

hoán vị, thay thế và XOR. Đặc điểm thuật toán 

của KeeLoq là cấu trúc mạng đặc biệt gọi là 

"Time-Memory Trade-Off (TMTO)" để thực 

hiện quá trình mã hóa/giải mã. Quá trình này 

bao gồm các bước hoán vị, thay thế và XOR để 

thực hiện các phép toán logic trên các khối dữ 

liệu. 

KATAN/ 

KTANTAN 

KATAN và KTANTAN hoạt động trên các 

khối dữ liệu 64 bit.và khóa 64, 80 hoặc 128 bit. 

KATAN sử dụng 254 vòng lặp, trong khi 

KTANTAN sử dụng 254 hoặc 1022 vòng lặp. 

Mỗi vòng lặp trong KATAN/KTANTAN bao 

gồm các phép toán thay thế và XOR. Kiến trúc 
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của KATAN, KATANTAN rất đơn giản; bản 

rõ được lưu bởi 2 thanh ghi. Trong mỗi vòng, 

một số bit được lấy ra và đưa vào hàm phi 

tuyến Boolean, và LFRS 8 bits để mã hóa. 

6 
Hỗn hợp 

(Hybrid) 

Hummingbird 

Hummingbird hoạt động trên các khối dữ liệu 

64 bit, và khóa có kích thước 128, 192 hoặc 256 

bit. Hummingbird sử dụng một số lượng vòng 

lặp tùy chọn, từ 3 đến 7 vòng lặp. Mỗi vòng lặp 

trong Hummingbird bao gồm các phép toán 

thay thế, hoán vị và phép XOR. 

Hummingbird-

2 

Hummingbird-2 là một phiên bản cải tiến của 

hệ mật mã Hummingbird, vẫn hoạt động trên 

các khối dữ liệu có kích thước 64 bit, nhưng 

khóa chỉ có 128 bit. Hummingbird-2 sử dụng 4 

vòng lặp. Mỗi vòng lặp trong Hummingbird-2 

bao gồm các phép toán thay thế, hoán vị và 

phép XOR. 

Bảng 1-2 cho thấy hầu hết các hệ mật mã hạng nhẹ hoạt động trên khối dữ liệu 

từ 64 tới 128 bít dữ liệu, với chiều dài khóa từ 64 bit đến 256 bit tùy theo yêu cầu về 

độ an toàn, số vòng lặp từ 16 vòng đến 48 vòng, như vậy theo [1.4.3.1], độ phức tạp 

tính toán của các Hệ mật có nhiều vòng là 𝑂(𝑛2), của các hệ mật chỉ có các phép toán 

dịch bit, XOR, AND, hoán vị là 𝑂(𝑛) . Các tham số này được tổng hợp như trong 

Hình 1-3, thể hiện mối quan hệ ràng buộc giữa ba tham số là Độ an toàn, Hiệu suất 

và Vật lý (có thể thể đại diện bởi giá thành thấp hay cao) như ba đỉnh của một tam 

giác. Mỗi hệ mật được được coi là hạng nhẹ khi tổng hợp các tham số là một chấm 

(ví dụ như chấm màu xanh) trong tam giác này.  
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Hình 1-3: Các tham số cơ bản của một hệ mật mã hạng nhẹ 

1.3.3 Một số hệ mật trên vành đa thức 

Như trong Bảng 1-1, nhằm cung cấp hiệu suất cao và tiêu thụ năng lượng thấp 

trên các thiết bị có tài nguyên hạn chế, các hệ mật đều được thiết kế dựa trên các phép 

tính đơn giản trên trường hữu hạn 𝐺𝐹(2). Xem xét tiêu chí độ phức tạp tính toán, các 

phép toán trên vành đa thức chủ yếu được thực hiện trên trường hữu hạn 𝐺𝐹(2), do 

vậy, bước đầu có thể nhận thấy vành đa thức là hướng đi đúng hướng để xây dựng 

các hệ mật mã hạng nhẹ. Dưới đây là một số hệ mật mã trên vành đa thức điển hình, 

tuy chưa phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế, nhưng có thể coi là những viên 

gạch đầu tiên trong việc xây dựng các hệ mật mã hạng nhẹ trên vành đa thức. 

1.3.3.1 Hệ mật mã NTRU 

Có thể nói, hệ mật trên vành đa thức đầu tiên là hệ mật NTRU [56], công bố 

nằm 1995. NTRU, phát minh bởi Hoffstein, Pipher và Silverman, lần đầu tiên được 

giới thiệu tại Crypto’96. Mặc dù về hình thức NTRU hoạt động trên các vành đa thức 

bậc hữu hạn hệ số nguyên dương  
𝑍𝑞[𝑥]

𝑥𝑛+1
, tuy nhiên độ mật của NTRU lại được chứng 

minh có liên quan đến bài toán khó trên dàn Euclidean [29]. Tại hội thảo ANTS’98, 

các tác giả của NTRU đã đưa ra phiên bản cải tiến trong đó đã đánh giá kỹ lưỡng về 

độ mật của NTRU đối với các tấn công dựa trên dàn [56]. NTRU được IEEE bắt đầu 

chuẩn hóa từ năm 2008 [56] trong nhóm chuẩn P.1363.1. Hiện nay, NTRU được cộng 

đồng mật mã coi là một thay thế hợp lý cho các hệ mật dựa trên các bài toán phân 

tích số nguyên thành thừa số nguyên tố và các thuật toán logarit rời rạc trên các trường 

hữu hạn hoặc các đường cong eliptic. Hệ mật này cũng được coi là khả thi nhất cho 

Độ an 

toàn 

Vật lý 
Hiệu 

suất 

Độ dài khóa Số vòng lặp 

Kiến trúc 

48 vòng 

16 vòng 

Nối tiếp Song song 

256 bit 

64 bit 
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thế hệ mật mã khóa công có khả năng chống lại các tấn công bằng máy tính lượng tử 

[83]. 

Bảng 1-3: Thủ tục trao đổi bản tin của hệ mật khóa công khai NTRU 

A và B muốn trao đổi thông tin với nhau, A và B thống nhất các tham số của vành 

đa thức bậc hữu hạn hệ số nguyên dương 𝑝 và 𝑞: 

𝑅𝑛,𝑝 =
𝑍𝑝(𝑥)

𝑥𝑛 + 1
| 𝑛, 𝑝 ∈ 𝑁∗ 

𝑅𝑛,𝑞 =
𝑍𝑞(𝑥)

𝑥𝑛 + 1
| 𝑛, 𝑞 ∈ 𝑁∗ 

Trong đó, p và q là hai số nguyên, với 

𝑞 ≫ 𝑝 và  gcd(𝑝, 𝑞) = 1 

 

Có thể mô hình hóa hệ 

mật NTRU bằng các 

nhóm nhân mod 𝑝 và 𝑞, 

cũng như các đa thức 

ngẫu nhiên trên vành 

𝑥𝑛 + 1 như sau 

 

Các thông số về khóa bí 

mật và khóa công khai 

- Khóa bí mật B: 𝑓, 𝐹𝑝 

- Khóa công khai của B: ℎ 

 

A mã hóa bản tin 𝑚 

thành bản mã 𝐶 rồi gửi 

sang B 

 

𝐶 = 𝑝∅ ∗ ℎ + 𝑚(𝑚𝑜𝑑 𝑞) 

 

    

𝑓 

𝑓 ∗ 𝐹𝑝 = 1 

𝑚𝑜𝑑 𝑝 𝑚𝑜𝑑 𝑞 

𝑓 ∗ 𝐹𝑞 = 1 

ℎ =  𝑔 ∗ 𝐹𝑞  

𝑔 

∅ 
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B giải mã mã bản tin 𝐶 

bằng khóa bí mật 𝐹𝑝 để 

lấy bản rõ 𝑚 như sau 

 

B tính bản tin 𝑀: 

𝑀 = 𝑓 ∗ 𝐶(𝑚𝑜𝑑 𝑞) 

 Sau đó dùng khóa bí mật để lấy bản tin 𝑚 như sau: 

(𝐹𝑝 ∗ 𝑀൯𝑚𝑜𝑑 𝑝 = 

(𝐹𝑝 ∗  𝑓 ∗ 𝐶(𝑚𝑜𝑑 𝑞))𝑚𝑜𝑑 𝑝 = 

(𝐹𝑝 ∗  𝑓 ∗ (𝑝∅ ∗ ℎ + 𝑚)(𝑚𝑜𝑑 𝑞))𝑚𝑜𝑑 𝑝 = 

(𝐹𝑝 ∗ 𝑓 ∗ 𝑝∅ ∗ ℎ + 𝐹𝑝 ∗ 𝑓 ∗ 𝑚)(𝑚𝑜𝑑 𝑝) = 

(𝐹𝑝 ∗ 𝑓 ∗ 𝑝∅ ∗ 𝑔 ∗ 𝐹𝑞 + 𝐹𝑝 ∗ 𝑓 ∗ 𝑚)(𝑚𝑜𝑑 𝑝) = 𝑚 

Sau gần 20 năm kể từ khi ra đời, NTRU đã thu hút rất nhiều sự quan tâm của 

cộng đồng mật mã với nhiều kiểu tấn công và song song là các bản hiệu chỉnh cũng 

như các biến thể. Ngoài ra, một số biến thể của NTRU cũng đã được đề xuất. Đầu 

tiên là sơ đồ NTRU sử dụng đa thức không khả nghịch làm khóa thay và kéo theo hai 

khóa công khai thay vì một như trong NTRU [56]. Một biến thể khác của NTRU được 

đề xuất năm 2002 có tên là CTRU [46] trong đó các hệ số nguyên của các đa thức 

trong NTRU được thay bằng các đa thức trên các vành để tránh các loại tấn công 

lattice-based như đối với NTRU. MaTRU [66], một hệ mật tương tự NTRU nhưng 

hoạt động trên các vành các ma trận vuông 𝑘 − 𝑏𝑦 − 𝑘 có phần tử là các đa thức trên 

vành 𝑅𝑛 =
𝑍[𝑥]

𝑥𝑛+1
 với 𝑛𝑘2 = 𝑁, được giới thiệu năm 2005 với một số cải thiện về tốc 

độ tính toán so với NTRU. Năm 2010, trong [67],  đại số octonions được khai thác 

để xây dựng một biến thể của NTRU có tên là OTRU. Do NTRU là một hệ mật dựa 

trên dàn, năm 2012, bài toán tìm vector gần nhất (CVP: Closet Vector Problem) đã 

được sử dụng trong [96] để đề xất một biến thể tổng quát hóa của NTRU. Gần đây, 

trong [59], vành số nguyên 𝑍 trong NTRU được thay thế bởi vành các số nguyên 

Eisenstein để xây dựng hệ mật ETRU có tốc độ tính toán nhanh với khóa nhỏ hơn ở 

các mức độ mật tương đương so với NTRU. 

So với các hệ mật thông dụng như RSA, ECC, NTRU có một số ưu điểm: 

- Có sự khác biệt với bài toán cơ sở hoàn toàn khác, có liên quan đến bài 

toán SVP trên dàn, một bài toán NP-hard chưa có thuật giải trong thời gian 

đa thức, kể cả đối với các máy tính lượng tử; 

- Thuật toán mã hóa và giải mã đơn giản kéo theo tốc độ tính toán rất nhanh, 

được coi là nhanh nhất trên thị trường hiện nay; 
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- Sử dụng khóa ngắn nhất so với các hệ mật khóa công khai hiện có hơn ở 

các độ mật tương đương; 

- Tốn ít tài nguyên tính toán nên được nghiên cứu ứng dụng cho các hệ thống 

nhúng có tài nguyên hạn chế [RFID, cảm biến, thiết bị y tế]; 

Tuy nhiên, NTRU cũng có những hạn chế,: 

- Bản thân các tác giả không đưa ra được bài toán khó nền tảng của NTRU. 

Việc chứng minh độ khó của NTRU lại do một số tác giả khác đưa ra sau 

16 năm kể từ ngày hệ mật này được công bố;  

- Có thể bị tấn công trên dàn, mặc dù điều này rất khó khăn khi số chiều của 

dàn (bậc của đa thức lớn); 

- Bị tấn công khi phát lại liên tiếp bản mã của cùng một bản rõ; 

- Bị tấn bản rõ được chọn; 

- Kích thước khóa công khai lớn; 

- Hệ số mở rộng bản tin lớn. 

Vậy NTRU, vì thủ tục mã sử dụng một phép cộng và một phép nhân đa thức 

modulo đơn giản trong khi thủ tục giải mã cũng chỉ sử dụng hai phép nhân đa thức 

modulo của hai đa thức có hệ số nhỏ nên điểm mạnh nhất của NTRU là tốc độ tính 

toán. Theo [56], NTRU nhanh hơn các hệ mật RSA và ECC khá nhiều ở các mức độ 

an toàn tương đương. Hơn nữa, tốc độ của NTRU có thể được nâng cao bằng cách 

chọn các vành và các phép biến đổi tuyến tính hiệu quả hơn như trong [46].  

Một trong những điểm hạn chế của NTRU là bản mã có dung lượng gấp log𝑝 𝑞 

bản rõ. Trong chế độ an toàn cao của NTRU [56], với 𝑝 =  3 và 𝑞 =  128 , bản mã 

dài gấp khoảng 4 lần bản rõ. 

Trong biến thể của NTRU, đáng chú ý nhất là hai hệ mật CTRU và hệ mật 

pNE [86]. Khác với NTRU, pNE hoạt động dựa trên vành đa thức chẵn tuyệt đối hệ 

số nguyên 𝑍𝑝 [𝑥]  (𝑥𝑛 + 1)|𝑛 = 2𝑘. Hệ mật này có ưu điểm là có độ an toàn ngữ 

nghĩa IND-CPA dựa trên độ khó của bài toán R-LWE. Tuy nhiên, hiệu năng của pNE 

tính toán thấp hơn NTRU và hệ số mở rộng bản tin khá lớn. 

1.3.3.2 Hệ mật mã trên mã CYCLIC cục bộ 

Hệ mật khóa công khai đầu tiên dựa vành đa thức 
𝑍2[𝑥]

𝑥𝑛+1
 do tác giả Phạm Việt 

Trung đưa ra năm 2005 trong công trình [16]. Hệ mật này thực chất là một biến thể 

của hệ mật Mc.Eliece, trong đó mã Goppa được thay thế bằng một mã cyclic cục bộ 



26 

 

(64, 7, 32) kết hợp với một mã kiểm tra chẵn (8, 7, 2). Hệ mật mã này đã bước đầu 

khẳng định được hướng đi về việc ứng dụng mã Xyclic nói riêng, vành đa thức nói 

chung trong việc xây dựng các hệ mật mã, có tiềm năng trong việc tận dụng đặc tính 

tính toán nhanh, nhẹ của vành đa thức để xây dựng các hệ mật mã hạng nhẹ. Bài báo 

tuy dùng vành đa thức để cải tiến hệ mật Mc.Eliece nhưng vẫn giữ nguyên được độ 

án toàn như hệ mật Mc.Eliece với giả thiết bài toán giải hệ phương trình tuyến tính 

ngẫu nhiên là khó. Tuy nhiên, nhược điểm của hệ mật này là độ phức tạp tính toán 

cao hơn hệ mật Mc.Eliece và cũng như Mc.Eliece, không khả thi trong triển khai thực 

tế vì khóa công khai quá lớn. 

1.3.3.3 Hệ mật mã IPKE 

Hệ mật mã khóa công khai IPKE [14] sử dụng các phần tử khả nghịch trong 

vành đa thức chẵn tuyệt đối để làm cặp khóa, vành đa thức chẵn tuyệt đối được được 

trình bày như sau: 

𝑅2𝑘 =
𝑍2(𝑥)

𝑥2𝑘
+ 1

 | 𝑘 ∈ 𝑁∗ (1. 23) 

Bảng 1-4: Thủ tục trao đổi bản tin của hệ mật khóa công khai IPKE 

A và B muốn trao đổi thông tin với nhau, A và B thực hiện thủ tục tạo khóa như sau: 

- A và B thống nhấn một số nguyên dương 𝑝 < 2𝑘−1, mỗi bản rõ sẽ có chiều 

dài là (𝑝 − 1) bit 

- B chọn ngẫu nhiên hai đa thức khác 0 là 𝑠1, 𝑠2  ∈ 𝑅2𝑘−1  sau đó tính  

𝑠 = 𝑠1 ∗ 𝑥2𝑘−1
+ 𝑠2. Từ 𝑠, chọn ra một khóa bí mật của B.  

- Từ khóa bí mật 𝑠, B tính ra khóa công khai ℎ rồi gửi tới A:   

ℎ = 𝑠 ∗ (𝑥𝑝 + 1) hay ℎ ∗ 𝑠 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑝 + 1) = 1 

𝐴 mã hóa 𝑚 thành C sau đó 

gửi sang 𝐵 

A chia dữ liệu cần truyền thành các bản tin 𝑚 có chiều 

dài (𝑝 − 1) bit, sau đó tính 𝑝 bit như sau: 

𝑀 = (𝑤(𝑚) + 1)𝑚𝑜𝑑 2. 𝑥𝑛−1 + 𝑚 

Sau đó mã hóa bản tin 𝑀 thành 𝐶 như sau: 

𝐶 = M ∗ h 

B nhận được C và giải mã 

để lấy bản tin m 

B giải mã C để lấy M: 

C ∗ 𝑠 = 𝑀 ∗ ℎ ∗ 𝑠 = 𝑀 
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Sau đó, khôi phục m từ M: 

𝑚 = 𝑀𝑛−1. 𝑥𝑛−1 + 𝑀 

Nhận xét: 

- Một nhược điểm của hệ mật IPKE là hệ số mở rộng bản tin là 2𝑘/𝑝. Do 

phải chọn 𝑝 <  2𝑘−1 nên hệ số này luôn lớn hơn 2 hay bản mã dài gấp hơn  

hai lần bản rõ. Do đó, mặc dù k càng lớn thì khả năng bảo mật của hệ mật 

càng cao, ta cần phải chọn k phù hợp để đảm bảo hiệu quả mã hóa. 

- Một ưu điểm quan trọng của hệ mật IPKE là cả hai thuật toán mã hóa và 

giải mã đều sử dụng phép nhân đa thức modulo rất đơn giản tương tự như 

NTRU trong khi RSA phải sử dụng hàm mũ modulo với độ phức tạp 

𝑂(𝑛2). 

- Ngoài ra, với cùng độ dài khóa công khai, IPKE chỉ cần sử dụng 𝑛 bit khóa 

bí mật 𝑠 trong khi NTRU sử dụng hai khóa 𝑓 và 𝐹𝑝 với tổng độ dài là 2𝑛 

bit. 

Như vậy, IPKE có một số ưu điểm, tuy nhiên vẫn cần xem xét kỹ lưỡng hơn 

(đảm bảo cân bằng giữa không gian bản rõ và không gian khóa, mở rộng không gian 

khóa, thử các loại tấn công khác,…) cho các ứng dụng thực tế đặc biệt là các ứng 

dụng đòi hỏi tốc độ tính toán cao với tài nguyên hạn chế. 

1.4 PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ MỘT HỆ MẬT MÃ HẠNG NHẸ 

1.4.1 Phương pháp tiếp cận nghiên cứu hệ mật mã hạng nhẹ 

Về an toàn thông tin cho một hệ thống thông tin, trong nhiều cách tiếp cận 

hiện nay, cách tiếp cận của ITU-T được coi là toàn diện và có hệ thống nhất, gọi là 

Framework về An toàn thông tin từ đầu cuối đến đầu cuối của hệ thống thông tin, 

được trình bày trong khuyến nghị có mã X.805 [51]; tuy Framework này được công 

bố năm 2003, nhưng Framework này có tính tổng quát hóa cao, nên vẫn còn nguyên 

giá trị cho các hệ thống thông tin ngày nay. 

Để áp dụng Framework X.805, hệ thống thông tin được mô hình hóa thành 3 

tầng và 3 mặt phẳng, đồng thời chỉ ra 5 nhóm nguy cơ và 8 giải pháp để phòng chống 

các nguy cơ đó.  
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Hình 1-4: Frame work về an toàn thông tin cho hệ thống thông tin 

ITU-T Rec. X.805 tổng quát hóa các nguy cơ về an toàn thông tin (Threats) 

thành 5 nhóm: 

Bảng 1-5: Nhóm các nguy cơ an toàn bảo mật theo X.805 

STT Nhóm các nguy cơ Minh họa 

1 
Phá huỷ thông tin hay các tài nguyên 

khác (Destruction) 

 

2 Sửa đổi thông tin (Corruption) 

 

3 
Đánh cắp thông tin hay các tài 

nguyên khác (Removal) 

 

X 
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4 Làm lộ thông tin (Disclosure) 

 

5 Làm gián đoạn dịch vụ (Interuption) 

 

Với 5 nhóm nguy cơ này, X.805 cũng đã tổng quát hóa 8 biện pháp 

(Dimentions) để bảo vệ hệ thống trước 5 nhóm nguy cơ như sau: 

1. Điều khiển truy nhập (Access Control): Phương pháp này nhằm hạn 

chế và điểu khiển việc truy nhập vào các phần tử mạng, các dịch vụ 

và các ứng dụng. Một số cơ chế phổ biến để thực hiện biện pháp 

này đó là: Sử dụng mật khẩu, sử dụng danh sách điều khiển truy 

nhập (ACL), sử dụng Firewall. 

2. Nhận thực người sử dụng (Authentication): Phương pháp này sử 

dụng nhận dạng người sử dụng để kiểm tra tính đúng đắn của người 

sử dụng. Một số cơ chế phổ biến để thực hiện biện pháp này mà 

chúng ta thường thấy đó là: sử dụng khoá chia sẻ, sử dụng hạ tầng 

khoá công cộng – PKI, sử dụng chữ ký số, sử dụng chứng chỉ số. 

3. Chứng minh tránh phủ nhận (NonRepudation): Phương pháp này 

nhằm ngăn chặn khả năng người sử dụng từ chối hành động mà họ 

đã thực hiện vào mạng. Một số cơ chế phổ biến để thực hiện biện 

pháp này mà chúng ta thường thấy đó là: sử dụng cơ chế ghi lại sự 

kiện hệ thống, sử dụng chữ ký số. 

4. Bảo mật dữ liệu (Confidentiality of Data): Phương pháp này nhằm 

đảm bảo tính bí mật cho dữ liệu của người sử dụng tránh không 

được biết bởi người không mong muốn. Cơ chế phổ biến để thực 

hiện biện pháp này đó là: mật mã. 

5. Đảm bảo an toàn trong quá trình truyền dữ liệu (Communication): 

Phương pháp này nhằm đảm bảo dòng thông tin chỉ đi từ nguồn đến 

đích mong muốn, các điểm trung gian không mong muốn được biết 

thông tin không thể truy nhập vào dòng thông tin. Một số cơ chế 

X 
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phổ biến để thực hiện biện pháp này đó là: sử dụng VPN  thông qua 

MPLS hay một số giao thức như là L2TP,… 

6. Đảm bảo tính toàn vẹn dữ liệu (Data Integrity): Phương pháp này 

nhằm đảm bảo rằng dữ liệu nhận được và được phục hồi là giống 

với dữ liệu đã được gửi đi từ nguồn. Một số cơ chế phổ biến để thực 

hiện biện pháp này mà chúng ta thường thấy đó là: sử dụng thuật 

toán băm MD5, sử dụng chữ ký số, hay phần mềm chống virus. 

7. Đảm bảo tính khả dụng (Avaiability): Phương pháp này nhằm đảm 

bảo cho người sử dụng hợp lệ luôn có thể sử dụng các phần tử mạng, 

các dịch vụ và các ứng dụng. Một số cơ chế phổ biến để thực hiện 

biện pháp này mà chúng ta thường thấy đó là: sử dụng hệ thống phát 

hiện/ngăn ngừa truy nhập trái phép (IDS/IPS), sử dụng cơ chế dự 

phòng, sử dụng BC/DR (Business Continuity/Disaster Recovery). 

8. Đảm bảo tính riêng tư cho người sử dụng (Privacy): Phương pháp 

này nhằm đảm bảo tính riêng tư cho nhận dạng và việc sử dụng 

mạng của người sử dụng. Một số cơ chế phổ biến để thực hiện biện 

pháp này mà chúng ta thường thấy đó là: sử dụng NAT, sử dụng 

mật mã, tuy nhiên, độ phức tạp của các kết nối, sự gia tăng dữ liệu 

lại gây ra nguy cơ về sự gia tăng lỗ hổng cho các cuộc tấn công 

mạng. Đảm bảo ATTT là yếu tố quan trọng để đảm bảo kết nối liên 

tục và an toàn dữ liệu. Phân nhóm ATTT có thể được thiết lập thông 

qua việc áp dụng các quy chuẩn, tiêu chuẩn về ATTT, áp dụng các 

biện pháp xác thực giữa các bên tham gia vào quá trình giao dịch 

trao đổi thông tin,... 

Trong 8 biện pháp phòng chống nêu trên, biện pháp [4], [5], [6], [8] có thể 

thực hiện được với một hệ mật thông thường; biện pháp [1], [7] có thể giải quyết bằng 

các công vụ về an toàn bảo mật phổ biến hiện nay như hệ thống nhận thực, cấp quyền, 

hệ thống firewall; biện pháp [2] hiện nay cũng đã có những giải pháp, tuy nhiên rất 

cồng kềnh và tốn nhiều chi phí (Như chữ ký số, hệ thống quản lý mã khóa công khai 

PKI …). Đây cũng là lý do mà tác giả đã đề xuất giải pháp cải tiến hệ mật OMURA-

MASSEY bằng cách thêm tính năng nhận thực vào hệ mật như trong công trình [J1].  
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1.4.2 Phương pháp đánh giá hệ mật bằng các hình thức tấn công an toàn bảo mật 

Tương tự như các hệ mật truyền thống, các mô hình phân tích mã bằng hình 

thức tấn công an toàn bảo mật trong mật mã hạng nhẹ chia làm 9 loại [55] như sau: 

1. Tấn công chỉ bằng bản mã (COA: Ciphertext Only Attack): Trong loại tấn 

công này, thám mã chỉ được truy cập tới các bản mã mà không thể truy cập 

đến các bản rõ. Đây là loại tấn công mật mã yếu nhất và trên thực tế, loại 

tấn công này ít được xem xét vì không thể đảm bảo 𝒜 không có thông tin 

gì về không gian bản rõ. 

2. Tấn công bằng bản rõ đã biết (KPA: Known Plaintext Attack): Trong loại 

tấn công này, thám mã được truy cập đến một danh sách giới hạn các cặp 

bản rõ và bản mã tương ứng. Trên thực tế, tấn công này khó triển khai hơn 

COA. 

3. Tấn công brute-force hay tấn công vét cạn: Trong tấn công này, các khóa 

trong không gian khóa sẽ được thử cho đến khi tìm ra khóa chính xác của 

hệ mật. Loại tấn công này cũng có thể áp dụng cho để tìm các bản rõ mà 

không cần khóa. Loại tấn công này thực chất là một lớp con của các tấn 

COA và KPA. 

4. Tấn công bằng bản rõ được chọn (CPA: Chosen-Plaintext Attack): Trong 

loại tấn công này, thám mã có thể lựa chọn trước một số bản rõ để mã hóa 

và có thể truy cập đến các bản mã tương ứng. Điều này cho phép thám mã 

có đầy đủ thông tin về không gian bản rõ và có thể cho phép họ khai thác 

các lỗ hổng có thể xảy ra với một số bản rõ nhất định. Đối với các hệ mật 

khóa công khai thì khả năng chống lại loại tấn công này là bắt buộc. 

5. Tấn công nghe lén (EAV: Eaveasdropping Attack): Tương tự như tấn công 

như CPA. Tuy nhiên, thám mã chỉ được chọn bản rõ để mã hóa một lần 

chứ không được truy cập không giới hạn đến bộ mã hóa. 

6. Tấn công bằng bản rõ được chọn thích ứng: (CPA2: Adaptive chosen-

plaintext attack): Trong loại tấn công này, thám mã có thể lựa chọn một 

chuỗi các bản rõ để mã hóa và có thể truy cập đến bản mã tương ứng. Tại 

mỗi bước, thám mã sẽ có cơ hội phân tích kết quả trước đó trước khi chọn 

bản rõ tiếp theo. Điều này cho phép thám mã có nhiều thông tin hơn khi 

lựa chọn các bản rõ hơn là chọn tất cả các bản rõ trước khi tấn công như 

trong thủ tục CPA. 
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7. Tấn công bằng bản mã được chọn (CCA: Chosen-ciphertext attack CCA): 

Trong loại tấn công này, thám mã có thể lựa chọn tùy ý các bản mã và được 

truy cập tới bản bản rõ là kết quả giải mã. Trên thực tế, điều kiện này đòi 

hỏi thám mã phải có quyền truy cập kênh truyền thông và phía nhận. 

8. Tấn công bằng bản mã được chọn thích ứng (CCA2: Adaptive chosen-

ciphertext attack CCA2): Trong loại tấn công này, thám mã có thể chọn 

một chuỗi các bản mã và được truy cập tới các bản rõ là kết quả giải mã. 

Tại mỗi bước, thám mã sẽ có cơ hội phân tích kết quả giải mã trước đó 

trước khi lựa chọn bản mã tiếp theo. 

9. Tấn công phân biệt (distinguishing attack): là một loại tấn công trong đó 

thám mã chọn trước hai mẫu (có thể là hai bản rõ hoặc hai bản mã) và sử 

dụng một thủ tục tấn công nào đó (ví dụ EAV, CPA, CCA,…) để lấy kết 

quả trả về và tìm cách đoán xem kết quả đó là ứng với mẫu nào trong hai 

mẫu được chọn. Với loại tấn công này, rõ ràng xác suất để thám mã đoán 

đúng tối thiểu là 
1

2
, đây là xác suất có được khi 𝒜 đoán ngẫu nhiên một 

cách tầm thường. 

1.4.2.1 Thủ tục tấn công phân biệt bằng cách nghe lén 

Định nghĩa 1-8: Thủ tục tấn công phân biệt bằng nghe lén đối với một hệ mật 

khóa bí mật, ký hiệu là "𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑒𝑎𝑣 , được mô tả như sau: 

1. Thám mã A chọn một cặp bản rõ 𝑚0, 𝑚1 có cùng độ dài (có thể khác 𝑛) và 

đưa vào thủ tục mã mã hóa. 

2. Một khóa bí mật 𝑘 ∈ 𝒦 có độ dài 𝑛 ngẫu nhiên trong không gian khóa và 

một bit ngẫu nhiên 𝑏 ∈ ሼ“0,1” ሽ được lựa chọn để mã hóa 𝑚_𝑏 |𝑏 ∈ ሼ0,1ሽ 

và trả lại cho A bản mã 𝑐 = ℰ𝑘(𝑚𝑏). 𝑐 được gọi là bản mã thách thức. 

3. Sau khi nhận được 𝑐, 𝒜 thực hiện đoán bit 𝑏 bằng một giá trị 𝑏′. 

Đầu ra của tấn công là 1 nếu 𝑏 = 𝑏′ và 0 trong trường hợp ngược lại. Nếu 

"𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑒𝑎𝑣 = 1 ta nói rằng A đã thành công. Một hệ mật khóa bí mật có khả 

năng chống lại tấn công này sẽ được gọi là có độ an toàn IND-EAV. 

1.4.2.2 Thủ tục tấn công phân biệt bằng bản rõ được chọn 

Định nghĩa 1-9: Thủ tục tấn công phân biệt bằng bản rõ được chọn đối với một 

hệ mật khóa bí mật, ký hiệu là "𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑐𝑝𝑎

,  được mô tả như sau: 
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1. Thám mã A chọn một cặp bản rõ 𝑚0, 𝑚1 có cùng độ dài (có thể khác 

𝑛) và đưa vào thủ tục mã mã hóa. 

2. Một khóa bí mật 𝑘 ∈ 𝒦 có độ dài 𝑛 ngẫu nhiên trong không gian 

khóa và một bit ngẫu nhiên 𝑏 ∈ ሼ“0,1” ሽ được chọn để mã hóa 

𝑚𝑏 |𝑏 ∈ ሼ0,1ሽ và trả lại cho A bản mã 𝑐 = ℰ𝑘(𝑚𝑏). 𝑐 được gọi là 

bản mã thách thức. 

3. A vẫn tiếp tục được truy cập không giới hạn tới thủ tục mã hóa ℰ. 

4. Sau khi nhận được 𝑐, A thực hiện đoán bit 𝑏 bằng một giá trị 𝑏′. 

Đầu ra của tấn công là 1 nếu 𝑏 = 𝑏′ và 0 trong trường hợp ngược lại. Nếu 

"𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑐𝑝𝑎

= 1 ta nói rằng A đã thành công. Một hệ mật khóa bí mật có khả 

năng chống lại tấn công này sẽ được gọi là có độ an toàn IND-CPA. 

1.4.3 Các tham số cơ bản khi phân tích, đánh giá một hệ mật 

1.4.3.1 Độ phức tạp tính toán 

Độ phức tạp tính toán (hay độ phức tạp thuật toán) là giá trị để ước lượng tài 

nguyên khi thực thi một thuật toán về mặt lý thuyết. Thực tế, để đánh giá một thuật 

toán có hiệu quả hay không, các nhà khoa học thường đánh giá hai yếu tố là thời gian 

thực hiện thuật toán (còn gọi là độ phức tạp thuật toán) và dung lượng bộ nhớ cần 

thiết để lưu trữ dữ liệu. Tuy nhiên, khoa học mật mã, khái niệm độ phức tạp tính toán 

thường là thời gian thực hiện thuật toán. 

Thật vậy, gọi 𝐴 là một thuật toán, 𝑚 là dữ liệu đầu vào của module phần mềm 

thuật toán, thuật toán 𝐴 tính trên dữ liệu vào 𝑒 phải trả một chi phí về thời gian và bộ 

nhớ nhất định, ký hiệu như sau: 

- Chi phí về thời gian: 𝑡𝐴(𝑚) là thời gian để hoàn thành thuật toán trên khối 

dữ liệu 𝑚. 

- Chi phí về bộ nhớ: 𝑙𝐴(𝑚) là bộ nhơ để hoàn thành thuật toán trên khối dữ 

liệu 𝑚. 

Độ phức tạp tính toán về thời gian và Bộ nhớ chính là chi phí về thời gian và 

bộ nhớ trong trường hợp xấu nhất (trường hợp tiêu tốn nhiều tài nguyên nhất): 

- 𝑇𝐴(𝑛) = maxሼ𝑡𝐴(𝑚), 𝑣ớ𝑖 |𝑚| ≤ 𝑛ሽ, 𝑛 là kích thước khối dữ liệu đầu vào 

của thuật toán. 

- 𝐿𝐴(𝑛) = maxሼ𝑙𝐴(𝑚), 𝑣ớ𝑖 |𝑚| ≤ 𝑛ሽ, 𝑛 là kích thước khối dữ liệu đầu vào 

của thuật toán. 
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Trong thực tế, với các khối dữ liệu 𝑛 đầu vào thay đổi, thời gian tính toán cũng 

thay đổi theo, tùy thuộc vào bản chất của thuật toán là tuyến tính hay phi tuyến mà 

chi phí thời gian thay đổi theo, nên để biểu diễn độ thức tạp tính toán về mặt thời 

gian, thường dùng khái niệm là Độ phức tạp tiệm cận.  

Độ phức tạp 𝑇𝐴(𝑛) được gọi là tiệm cận tới hàm 𝑓(𝑛), ký hiệu và 𝑂(𝑓(𝑛)൯ 

nếu tồn tại các số 𝑛0, 𝑐 mà 𝑇𝐴(𝑛) ≤ 𝑐. 𝑓(𝑛), ∀ 𝑛 ≥ 𝑛0.  

Như vậy, với hàm 𝑓(𝑛) là đa thức thì độ phức tạp 𝑇𝐴(𝑛) được gọi là độ phức 

tạp đa thức. 

Để thuận tiện tính độ phức tạp tính toán các hệ mật, dưới đây là một số quy 

tắc để xác định độ phức tạp tính toán: 

- Các lệnh đơn (lệnh khai báo, gán, nhập xuất dữ liệu, phép toán số học,...), 

thời gian thực hiện là 𝑂(1). 

- Các khối lệnh: Giả sử một khối lệnh gồm các câu lệnh 𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑚 có thời 

gian thực hiện lần lượt là 𝑂(𝑓1(𝑛)), 𝑂(𝑓2(𝑛), . . . , 𝑂(𝑓𝑚(𝑛)) thì thời gian 

thực hiện của cả khối lệnh là: 𝑂(𝑚𝑎𝑥(𝑓1(𝑛), 𝑓2(𝑛), . . . , 𝑓𝑚(𝑛))). 

- Câu lệnh rẽ nhánh: Giả sử thuật toán có câu lệnh có hai nhánh, thời gian 

thực hiện của câu lệnh nhánh 1 và câu lệnh nhánh 2 lần lượt là 𝑂(𝑓1

(𝑛)) và 𝑂(𝑓2(𝑛)) thì thời gian thực hiện lệnh rẽ nhánh là: 𝑂(𝑚𝑎𝑥(𝑓1

(𝑛), 𝑓2(𝑛))). 

- Câu lệnh lặp: Giả sử thời gian thực hiện phần thân của lệnh lặp 

là 𝑂(𝑓(𝑛)) và số lần lặp tối đa của vòng lặp là 𝑔(𝑛) thì thời gian thực hiện 

của cả vòng lặp là 𝑂(𝑓(𝑛). 𝑔(𝑛)). 

- Sau khi đánh giá được thời gian thực hiện của tất cả các câu lệnh trong 

chương trình, thời gian thực hiện của toàn bộ chương trình sẽ là thời gian 

thực hiện của câu lệnh có thời gian thực hiện lớn nhất. 

1.4.3.2 Độ an toàn của một hệ mật 

Có hai quan niệm chính về độ an toàn của một hệ mật là độ an toàn tính toán 

và độ an toàn không điều kiện. 

Độ an toàn không điều kiện (unconditional security): Là độ an toàn của các hệ 

mật khi không có hạn chế nào được đặt ra về khối lượng tính toán mà thám mã được 

phép thực hiện. Dựa trên quan niệm này, Shannon đã đề xuất khái niệm độ an toàn 

hoàn hảo (perfect secrecy) trong [65]. Tuy nhiên sự phát triển bùng nổ của mật mã 
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học hiện đại lại không đi theo hướng xây dựng các hệ mật có độ an toàn không điều 

kiện, điều chỉ có thể xảy ra khi độ dài khóa lớn hơn hoặc bằng độ dài bản rõ. Hầu hết 

các hệ mật hiện đại đều được đánh giá về độ an toàn theo khái niệm độ an toàn tính 

toán. 

Độ an toàn tính toán (computational security): Liên quan đến những nỗ lực 

tính toán cần thiết để phá một hệ mật. Trên thực tế, người ta gọi một hệ mật là an 

toàn về mặt tính toán nếu có một phương pháp tốt nhất phá hệ mật mật này nhưng 

yêu cầu thời gian lớn đến mức không chấp nhận được. Độ an toàn ngữ nghĩa 

(semantically secure) hay độ an toàn chứng minh được (provably secure) thực chất 

là một trường hợp cụ thể của độ an toàn tính toán. Khái niệm này do Goldwasser và 

Micali đưa ra trong [88]. Cụ thể là, một hệ mật được gọi là an toàn ngữ nghĩa nếu 

với bản mã 𝑐 cho trước của một bản rõ 𝑚 nào đó chưa biết (trong không gian bản rõ) 

cùng với độ dài 𝑙 của bản rõ, xác suất để kẻ tấn công xác định được bất kỳ một phần 

thông tin nào của 𝑚 trong toán thời gian đa thức là không đáng kể (negligible). Nói 

cách khác, một hệ mật là an toàn ngữ nghĩa nếu không tìm được một thuật toán chạy 

trong thời gian đa thức để khôi phục thông tin về 𝑚 từ 𝑐 với một xác suất đủ lớn. Mặc 

dù có vẻ thực tế hơn độ an toàn hoàn hảo, khái niệm độ an toàn ngữ nghĩa lại không 

có công cụ tường minh để đánh giá. Do vậy, trong [87], Goldwasser và Micali đã 

chứng minh độ an toàn ngữ nghĩa là tương đương với một khái niệm độ an toàn khác 

là không thể phân biệt bản mã (ciphertext indistinguishability) với tấn công bằng bản 

rõ chọn trước (IND-CPA: Indistinguishability Under Chossen Plaintext Attack). Khái 

niệm IND-CPA được sử dụng rộng rãi vì nó cung cấp một công cụ rõ ràng để chứng 

minh độ an toàn của các hệ mật trên thực tế. Ngoài ra, do có nhiều loại tấn công mạnh 

hơn CPA như CCA hay mạnh nhất là CCA2, trên thực tế người ta còn sử dụng IND-

CCA hay IND-CCA2 là các mức độ an toàn tính toán của các hệ mật [60]. 

Để chứng minh một hệ mật là an toàn ngữ nghĩa với một tấn công nào đó, ta 

cần chỉ ra rằng xác suất để 𝒜, bằng thủ tục tấn công đó, là không đáng kể và thường 

thể hiện bằng một hàm không đáng kể (negligible function) nào đó.  

Định nghĩa 1-10: Một hàm f(n) được gọi là không đáng kể của biến n nếu với 

mọi hằng số c, luôn tồn tại một một số nguyên N0 sao cho f(n) < n−c khi n > N0.  

Một số hàm không đáng kể quan trọng có thể kể đến là 2−𝑛, 2−√𝑛 hay 2− log 𝑛. 

Ví dụ với tấn công phân biệt bằng bản rõ được chọn, một hệ mật được coi là 

an toàn với tấn công này (IND-CPA) nếu như xác suất để 𝒜 xác định bản mã trả về 
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là mã hóa cho một trong hai bản rõ được chọn trước là ½ + 𝑓(𝑛), trong đó 𝑓(𝑛) là 

một hàm không đáng kể (giá trị 
1

2
 là xác suất 𝒜 đoán đúng một cách ngẫu nhiên) của 

biến số giá trị độ dài khóa 𝑛 được sử dụng. 

Định nghĩa 1-11: Một hệ mật khóa bí mật được gọi là không thể phân biệt 

(IND-EAV) bằng nghe lén nếu xác suất để tấn công "𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑒𝑎𝑣  thành công là 

một hàm không đáng kể. 

Định nghĩa 1-12: Một hệ mật khóa bí mật được gọi là không thể phân biệt 

(IND-CPA) bằng nghe lén nếu xác suất để tấn công "𝑆𝑒𝑐” “𝐾”  (𝑛)𝒜,𝛱
𝑐𝑝𝑎

 thành công là 

một hàm không đáng kể. 

1.4.3.3 Hiệu năng của một hệ mật 

Ngoài độ an toàn, một số tham số khác thường được sử dụng để đánh giá một 

số hệ mật bao gồm [17]: 

- Kích thước khoá và không gian khoá: Thường được tính bằng số bit độ dài 

của khóa và hệ quả là không gian khóa.  

- Kích thước khóa cũng ảnh hưởng trực tiếp đến độ phức tạp tính toán của 

thủ tục mã hóa và giải mã; 

- Độ phức tạp tính toán của thủ tục mã hoá và giải mã, thường được tính và 

so sánh với nhau theo bậc 𝑂;  

- Hệ số mở rộng bản tin: Là tỉ lệ giữa kích thước bản mã đầu ra trên kích 

thước bản rõ đầu vào, giá trị này thể hiện hiệu quả mã hóa của hệ mật. 

Thông thường thì giá trị này luôn lớn hơn 1 và càng nhỏ thì càng tốt. 

Ngoài ra, tính lan truyền sai cũng là một tham số cần lưu ý khi đánh giá các 

hệ mật đặc biệt là các hệ mật khóa bí mật. 

Việc đánh giá hiệu quả trong cài đặt hệ thống, được đánh giá qua các tham số 

là: 

- Diện tích bề mặt: có thể tính bằng 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑚2, nhưng giá trị này phụ thuộc 

vào công nghệ chế tạo và thư viện chuẩn. Diện tích tính theo 𝐺𝐸 được tính 

bằng cách chia diện tích theo 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑚2 cho 𝑆 cổng 𝑁𝐴𝑁𝐷 2 đầu vào. 

- Số chu kỳ xung nhịp: là số chu kỳ xung nhịp cần để tính toán và đọc dữ 

liệu ra. 
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- Thời gian: lượng thời gian cần thiết cho một phép tính cụ thể được tính 

bằng cách chia số chu kỳ xung nhịp cho tần số hoạt động 𝑡 (số chu kỳ xung 

nhịp)/tần số. Đơn vị tính theo mi ni giây (𝑚𝑠). 

- Thông lượng: là số các bit đầu ra chia cho 1 lượng thời gian nào đó. Đơn 

vị là 𝑏𝑝𝑠. 

- Nguồn: tiêu thụ nguồn được ước lượng ở mức cổng thông qua bộ biên dịch 

cài đặt; việc ước lượng tiêu thụ ở mức transistor là chính xác nhất. 

- Năng lượng: việc tiêu thụ năng lượng được coi là tiêu thụ nguồn qua một 

khoảng thời gian cụ thể; nó thường được tính toán bằng cách nhân tiêu thụ 

nguồn với thời gian cần cho phép tính đó.  

- Dòng điện: là lượng tiêu thụ nguồn chia cho điện áp thông thường. 

- Tính hiệu quả của việc cài đặt: tính bằng diện tích chia cho thông lượng. 

1.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Mật mã hạng nhẹ đã và đang được quan tâm không những trên thế giới mà cả 

Việt Nam, đặc biệt trong thời gian tới, Việt Nam định hướng xây dựng đô thị thông 

minh, trong đó thiết bị IoT có vai trò chủ đạo, kèm theo đó việc đảm bảo an toàn 

thông tin cho thiết bị IoT là vấn đề được ưu tiên hành đầu sau những tính năng mà 

thiết bị IoT mang lại. Do đó, có thể nói nghiên cứu về hệ mật mã hạng nhẹ có ý nghĩa 

rất lớn không những trên thế giới mà cả ở Việt Nam. 

Mật mã hạng nhẹ đã được chuẩn hóa bởi các tổ chức chuẩn hóa hàng đầu quốc 

tế, đồng nghĩa với việc nghiên cứu về mật mã hạng nhẹ đã có những kết quả rõ ràng; 

Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu về mật mã hạng nhẹ sử dụng vành đa thức vẫn còn 

rất khiêm tốn, trên thế giới mới có một hệ mật liên quan đến vành đa thức là NTRU 

và một số biến thể, tại Việt Nam chủ yếu là các công trình ứng dụng vành đa thức 

trong cải tiến các hệ mật của của GS.TS Nguyễn Bình và cộng sự, tuy nhiên chưa có 

công trình nào phát biểu hệ mật mã hạng nhẹ, cũng như tiến hành cài đặt và thử 

nghiệm đánh giá trên thiết bị có tài nguyên hạn chế. 

Chương này đã tổng quát hóa từ các nghiên cứu đi trước về hướng xây dựng 

và phát triển các hệ mật mã hạng nhẹ đó là các thuật toán của các hệ mật mã hạng 

nhẹ muốn “nhẹ” thì các phép tính chủ yếu là các phép tính bit (bitwise) bao gồm 

XOR, AND, dịch bit, hoán vị bit.  

Chương này cũng đã cung cấp nền tảng toán học về vành đa thức, các phép 

tính cơ bản trên vành đa thức cũng như các loại vành đa thức đặc biệt. có thể thấy 
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rằng các phép tính trên vành đa thức hệ số nhị phân đều quy được về các phép tính 

bit. Đặc điểm này của vành đa thức một lần nữa khẳng định hướng nghiên cứu hệ mật 

trên vành đa thức là rất tiềm năng và có triển vọng. 

Theo hướng này, chương 2 và chương 3 nghiên cứu sâu hơn về cách sử dụng 

vành đa thức trong việc xây dựng hệ mật, cũng như ứng dụng các vành đa thức đặc 

biệt để cải tiến, xây dựng các hệ mật mới có khả năng phù hợp với thiết bị có tài 

nguyên hạn chế tương ứng trả lời câu hỏi nghiên cứu 2 và 3.  
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CHƯƠNG 2. HỆ MẬT CBC-QRHE TRÊN VÀNH ĐA 

THỨC CÓ KHẢ NĂNG CHỐNG TẤN CÔNG BẰNG 

BẢN RÕ CHỌN TRƯỚC (CPA) 

2.1 MỞ ĐẦU CHƯƠNG 

Với mục tiêu là xây dựng các hệ mật trên vành đa thức ứng dụng được vào 

thiết bị có tài nguyên hạn chế, trên cơ sở nghiên cứu về các đặc điểm của vành đa 

thức ở chương 1, chương này sẽ trình bày một chuỗi hệ mật trên vành đa thức với 

những cải tiến kế tiếp nhau, được coi như điển hình trong việc ứng dụng vành đa 

thức. Đồng thời cũng phân tích, chỉ ra nhược điểm còn tồn tại để từ đó tiếp tục cải 

tiến, xây dựng hệ mật mới nhằm từng bước hạn chế nhược điểm, gia tăng được lợi 

thế ứng dụng của vành đa thức trong mật mã, đặc biệt trong lĩnh vực mật mã hạng 

nhẹ. 

Nội dung chương 2 được chia làm 4 phần: phần 2 là chuỗi các hệ mật trên 

vành đa thức được xây dựng, cải tiến từ hệ mật OTP; phần 3 giới thiệu một cải tiến 

tiếp theo của hệ mật OTP, đồng thời ứng dụng mô hình hệ mật lai ghép để xây dựng 

hệ mật QRHE và vấn đề còn tồn tại; phần 4 là nội dung chính của chương, mô tả chi 

tiết hệ mật CBC-QRHE có khả năng chống tấn công CPA và thử nghiệm, cài đặt đánh 

giá hệ mật CBC-QRHE trên máy tính.  

Các kết của của chương này đã được công bố trong công trình [C1]. 

2.2 CÁC CẢI TIẾN CỦA HỆ MẬT OTP TRÊN VÀNH ĐA THỨC 

2.2.1 Hệ mật khóa bí mật OTP 

Hệ mật OTP (One-Time Pad) là một hệ mật học cổ điển và đã được công bố 

từ thế kỷ thứ 19. Công trình đầu tiên liên quan đến OTP được đưa ra bởi Frank Miller, 

một nhà mật mã học người Mỹ, vào năm 1882. Tác giả đã mô tả nguyên tắc hoạt động 

và tính bảo mật của OTP trong công trình [23]. Sau đó, năm 1917, Hệ mật OTP chính 

thức được công bố trong công trình số [43] bởi Major Joseph Mauborgne và AT&T’s 

Gilbert Vernam. 

Hệ mật OTP hoạt động trên trường 𝐺𝐹(2) với các phép mã hóa và giải mã đều 

là các phép tính XOR rất đơn giản với độ phức tạp tính toán là 𝑂(𝑛) trong đó 𝑛 là độ 

dài khóa. Ngoài ra, OTP hiện vẫn là hệ mật an toàn và vẫn được sử dụng trong các 

lĩnh vực rất đặc thù đòi hỏi độ an toàn rất cao như quốc phòng, an ninh và ngoại giao. 
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Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của OTP là khóa bí mật phải được chọn ngẫu nhiên 

và chỉ được sử dụng duy nhất một lần để tránh tấn công KPA. Ngoài ra, khóa bí mật 

của OTP cần có độ dài ít nhất bằng độ dài bản rõ dẫn đến hiệu quả mã hóa không cao. 

Những nhược điểm này khiến cho OTP không phù hợp với các ứng dụng trong thương 

mại. Trên thực tế, các nghiên cứu mật mã khóa bí mật cũng đều đi theo hướng xây 

dựng các hệ mật có khả năng mã hóa những bản tin dài với khóa ngắn và có thể tái 

sử dụng mà vẫn đảm bảo độ an toàn ngữ nghĩa thay vì xây dựng các hệ mật có độ an 

toàn hoàn hảo. 

Hệ mật OTP cũng đã được đề cập và nghiên cứu trong nhiều công trình về mật 

mã học và an ninh thông tin. Các công trình nổi tiếng liên quan đến OTP phải kể đến 

là công trình của Claude Shannon, nhà toán học và kỹ sư điện tử người Mỹ, đã công 

bố một bài báo quan trọng trong lĩnh vực mật mã học năm 1949 [27] . Trong bài báo 

này, tác giả nêu rõ nguyên lý hoạt động của OTP và đưa ra một phân tích toán học 

chi tiết về tính bảo mật của nó, ông đã chứng minh rằng OTP là một trong những hệ 

mật được coi là một trong những hệ mật an toàn tuyệt đối. Đến năm 1996, trong cuốn 

[23], Bruce Schneier, một chuyên gia an ninh máy tính nổi tiếng, đã trình bày nhiều 

khía cạnh của mật mã học, trong đó giải thích cách sử dụng và cung cấp lời khuyên 

về việc triển khai OTP một cách an toàn. 

Thuật toán của hệ mật OTP rất đơn giản, chỉ là một phép 𝑋𝑂𝑅 đơn giản giữa 

bản tin cần gửi và khóa, thuật toán này đã được chứng minh là hoàn hảo với điều kiện 

khóa là hoàn toàn ngẫu nhiên và chiều dài khóa bằng chiều dài bản tin.   

Gọi m là bản tin cần gửi, k là khóa, bản mã 𝐶 được tính như sau: 

𝑐 = 𝐸(𝑚, 𝑘) = 𝑚 ⊕  𝑘 (2. 1) 

Bên nhận giải mã cũng bằng phép tính XOR như sau: 

𝐷(𝑐, 𝑘) = 𝑐 ⊕  𝑘 = 𝑚 ⊕  𝑘 ⊕ 𝑘 = 𝑚 (2. 2) 

2.2.2 Hệ mật khóa bí mật RISKE 

Ý tưởng cốt lõi của hệ mật OTP rất thú vị, điểm mấu chốt để đảm bảo hệ mật 

OTP là hoàn hảo là khóa hoàn toàn ngẫu nhiên và được thay đổi theo từng phiên giao 

dịch. Tuy nhiên, trong thực tế các ứng dụng thương mại, để cân bằng giữa yếu tố chi 

phí với độ mật, không cần hệ mật có độ mật hoàn hảo, mà chỉ cần hệ mật có độ an 

toàn ngữ nghĩa là được. Trong quá trình nghiên cứu về mật mã trên vành đa thức 

chẵn, tác giả Cao Minh Thắng nhận thấy rằng nếu thay thế phép cộng đa thức trong 
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OTP bằng một phép nhân trong vành đa thức thì có thể sử dụng các phần tử khả 

nghịch trong 𝑅𝑛 để làm khóa cho một hệ mật khóa bí mật và nếu tập này đủ lớn thì 

hệ mật sẽ đạt mức an toàn ngữ nghĩa nào đó. Ý tưởng này đã được tác giả xây dựng 

thành một hệ mật khóa bí mật, gọi là RISKE (Random Invertible Secret-Key 

Encryption scheme) và công bố trong công trình [26]. Trong công trình này, tác giả 

đã cải tiến hệ mật bằng cách sử dụng vành đa thức chẵn 𝑅2𝑛 để xây dựng một hệ mật 

có độ phức tạp mã hóa và giải mã tương đương với OTP nhưng có khóa bí mật ngắn 

hơn độ dài của bản tin mà vẫn đảm bảo hệ mật có độ an toàn chứng minh được. Thực 

tế, thuật toán mã hóa và giải mã trong OTP thực ra là một phép cộng trong vành đa 

thức 𝑅𝑛 trong đó độ dài bản rõ, bản mã và khóa đều là 𝑛 bit. Hệ mật mới đã thay thế 

phép cộng đa thức trong OTP bằng một phép nhân trong vành đa thức và sử dụng các 

phần tử khả nghịch trong 𝑅𝑛 để làm khóa cho một hệ mật khóa bí mật, tác giả cũng 

đã chứng minh được nếu tập khóa này đủ lớn thì hệ mật sẽ đạt mức an toàn ngữ nghĩa. 

Ngoài ra, nếu chọn khóa ngắn hơn bản rõ mà vẫn đảm bảo mức an toàn ngữ nghĩa thì 

hệ mật mới còn hiệu quả hơn hệ mật OTP. Hơn thế nữa, tác giả cũng đã chứng minh 

được tất cả các đa thức có trọng số Hamming lẻ trong lớp vành đa thức chẵn tuyệt 

đối 𝑅2𝑘  là khả nghịch, là một tập con của vành đa thức chẵn 𝑅2𝑛, hệ mật RISKE có 

độ phức tạp tính toán 𝑂(𝑛2) với độ dài khóa không nhất thiết phải bằng độ dài bản 

tin mà vẫn có độ an toàn IND-CPA. 

Bảng 2-1: Lưu đồ của hệ mật RISKE 

A và B muốn truyền tin bảo mật với nhau, trước khi giao dịch hai bên cần phải thống 

nhất các tham số:  

- Vành đa thức chẵn tuyệt đối 𝑅𝑛 , 𝑛 = 2𝑘  

- Độ dài của bản tin cần truyền 𝑁, với điều kiện 𝑁 <  𝑛   

- Khóa bí mật 𝐾, là một đa thức khả nghịch ngẫu nhiên trong 𝑅𝑛 bậc của 𝐾 

là |𝐾| = 2𝑁−1 − 1 = 𝑛 − 1 

𝐴 mã hóa 𝑚 thành C sau đó 

gửi sang 𝐵 

A chia dữ liệu cần truyền thành các bản tin 𝑚 có chiều 

dài 𝑁 bit, sau đó định dạng bản tin trước khi mã hóa 

thành bản tin 𝑀 như sau: 

𝑀 = (𝑤(𝑚) + 1)𝑚𝑜𝑑 2. 𝑥𝑛−1 + 𝑚 

Sau đó mã hóa bản tin 𝑀 thành 𝐶 như sau: 
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𝐶 = M ∗ K 

B nhận được C và giải mã 

để lấy bản tin m 

B giải mã C để lấy M: 

C ∗ K−1 = 𝑀 ∗ 𝐾 ∗ 𝐾−1 = 𝑀 

Sau đó, khôi phục m từ M: 

𝑚 = 𝑀𝑛−1. 𝑥𝑛−1 + 𝑀 

Bảng 2-2: Ví dụ về hệ mật RISKE 

A và B truyền tin bảo mật với nhau, trước khi giao dịch hai bên thống nhất các tham 

số:  

- Vành đa thức chẵn tuyệt đối 𝑅8, 𝑛 = 23 = 8.  

- Độ dài của bản tin cần truyền 𝑁 = 7, thỏa mãn điều kiện 𝑁 <  𝑛.  

- Khóa bí mật 𝐾 = (00111) dạng nhị phân hay 𝐾(𝑥) = 𝑥2 + 𝑥 + 1 dạng đa 

thức, khi đó 𝐾−1(𝑥) = 𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 𝑥.  

𝐴 mã hóa 𝑚 thành C sau đó 

gửi sang 𝐵 

A chia dữ liệu cần truyền thành các bản tin 𝑚 có chiều 

dài 7 bit, ví dụ: 

𝑚 = (1010011)  hay 

𝑚(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1 

sau đó định dạng bản tin trước khi mã hóa thành bản tin 

𝑀 như sau: 

𝑀 = (𝑤(𝑚) + 1)𝑚𝑜𝑑2. 𝑥𝑛−1 + 𝑚

= (4 + 1)𝑚𝑜𝑑2. 𝑥7

+ (𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1)

= 𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1  

Sau đó mã hóa bản tin 𝑀 thành 𝐶 như sau: 

𝐶 = M ∗ K = (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1) ∗ (𝑥2 + 𝑥 + 1)

=  𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥 + 1  

B nhận được 𝐶 và giải mã 

để lấy bản tin 𝑚 

B giải mã C để lấy M: 

M = C ∗ K−1 = (𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥 + 1)

∗ (𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 𝑥)

= 𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1 
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Sau đó, khôi phục m từ M: 

𝑀𝑛−1. 𝑥𝑛−1 + 𝑀 = 𝑥7 + (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1)

=  𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1 =  𝑚 (𝑥) 

Như vậy, so với hệ mật nguyên gốc OTP, hệ mật RISKE có kích thước khóa 

nhỏ hơn, điều này sẽ giúp hệ mật hiệu quả hơn khi triển khai trên môi trường thực tế. 

Đặc biệt, hệ mật RISKE cũng đã được chứng minh là có độ an toàn ngữ nghĩa IND-

CPA [26], được coi là đã giải quyết được vấn đề đặt ra ban đầu về việc phù hợp với 

các ứng dụng thương mại. Tuy nhiên, để đạt được điều này, hệ mật RISKE cần phải 

đánh đổi một tham số là độ phức tạp tính toán, so với hệ mật OTP có độ phức tạp tính 

toàn là 𝑂(𝑛), thì độ phức tạp tính toán của hệ mật RISKE là 𝑂(𝑛2), nhưng xét về 

tổng thể, với phần cứng, tốc độ tính toán hiện nay, thì hệ mật RISKE vẫn được coi là 

một cải tiến hiệu quả so với hệ mật OTP. 

Tuy nhiên, hệ mật khóa bí mật RISKE vẫn có một nhược điểm là phải sử dụng 

khóa phiên (session-key) giống như hệ mật OTP. Do vậy, để phù hợp với các ứng 

dụng thực tế, RISKE cần phải được sử dụng kết hợp với một hệ mật khóa công khai 

phù hợp và thường là theo mô hình KEM/DEM như đã giới thiệu ở mục 2.2. Bên 

cạnh đó, xét về hiệu năng, phép mã hóa và giải mã của RISKE vẫn là phép nhân đa 

thức có độ phức tạp 𝑂(𝑛2). Để giải quyết vấn đề này, trong công trình [13], tác giả 

Cao Minh Thắng đã tiếp túc đề xuất một hệ mật lai ghép dựa trên các thặng dư bậc 

hai và các phẩn tử liên hợp trong vành đa thức chẵn, gọi là QRHE (Quadratic Residue 

Hybrid Encryption scheme). Hệ mật lai ghép QRHE có các thuật toán mã hóa và giải 

mã đơn giản hơn, chủ yếu sử dụng phép cộng trong vành đa thức với độ phức tạp 

𝑂(𝑛). Ngoài ra, thủ tục tạo khóa được cải tiến so với RISKE làm giảm độ phức tạp 

khi sử dụng khóa phiên bằng cách sử dụng thặng dư bậc hai và các phần tử liên hợp 

trong vành đa thức 𝑅2𝑛. Với các cải tiến này, hệ mật QRHE cũng được đánh giá là 

phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế.  

2.2.3 Hệ mật lai ghép QRHE 

Hệ mật QRHE là hệ mật lai ghép, dựa trện hệ mật RISKE và  hoạt động dựa 

trên đặc tính của các thặng dư bậc hai và các phần tử liên hợp của chúng trong vành 

chẵn 𝑅2𝑛. Phần tiếp theo sẽ giới thiệu về tổng quan về hệ mật lai ghép cũng như ứng 

dụng mô hình lai ghép để xây dựng hệ mật QRHE. 
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2.2.3.1 Giới thiệu về hệ mật lai ghép 

Các hệ mật khóa bí mật có hiệu quả tính toán cao (chủ yếu sử dụng các phép 

cộng, AND, OR,…) và có thể mã hóa một bản tin dài bằng một khóa bí mật ngắn. 

Tuy nhiên, nhược điểm của loại hệ mật này là khóa bí mật cần phải được chia sẻ trước 

giữa hai bên gửi và nhận [13]. 

Ngược lại, ưu điểm của các hệ mật khoá công khai là hai bên gửi nhận không 

phải thoả thuận khoá bí mật. Tuy nhiên, nhược điểm của các hệ mật này là hiệu quả 

mã hoá thường không cao [13] vì hệ số mở rộng bản tin lớn (luôn lớn hơn 1) và độ 

phức tạp tính toán của các thuật toán cũng thường cao hơn so với các hệ mật khóa bí 

mật. 

Giải pháp để khắc phục các nhược điểm cũng như tận dụng các ưu điểm của 

hai loại hệ mật trên là sử dụng mô hình mật mã lai ghép (hybrid cryptography). Ý 

tưởng này được khởi xướng bởi Cramer và Shoup trong [32] với mô hình KEM/DEM 

như trên Hình 2-1. Mô hình KEM/DEM là một cách đơn giản để xây dựng các hệ mật 

khóa công khai hiệu quả và rất được chú ý nghiên cứu. Vì đặc tính đơn giản và linh 

hoạt mô hình này được sử dụng trong một số tiêu chuẩn mã hóa mới [94]. 

 

Hình 2-1: Mô hình mật mã lai ghép KEM/DEM 

Với mô hình trên, ở phía mã hóa, khóa bí mật 𝑠𝑘 của một hệ mật khóa bí mật 

 Π𝑆𝑒𝑐 (phần DEM) sẽ được mã hóa bằng một hệ mật khóa công khai Π𝑃𝑢𝑏 (phần 

KEM) với khóa công khai 𝑝𝑘 thành bản mã 𝑐1  còn bản tin 𝑚 sẽ được mã hóa bằng 

một hệ mật khóa bí mật Π𝑆𝑒𝑐 thành bản mã 𝑐 với khóa bí mật 𝑠𝑘 ở trên. Bản mã gửi 

từ bên mã hóa tới bên giải mã sẽ là (𝑐1, 𝑐2). Tại phía giải mã, đầu tiên thuật toán giải 

Π𝑃𝑢𝑏(𝐾𝐸𝑀) 

Mã hóa Giải mã 
Thám 

mã 

𝑚 

𝑐1 

𝑐2 𝑐2 

𝑠𝑘 

𝑚 

Kênh 

mở 

𝑐1 
Π𝑃𝑢𝑏(𝐾𝐸𝑀) 

Π𝑆𝑒𝑐(𝐷𝐸𝑀) Π𝑆𝑒𝑐(𝐷𝐸𝑀) 

𝑠𝑘 
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mã của phần KEM sẽ được sử dụng để giải mã bản mã 𝑐1 lấy khóa 𝑠𝑘 sau đó dùng 

khóa 𝑠𝑘 và thuật toán giải mã của phần DEM để khôi phục bản tin 𝑚. 

Hệ mật lai ghép được sử dụng phổ biến nhất là OpenPGP (RFC 4880) và 

PKCS#7 (RFC 2315). 

Độ an toàn của các hệ mật lai ghép phụ thuộc vào độ an toàn của các hệ mật 

thành phần. Cụ thể là, nếu cả hai hệ mật thành phần đều có độ an toàn IND-CPA hay 

IND-CCA thì hệ mật lai ghép cũng thừa hưởng đặc tính đó [32]. Tuy nhiên, vẫn có 

thể xây dựng được hệ mật lai ghép có đặc tính IND-CCA dù hệ mật khóa công khai 

thành phần có độ an toàn thấp hơn  [94]. 

2.2.3.2 Hệ mật lai ghép QRHE 

a) Cơ sở toán học 

Hệ mật lai ghép QRHE là hệ mật trên vành da thức dựa trên tập các thặng dư 

bậc hai (QR) và tập các phần tử liên hợp (CE) trong vành đa thức chẵn 𝑅2𝑛. 

Tập các thặng dự bậc hai trong 𝑅2𝑛 (ký hiệu là 𝑄2𝑛) được xác định như sau: 

𝑄2𝑛 = ሼ𝑓ሽ| 𝑔2 = 𝑓, ∀𝑔 ∈ 𝑅2𝑛 (2. 3) 

Trong đó, đa thức 𝑔 được gọi là căn bậc hai, đa thức 𝑓 được gọi là thặng dư 

bậc hai. 

Trong 𝑅2𝑛 có thể có nhiều căn bậc hai cho cùng thặng dư bậc hai, các căn bậc 

hai này được gọi là phần tử liên hợp của cùng một thặng dư bậc hai. 

Trong công trình [13], tác giả đã chững minh được rằng mọi đa thức 𝑔 trong 

trong 𝑅2𝑛 luôn có thể biểu diễn dưới dạng: 

𝑔 = (1 + 𝑥𝑛) ∗   𝑥𝑡

𝑡 ∈ 𝑈

+ ඥ𝑔2 (2. 4) 

Với 𝑈 là một tập hợp gồm các tổ hợp tùy ý trong tập 𝑠 = ሼ0, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ሽ. 

Công thức (2.4) là ý tưởng chính để xây dựng thuật toán của hệ mật QRHE, 

cụ thể, nếu ta có thể biểu diễn khối thông tin thành các bản rõ là các đa thức 𝑚 trong 

vành 𝑅2𝑛, thì các bản rõ có thể được biểu diễn như sau: 

𝑚 = (1 + 𝑥𝑛) ∗ 𝑘 + 𝑙 (2. 5) 

Trong đó 𝑙 được coi là bản mã 1 (𝑐1 = 𝑙), 𝑐2 = (1 + 𝑥𝑛) ∗ 𝑘 được coi là bản 

mã 2: 
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𝑙 =  ඥ𝑚2 𝑣à 𝑘 =  𝑥𝑡

𝑡 ∈ 𝑈

 (2. 6) 

Ở đây, 𝑘  được coi là khóa bí mật, chỉ có khóa 𝑘 mới giải mã để lấy thông tin 

𝑚 từ 𝑐1 và 𝑐2 được. 

Với đặc điểm này, công trình [13] đã đề xuất hệ mật QRHE với cấu trúc đại 

số nền tảng và các tham số của hệ mật được tóm tắt trong Bảng 2-3 và sơ đồ và hoạt 

động của hệ mật này được mô tả trên Hình 2-2. Có thể thấy, QRHE là một biến thể 

của sơ đồ lai ghép KEM/DEM [45]. 

 

Hình 2-2: Sơ đồ hoạt động của hệ mật QRHE 

Trong đó, tham số: 

- 𝑖 là phiên thứ 𝑖 của giao dịch. 

- 𝑗 là hệ số thứ 𝑗 (hoặc bit  thứ 𝑗) của đa thức. 

- 𝑈 là một tập hợp gồm các tổ hợp tùy ý trong tập 𝑠 = ሼ0, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ሽ. 

- 𝑡 là số ngẫu nhiên thuộc tập 𝑈. 

Ngoài ra, trong [13],  tác giả cũng đã chứng minh được rằng: với mọi đa thức 

𝑓 trong tập các thặng dư bậc hai trong 𝑅2𝑛 (được ký hiệu và 𝑄2𝑛) có căn bậc hai là 

tổng của các căn bậc hai chính của các đơn thức trong đa thức 𝑓. Điều đó cho thấy 

căn bậc hai chính của bình phương một đa thức bất kỳ trong vành đa thức chẵn có độ 

phức tạp tính toán 𝑂(𝑛), tương đương với độ phức tạp tính toán của phép cộng đa 

thức trong vành. 

ට𝑚𝑖
2 

Bên gửi: A Bên nhận: B 
Thám 

mã 

𝑐1,𝑖 + 𝑘𝑖 ∗ (1 + 𝑥𝑛) 

 𝑥𝑡

𝑡 ∈ 𝑈

 KEM KEM 

𝑚𝑖 
𝑐1,𝑖 

𝑐2,𝑖 𝑘𝑖 𝑘𝑖 

𝑚𝑖 

DEM DEM 
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b) Thủ tục tạo khóa 

Để hệ mật QRHE hoạt động đúng, trước tiên, các khối thông tin cần được mã 

hóa thành đa thức 𝑚𝑖 trong 𝑅2𝑛, 𝑚𝑖 có bậc là 2𝑛 được gọi là bản rõ của hệ mật.  

Tiếp theo, A sẽ tính khóa bí mật 𝑘𝑖 với các hệ số 𝑘𝑖𝑗 được xác định như sau: 

𝑘𝑖𝑗 = 𝑚𝑖(𝑗+𝑛) (2. 7) 

Bảng 2-3: Cấu trúc đại số nền tảng của QRHE 

Tham số Giá trị 

Vành đa thức 𝑅2𝑛 = 𝑍2[𝑥] \ (𝑥2𝑛 + 1), n ∈ Z∗ 

Không gian bản rõ 𝑃 =  𝑅2𝑛 

Không gian bản mã 𝐶 =  𝑅2𝑛 

Kích thước bản rõ 2n 

Kích thước bản mã ≥ 2n 

Kích thước khóa n 

Không gian khóa 𝐾 =  𝑅𝑛 

khóa này sau đó sẽ được mã hóa bằng một hệ mật khóa công khai nào đó (phần 

KEM) để tạo từ mã 𝑐𝑖,2. 

c) Thủ tục mã hóa 

A sẽ xác định được các hệ số của bản mã 𝑐1,𝑖 như sau 

𝑐1,𝑖𝑗 = (𝑚𝑖𝑗 + 𝑚𝑖(𝑗+𝑛)൯ 𝑚𝑜𝑑 2 (2. 8) 

Tiếp đó, A gửi cặp bản mã 𝑐1,𝑖 và 𝑐2,𝑖 tới B. 

d) Thủ tục giải mã 

Khi nhận được cặp bản mã 𝑐1,𝑖 và 𝑐2,𝑖, B sẽ: 

1) Sử dụng thuật toán giải mã của phần KEM để tính 

khóa 𝑘𝑖 từ 𝑐2,𝑖; 

2) Sử dụng khóa 𝑘𝑖 để tính 𝑚𝑖  từ 𝑐1,𝑖 với 

𝑚𝑖𝑗 = ቊ
(𝑐1,𝑖𝑗 + 𝑘𝑖𝑗൯ 𝑚𝑜𝑑 2   𝑣ớ𝑖    0 ≤ 𝑗 ≤ (𝑛 − 1)

  𝑘𝑖(𝑗−𝑛)                          𝑣ớ𝑖    𝑛 ≤ 𝑗 ≤ (2𝑛 − 1)
(2. 9) 
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2.2.3.3 Ưu, nhược điểm của QRHE 

a) Ưu điểm 

Ưu điểm rõ rệt nhất của QRHE là độ phức tạp tính toán của các thuật toán chỉ 

là 𝑂(𝑛). Đặc biệt, QRHE không sử dụng các khóa bí mật mà tự sinh khóa từ bản rõ 

ở mỗi phiên. Ngoài ra, việc mã hóa mỗi bản rõ 2n bit quy về việc mã hóa một khóa 

bí mật chỉ có n bit. 

Ngoài ra, QRHE còn giúp cải thiện hiệu tỉ lệ giữa kích thước bản mã trên kích 

thước bản rõ của các hệ mật khóa công khai, vốn có hiệu quả mã hóa không cao. Với 

đặc điểm này, QRHE được coi là phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. 

b) Nhược điểm 

Nhược điểm lớn nhất của QRHE là sự bất định (derministic) theo đó mỗi bản 

rõ 𝑚𝑖 sẽ cho một bản mã 𝑐1,𝑖 tương ứng. Như vậy nếu thám mã sử dụng thủ tục tấn 

công CPA sẽ biết chính xác bản mã c thu được là của bản rõ nào trong hai bản rõ 

thách thức (thủ tục tấn công CPA cụ thể được mô tả trong [7] và [8]). 

Tất nhiên, việc tìm ra bản rõ tương ứng trong tấn công CPA với QRHE cũng 

chưa thực sự tìm được đầy đủ thông tin bản rõ vì giá trị này còn phụ thuộc vào n bit 

khóa ki được che dấu bởi phần KEM là một hệ mật khóa công khai nào đó. Mặc dù 

vậy, việc biến bản mã 𝐶1,𝑖 thành ngẫu nhiên ở mỗi phiên mã hóa cũng là rất cần thiết 

để tránh khai thác thông tin về bản rõ từ các tấn công CPA. 

2.2.3.4 Vấn đề còn tồn tại của QRHE 

QRHE là một hệ mật lai ghép có hiệu quả mã hóa rất cao nhưng nhược điểm 

của hệ mật này là không an toàn với các tấn công bằng bản rõ chọn trước (CPA: 

Chosen Ciphertext Attack). Để khắc phục hạn chế trên, bài báo [C1] trình bày một sơ 

đồ cải tiến theo chế độ CBC (Cipher Block Chaining) của hệ mật lai ghép QRHE có 

khả năng chống lại các tấn công CPA đơn giản và có thể sử dụng trong các ứng dụng 

mã xác thực bản tin (MAC: Message Authentication Code) 

Xây dựng các hệ mật có độ phức tạp tính toán thấp và tiêu tốn ít tài nguyên là 

động lực của khoa học mật mã trong xu hướng IoT. Một trong những giải pháp được 

sử dụng là lựa chọn cấu trúc đại số vành đa thức để xây dựng các hệ mật. Với các 

phép tính có độ phức tạp tính toán thấp, các hệ mật dựa trên vành đa thức hầu như 

đều có thuật toán mã hóa giải mã đơn giản, tốc độ tính toán cao [56]. 
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Ứng dụng của các phần tử khả nghịch trên vành đa thức   

𝑅𝑛,𝑞 = 𝑍𝑞[𝑥] \(𝑥𝑛 + 1) trong mật mã điển hình là hệ mật khóa công khai xác suất 

nổi tiếng NTRU [56] và các biến thể như CTRU [45] và đặc biệt là pNE [39], một hệ 

mật dựa trên vành 𝑅2𝑠,𝑞 | 𝑠 ∈ 𝑍∗ cho đến nay có thể coi là biến thể duy nhật của 

NTRU có độ an toàn chứng minh được. 

Đối với các vành đa thức𝑅2𝑛 = 𝑍2[𝑥] (𝑥2𝑛 + 1), n ∈ Z∗  một số hệ mật có độ 

phức tạp tính toán thấp được xây dựng như trong [25], [26] trong đó đáng chú ý là hệ 

mật QRHE [13] hoạt động dựa trên các thặng dư bậc hai và lớp các phần tử liên hợp 

với căn bậc hai chính của thặng dư đó [56]. Đặc điểm nổi bật của hệ mật QRHE là có 

thuật toán tạo khóa, mã hóa và giải mã rất đơn giản và hiệu quả mã hóa rất cao. So 

với các hệ mật lai ghép khác, QRHE không cần sử dụng khóa bí mật ngẫu nhiên cho 

mỗi phiên vì khóa của hệ mật này được sinh từ bản rõ cần mã hóa. Tuy nhiên, hệ mật 

này có một nhược điểm cố hữu là có thể bị khai thác với các tấn công CPA. Loại tấn 

công này dù không hoàn toàn phá được QRHE nhưng cũng làm giảm độ tin cậy của 

hệ mật này. Vấn đề đặt ra là liệu có thể cải tiến QRHE này sao cho vẫn tận dụng được 

các ưu điểm về hiệu năng mà vẫn đảm bảo an toàn với các tấn công CPA. 

Phần tiếp theo trình bày giải pháp có thể chống được tấn công CPA của hệ mật  

QRHE. Mục [2.3] là sơ đồ đồ cải tiến của hệ mật QRHE nhằm chống tấn công CPA 

gọi là hệ mật CBC-QRHE. 

2.3 HỆ MẬT LAI GHÉP CBC-QRHE  

2.3.1 Giới thiệu về hệ mật CBC-QRHE 

Theo lý thuyết, để chống được tấn công CPA, thì cần phải thay đổi bản mã với 

cùng bản rõ tại mỗi một phiên khác nhau; đối với hệ mật QRHE, thì ý tưởng là làm 

sao ở mỗi phiên mã hóa khác nhau cùng một bản rõ 𝑚𝑖  sẽ cho ra các bản mã 𝑐1,𝑖 khác 

nhau. Thực tế, giải pháp thường thấy là sử dụng một dòng khóa ngẫu nhiên chung 

giữa 2 bên gửi và nhận để ngẫu nhiên hóa bản mã 𝑐1,𝑖. Nhược điểm của giải pháp này 

là phải có một bộ sinh khóa ngẫu nhiên và đồng bộ khóa này giữa hai bên gửi nhận. 

Dựa trên đặc hiểm của vành đa thức chẵn 𝑅2𝑛, một khối thông tin đầu vào khi 

biểu diễn trên vành đa thức 𝑅2𝑛 sẽ được phân tách thành hai phần,  ý tưởng ở đây là 

lấy một phần thông tin từ bản rõ ở phiên bất kỳ làm một phần của khóa mã hóa dùng 

ở phiên sau. Hay nói cách khác, có thể sử dụng cơ chế hoạt động chuỗi khối mật mã 

(CBC: Cipher Block Chaining) của các hệ mật mã khối để xây dựng hệ mật QRHE 
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có khả năng chống tấn công CPA. Cơ chế này sẽ giúp loại bỏ khóa bí mật theo từng 

phiên như một số hệ mật khác như OTP. 

Để tiện theo dõi và so sánh, ta gọi biến thể được đề xuất là CBC-QRHE. 

2.3.2 Sơ đồ hoạt động của hệ mật CBC-QRHE 

Sơ đồ hoạt động của hệ mật QRHE ở chế độ CBC được mô tả trên Hình 2-3. 

Trong mô hình này, 2𝑛 𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑖−1  ∥ 𝑐1,𝑖−1 của phiên thứ 𝑖 − 1 sẽ được hồi tiếp 

và cộng modulo 2 với 𝑚𝑖 để tạo thành bản rõ trung gian 𝑙𝑖  trước khi tiến hành thủ tục 

mã hóa ở phiên thứ i. Đồng thời, ở phía giải mã, sau khi tìm được 𝑙𝑖  từ 𝑐1,𝑖 và 𝑘𝑖, Bob 

phải sử dụng 2𝑛 𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑖−1  ∥ 𝑐1,𝑖−1 để khôi phục 𝑚𝑖 từ 𝑙𝑖. 

 

Hình 2-3: Sơ đồ hoạt động của hệ mật CBC-QRHE 

Để có thể hoạt động ở chế độ CBC, Alice và Bob cần thống nhất 2n bit vec-tơ 

khởi tạo (𝐼𝑉: 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟): 

𝐼𝑉 = 𝑘0 ∥ 𝑐1,0 (2. 10) 

trong đó || là ký hiệu ghép hai chuỗi bit trong đó 𝑘0 và 𝑐1,0 tương ứng với n bít 

cao và thấp của 𝐼𝑉. Lưu ý rằng, giá trị 𝐼𝑉 cần được được giữ bí mật, A và B cần phải 

trao đổi 𝐼𝑉 trên kênh bí mật trước khi thực hiện thuật toán, ví dụ có thể sử dụng luôn 

ට𝑙𝑖
2 

Bên gửi: A Bên nhận: B 
Thám 

mã 

𝑐1 + 𝑘𝑖 ∗ (1 + 𝑛𝑛) 

 𝑥𝑡

𝑡 ∈ 𝑈

 KEM KEM 

𝑐1,𝑖 

𝑐2,𝑖 

𝑘𝑖  𝑘𝑖  

𝑚𝑖  

𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 

𝑚𝑖  

𝑘0  ∥ 𝑐1,0 = 𝐼𝑉  

DEM DEM 
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khối KEM để trao đổi. Với mô hình này, các cặp bản mã (𝐶1,𝑖, 𝐶2,𝑖൯ và (𝐶1,𝑗, 𝐶2,𝑗൯ tại 

các phiên thứ i và j với của cùng một bản rõ m là không giống nhau và có thể hạn chế 

được các tấn công CPA. 

2.3.2.1 Tạo khóa 

Điểm thay đổi trong thủ tục tạo khóa của CBC-QRHE là sử dụng thêm một 

phép cộng để hồi tiếp giá trị 2𝑛 𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑖−1  ∥ 𝑐1,𝑖−1 của phiên thứ 𝑖 − 1 vào bản rõ 

𝑚𝑖  thành bản rõ trung gian 

𝑙𝑖 = 𝑚𝑖 +  𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 (2. 11) 

Tiếp đó A tính khóa 

𝑘𝑖𝑗 = 𝑙𝑖(𝑗+𝑛) (2. 12) 

như trong QRHE 

2.3.2.2 Mã hóa 

Đầu tiên, A tính  

𝑐1,𝑖𝑗 = 𝑙𝑖𝑗  + 𝑙𝑖(𝑗+𝑛) 𝑚𝑜𝑑 2 (2. 13) 

như trong QRHE. Kích thước của bản mã 𝑐1,𝑖 vẫn không thay đổi và bằng 𝑛 

bit. 

Tiếp đó A sử dụng thuật toán mã hóa của phần KEM để mã hóa khóa 𝑘𝑖 thành 

từ mã 𝑐2,𝑖. 

Cuối cùng, A gửi cặp bản mã 𝑐1,𝑖 và 𝑐2,𝑖 tới B. 

2.3.2.3 Giải mã 

Khi nhận được cặp bản mã 𝑐1,𝑖 và 𝑐2,𝑖, Bob sẽ: 

1. Sử dụng thuật toán giải mã của phần KEM để tính khóa 𝑘𝑖 từ 𝑐2,𝑖; 

2. Sử dụng khóa 𝑘𝑖 để tính 𝑙𝑖 từ 𝑐1,𝑖 với 

𝑙𝑖𝑗 = ቊ
(𝐶1,𝑖𝑗 + 𝐾𝑖𝑗൯ 𝑚𝑜𝑑 2   𝑣ớ𝑖    0 ≤ 𝑗 ≤ (𝑛 − 1)

𝐾𝑖(𝑗−𝑛)                          𝑣ớ𝑖    𝑛 ≤ 𝑗 ≤ (2𝑛 − 1)
(2. 14) 

3. Tiếp đó, Bob khôi phục 

𝑚𝑖 = 𝑙𝑖 +  𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 (2. 15) 
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2.3.3 Phân tích độ an toàn lý thuyết của CBC-QRHE 

Trong QRHE, do thuật toán mã hóa không đổi và khóa bí mật được sinh từ 

bản rõ nên kẻ tấn công hoàn toàn có thể đoán chính xác một bản mã 𝑐1,𝑖 là của bản rõ 

nào trong hai bản rõ được chọn trước. Ngoài ra, phân bố của khóa bí mật 𝑘𝑖 phụ thuộc 

hoàn toàn vào bản rõ và không thay đổi theo chỉ số phiên nên dựa vào phân bố bản 

mã kẻ tấn công còn đoán được phân bố của bản rõ từ đó có thể dò tìm trực tiếp bản 

rõ hoặc khóa bí  mật. 

Để đổi lại khả năng chống lại các tấn công CPA trong thủ tục mã hóa thêm 

một phép cộng 

𝑙𝑖 = 𝑚𝑖+ 𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 (2. 16) 

và tương ứng ở phía giải mã là một phép cộng 

𝑚𝑖 = 𝑙𝑖 +  𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1  (2. 17) 

Tuy nhiên có thể thấy các phép tính này có độ phức tạp chỉ là 𝑂(𝑛) và không 

làm tăng tài nguyên thực thi so với trường hợp QRHE. 

Bên cạnh đó, so với QRHE, sơ đồ CBC-QRHE cần phải lưu thêm 2𝑛 bit giá 

trị 𝑘𝑖−1 ∥ 𝑐1,𝑖−1 để đảm bảo chế độ hoạt động CBC. 

Đối với trường hợp CBC-QRHE, do phụ thuộc vào bản rõ của phiên 𝑖 và giá 

trị 𝐼𝑉 nên nếu 𝐼𝑉 được chọn ngẫu nhiên phân bố đều thì khóa 𝑘𝑖 cũng sẽ có phân bố 

đều. Trong thực tế, hai bên có thể cần phải sử dụng thêm một hệ mật khóa công khai 

để để trao đổi thống nhất 𝐼𝑉. 

Trong trường hợp này xác suất để kẻ tấn công đoán được bản mã là 𝑐1,𝑖 là của 

bản rõ nào trong hai bản rõ được chọn trước sẽ là xác suất đoán đúng khóa bí mật, có 

giá trị là 
1

𝑛
. Với 𝑛 chọn đủ lớn, xác suất này là không đáng kể và có thể coi CBC-

QRHE an toàn với các tấn công CPA. 

2.4 THỬ NGHIỆM CÀI ĐẶT CBC-QRHE TRÊN THIẾT BỊ CÓ TÀI 

NGUYÊN HẠN CHẾ 

Hệ mật CBC-QRHE được thử nghiệm và đánh giá trên thiết bị Arduino UNO 

R3, thiết bị này có Vi điều khiển Atmega328 họ 8 bit, RAM 2KB rất nhỏ, hiện nay 

được coi là thiết bị có tài nguyên hạn chế. Toàn bộ mã nguồn của QRHE và CBC-

QRHE được đóng gói và cài đặt trên thiết bị chiếm không gian lưu chữ là 4872 byte 

như Hình 2-4.  
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Hình 2-4: Kích thước mã nguồn CBC-QRHE khi đóng gói 

Để đánh giá hệ mật CBC-QRHE có khả năng phù hợp với thiết bị có tài nguyên 

hạn chế, tác giả đã chọn tham số của hệ mật là:  

- Hệ mật hoạt động trên vành đa thức chẵn 𝑅2∗32, tức là mỗi một khối dữ 

liệu mà module mã hóa và giải mã phải xử lý là 64 𝑏𝑖𝑡, trong đó khóa được 

chọn là 32 𝑏𝑖𝑡. 

- Các bản rõ đầu vào có kích thước tăng dần, bước nhảy là 5𝑘𝑏 tăng dần 

trong mỗi lần thử. 

 

Hình 2-5: Thiết bị thử nghiệm cài đặt và đánh giá hệ mật CBC-QRHE 

Kết quả thử nghiệm của module mã hóa được trình bày trong Hình 2-6, trong 

đó hiệu năng của hệ mật CBC-QRHE có kém hơn hiệu năng của hệ mật nguyên gốc 

QRHE, tuy nhiên, tốc độ tính toán vẫn chưa đến 100 𝑚𝑠. 



54 

 

 

Hình 2-6: So sánh tốc độ mã hóa giữa QRHE và CBC-QRHE 

Kết quả cho thấy tốc độ mã hóa và giải mã của hệ mật CBC-QRHE là khá khả 

quan trên thiết bị có tài nguyên hạn chế. Cụ thể, với kích thước đầu vào là 5𝐾𝑏, thời 

gian xử lý chưa đến 1𝑚𝑠, với kích thước là 100𝐾𝑏, thời gian xử lý khoảng 45𝑚𝑠. 

2.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 

CBC-QRHE cho thấy đã chống được tấn công bản rõ chọn trước CPA, đồng 

thời không làm tăng mức độ phức tạp của tính toán so với hệ mật gốc QRHE. CBC- 

không giảm nhiều về tốc độ tính toán và không tiêu tốn thêm đáng kể tài nguyên phần 

cứng. Tuy vậy, sơ đồ CBC-QRHE vẫn cần phải xem xét kỹ lưỡng hơn với một số tấn 

công khác và đặc biệt để chứng minh được độ an toàn ngữ nghĩa của hệ mật lai ghép 

này. 

Hệ mật CBC-QRHE là một cải tiến tốt của hệ mật QRHE, đã được chứng minh 

về mặt lý thuyết là chống được tấn công bằng bản rõ chọn trước (CPA). Hệ mật này 

có độ phức tạp tính toán của thuật toán mã hóa và giải mã là 𝑂(𝑛), được coi là có khả 

năng phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. Hệ mật đã được cài đặt trên thiết bị 

có tài nguyên hạn chế Arduino UNO R3, kết quả tương đối khả quan. Trong tương 

lai, với kết quả bước đầu này, tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu áp dụng vào các hệ mật 

trên vành đa thức khác, đồng thời tiếp tục nghiên cứu chuyên sâu, xây dựng hệ mật 

hoàn chỉnh, ứng dụng trong các giao dịch của các thiết bị có tài nguyên hạn chế trên 

thực tế trên mạng IoT.  
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CHƯƠNG 3. HỆ MẬT OMURA-MASSEY TRÊN VÀNH 

ĐA THỨC  

3.1 MỞ ĐẦU CHƯƠNG 

Hệ mật Omura-Massey (O-M) là một hệ mật tương đối đặc biệt, mỗi bên tham 

gia phiên giao dịch cần dùng hai khóa có tính chất nghịch đảo với nhau, tương tự như 

khóa bất đối của các hệ mật khóa công khai thường thấy, nhưng hai khóa của hệ mật 

O-M lại được giữ bí mật. Hệ mật O-M được xây dựng trên bài toán logarits rời rạc 

trên trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝), được coi là có nhiều tiềm năng ứng dụng; đến nay đã có 

nhiều công trình nghiên cứu, tiêu biểu 5 năm gần đây như  [38], [68], [90], [93] nhưng 

chưa được nghiên cứu, xây dựng trên vành đa thức, cho thiết bị có tài nguyên hạn 

chế.  

Vành đa thức là một cấu trúc toán học đặc biệt, được phân chia thành nhiều 

loại khác nhau với các tính chất, đặc điểm khác nhau. Trong đó, vành đa thức hai lớp 

kề Cyclic có nhiều công trình nghiên cứu được công bố cho đến nay, từ các công trình 

nghiên cứu về mặt lý thuyết như cấu trúc, tính chất của vành [4], [2], [8] đến ứng 

dụng vành đa thức hai lớp kề Cyclic để cải tiến, xây dựng các mã, các hệ mật như [2], 

[9], [13], [14], [16]. Vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy cũng là một loại vành 

đặc biệt, nghiên cứu sơ bộ cho thấy vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy có nhiều 

tính chất tương tự như vành Cyclic, nhiều tiềm năng nhưng chưa được khai thác. 

Nhằm làm phong phú tính ứng dụng của hệ mật Omura-Massey, cũng như trả 

lời câu hỏi nghiên cứu 3 của luận án, chương này trình bày hai kết quả dùng hai loại 

vành đa thức khác nhau. Kết quả thứ nhất là hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức 

có xác thực, sau đây gọi tắt là OM-CA. Hệ mật OM-CA là một cải tiến của hệ mật 

[9] trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic, nhược điểm là chưa có tính xác thực, có nguy 

cơ bị tấn công người đứng giữa (MITM). NCS đã đề xuất bốn phương pháp để cải 

tiến hệ mật OM-CA để bổ sung tính nhận thực cho hệ mật, toàn bộ nghiên cứu đã 

được công bố trong công trình [J1], và đã chi tiết hóa trong mục [3.3] của chương 

này. Kết quả thứ hai là Hệ mật O-M trên vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy, đây 

được coi là ứng dụng đầu tiên của vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy vào mật 

mã. do đó, trong mục [3.4.2] đã trình bày chi tiết cơ sở toán học của việc dùng vành 

đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy trong việc cải tiến hệ mật trên trường hữu hạn là 

tính chất tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy và trường 𝐺𝐹(𝑝), 
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sau đó mục [3.4.3] chi tiết các thủ tục của hệ mật O-M trên vành đa thức hai lũy đẳng 

nguyên thủy, toàn bộ nghiên cứu đã được công bố trong công trình [J2].  

3.2 GIỚI THIỆU VỀ HỆ MẬT OMURA-MASSEY  

Trong lý thuyết mật mã, hệ mật O-M có thuật toán khá thú vị, cũng giống như 

các hệ mật bất đối xứng khác là mỗi bên tham gia giao dịch đều có hai khóa, nhưng 

khác là hai khóa này hoàn toàn bí mật. Mô hình hoạt động của hệ mật O-M có thể 

được ví như là hoạt động trao đổi vật phẩm trong một chiếc hòm có hai chỗ khóa, 

mỗi bên có khóa và chìa khóa riêng; khi 𝐴 muốn gửi vật phẩm 𝑀 sang 𝐵, 𝐴 cho vật 

phẩm vào hòm và khóa với khóa của mình (𝐾𝐴) rồi gửi hòm sang 𝐵, 𝐵 nhận được 

chưa mở ra, mà lại khóa hòm ở chỗ khóa thứ hai bằng khóa 𝐾𝐵 rồi gửi lại 𝐴, 𝐴 nhận 

được thì tháo khóa 𝐾𝐴 rồi gửi lại cho 𝐵, 𝐵 chỉ việc tháo khóa 𝐾𝐵 là lấy được vật phẩm 

trong hòm. Mô hình hệ mật O-M được trình bày dạng hòm hai khóa như Hình 3-1 

[9]. 

 

Hình 3-1: Hoạt động của hệ mật Omura-Massey 

Hai bên 𝐴 và 𝐵 chọn ngẫu nhiên các khóa bảo mật riêng 𝐾𝐴, 𝐾𝐵 bên 𝐴 cần gửi 

bản tin 𝑀 cho bên 𝐵, quá trình truyền tin thực hiện theo các bước sau: 

- Bước 1: A mã hóa bản rõ M thành bản mã 𝐶𝐴 bằng khóa của 𝐴 là (𝐾𝐴) và 

gửi 𝐶𝐴 cho 𝐵. 

- Bước 2: 𝐵 nhận 𝐶𝐴 và mã hóa tiếp bằng khóa của B là (𝐾𝐵) thành bản mã 

𝐶𝐴𝐵 và gửi lại cho 𝐴. 
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- Bước 3: 𝐴 nhận 𝐶𝐴𝐵 và giải mã thành 𝐶𝐵 rồi gửi cho 𝐵. 

- Bước 4: 𝐵 nhận 𝐶𝐵 và giải mã để nhận 𝑀. 

Các bước thực hiện được mô hình hóa như sau: 

4. A chọn ngẫu nhiên cặp số (𝑚, 𝑛): 𝑚. 𝑛 =  1 𝑚𝑜𝑑 𝑝 

5. B chọn ngẫu nhiên cặp số (𝑢, 𝑣):  𝑢. 𝑣 =  1 𝑚𝑜𝑑 𝑝 

Bảng 3-1: Hoạt động của hệ mật Omura-Massey 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

𝐴 muốn gửi bản tin 𝑀  tới 𝐵. 

𝐴 mã hóa 𝑀 thành 𝐶𝐴  
A tính 

𝐶𝐴 = 𝑀. 𝑚 𝑚𝑜𝑑 𝑝 

B mã hóa 𝐶𝐴  thành 

𝐶𝐴𝐵 

B tính 

𝐶𝐴𝐵 = (𝑀. 𝑚). 𝑢 𝑚𝑜𝑑 𝑝 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 thành 𝐶𝐵  

A tính 

𝐶𝐵 = ((𝑀. 𝑚). 𝑢൯. 𝑛 𝑚𝑜𝑑 𝑝 = 𝑀. 𝑚. 𝑛. 𝑢 𝑚𝑜𝑑 𝑝

= 𝑀. 𝑢 𝑚𝑜𝑑 𝑝 

B giải mã 𝐶𝐵 lấy M 
B tính 

𝑀. 𝑢. 𝑣 𝑚𝑜𝑑 𝑝 = 𝑀  

 

Do hệ mật O-M này không có khóa công khai, không có bên quản lý khóa 

giống như các hệ mật khóa công khai khác, nên còn tồn tại một số nhược điểm: 

1. Hệ mật này sẽ an toàn khi thay đổi key trong mỗi một phiên giao 

dịch, trong trường hợp này, đây là hệ mật xác suất. 

2. Hệ mật này không có tính xác thực các bên tham gia giao dịch. 

3. Hệ số mở rộng bản tin là 3  

Ví dụ: p = 17 

Bảng 3-2: Hoạt động của hệ mật Omura-Massey với p = 17 

𝐴(3,6) ↔ 𝐵(5,7) 

- A chọn cặp khóa (3,6) vì 3 × 6 = 18 𝑚𝑜𝑑 17 = 1  

- B chọn cặp khóa (5,7) vì 5 × 7 = 35 𝑚𝑜𝑑 17 = 1 
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- Bản tin muốn gửi từ 𝐴 sang 𝐵 là 𝑀 = 9 

𝐴 mã hóa 𝑀 thành 𝐶𝐴 

sau đó gửi sang 𝐵 

A tính 

𝐶𝐴 = 9.3 𝑚𝑜𝑑 17 = 10 

B mã hóa 𝐶𝐴  thành 

𝐶𝐴𝐵 và gửi lại 𝐴 

B tính 

𝐶𝐴𝐵 = 10.5 𝑚𝑜𝑑 17 = 16 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 thành 

𝐶𝐵 và lại gửi sang 𝐵 

A tính 

𝐶𝐵 = 16.6 𝑚𝑜𝑑 17 = 11 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 𝑀 
B tính 

11.7 𝑚𝑜𝑑 7 = 9 = 𝑀 

 

3.3 HỆ MẬT OM-CA TRÊN VÀNH ĐA THỨC HAI LỚP KỀ CYCLIC CÓ 

NHẬN THỰC 

3.3.1 Giới thiệu 

Ứng dụng của vành đa thức 
Zq(x)

(𝑥𝑛+1)
 trong mật mã được biết đến đầu tiên là hệ 

mật xác suất nổi tiếng NTRU [4] và một vài biến thế CTRU [5] và đặc biệt hơn là 

pNE [8] với các phép tính trên vành đa thức 𝑍2𝑠(𝑥) , đến nay, có thể nói đó là một 

biến thể có thể chứng minh an toàn của NTRU. 

Lợi ích của sử dụng vành đa thức trong mật mã là tốc độ tính toàn nhanh, phép 

nhân module trên vành đa thức 𝑅𝑛,𝑞 có độ phức tạp tính toán là 𝑂(𝑛2). Bằng cách 

khai thác tính năng này, cùng với mức độ an toàn của các bài toán khó dựa trên lý 

thuyết dàn, NTRU được coi là một giải pháp thay thế hợp lý cho các sơ đồ mã hóa 

dựa trên phân tích thừa số nguyên tố, logarit rời rạc trên trường hữu hạn và đường 

cong eclipse và đã được chuẩn hóa trong tiêu chuẩn IEEE P.1363.1 năm 2008. 

Vành đa thức hệ số nhị phân 𝑅𝑛 =  𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) là một lớp của vành 𝑅𝑛,𝑞, 

mặc dù được dùng phổ biến trong mã sửa sai, nhưng chưa được ứng dụng nhiều tỏng 

mật mã ngoại trừ một lớp vành đã thức chắn tuyệt đối là 𝑅2,𝑛 với 𝑛 =  2𝑁│𝑁 ∈  𝑍+   

năm 2002, nhóm nhân Cylic trong 𝑅2𝑠,2 đã được khai thác để đề xuất mộ hệ mật mã 

khóa bí mật [17] được coi như là một biến thể của hệ mật DES [25]. 
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Phần tiếp theo giới thiệu về 4 phương pháp áp dụng để cải tiến một hệ mật 

thông thường thành hệ mật mã hạng nhẹ, được trình bày cụ thể trên hệ mật Omura 

Massey. 

Để tiện theo dõi, “Hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic 

có nhận thực theo phương pháp xyz” được gọi tắt là “Hệ mật O-M theo phương pháp 

xyz”. 

3.3.2 Hệ mật OM-CA trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic có nhận thực 

3.3.2.1 Hệ mật OM-CA trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic có nhận thực theo 

phương pháp nhân 

a) Tạo khóa 

Chọn  𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) là vành đa thức với hai lớp kề Cyclic. Các khóa được 

tạo như sau: 

Khóa công khai: 

1. A Chọn 𝐼𝐷(𝐴) – đây là tham số nhận dạng của 𝐴, và 𝐼𝐷(𝐴) được 

quảng bá tới bên nhận (ở đây là 𝐵) 

2. Tương tự phía bên thu,  𝐵 chọn 𝐼𝐷(𝐵) – đây là tham số nhận dạng 

𝐵, tham số 𝐼𝐷(𝐵) cũng được quảng bá tới bên gửi là A 

Khóa bí mật:  

1. A lựa chọn cặp số ngẫu nhiên (𝑚, 𝑛):  

(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑛−1 − 1) (3. 1) 

2. B lựa chọn cặp số ngẫu nhiên (𝑢, 𝑣) và tính:  

(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑛−1 − 1) (3. 2) 

(Với vành đa thức có hai lớp kề Cyclic, có thể lựa chọn số nhận dạng như sau: 

𝐼𝐷(𝐴), 𝐼𝐷(𝐵) ∈  𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1)     

b) Thủ tục trao đổi thông tin 

A muốn gửi một bản tin tới B, có dạng:  

𝑀(𝑥) ∈  𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) (3. 3) 

Bảng 3-3: Thủ tục của hệ mật O-M theo phương pháp nhân  

𝐴(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) 
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𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 sau đó 

gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 =  [𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵) 𝑚𝑜𝑑 (xn + 1) 

B mã hóa 𝐶𝐴  

thành 𝐶𝐴𝐵 và gửi 

lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [[𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵)]
𝑢𝐼𝐷(𝐴)

 𝑚𝑜𝑑 (xn + 1) 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại 

gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [[𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵).𝑢𝐼𝐷(𝐴)]
𝑛

 𝑚𝑜𝑑 (xn + 1)

≡ [𝑀(𝑥)]𝑢𝐼𝐷(𝐴) 𝑚𝑜𝑑 (xn + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 

𝑀 

B tính  

[[𝑀(𝑥)]𝑢𝐼𝐷(𝐴)]
𝑛

 𝑚𝑜𝑑 (xn + 1) = 𝑀 

c) Ví dụ 

Giả sử n = 5 ta có:  

𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) =  𝑍2(x)\(𝑥5 + 1)  và  𝐼𝐷(𝐴) = 4;  𝐼𝐷(𝐵) = 2; 

Khóa bí mật của A(m,n) = (1,8): (mID(B),n) = (1.2,8) ≡ 1 mod 15 

Khóa bí mật của B(u,v) = (1,4): (uID(A),v) = (1.4,4) ≡ 1 mod 15 

A muốn gửi bản tin M = (034) tới B 

Bảng 3-4: Ví dụ minh họa hệ mật O-M theo phương pháp nhân với n = 5 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 thành 

𝐶𝐴 sau đó gửi sang 

𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [034]2 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [013] 

B mã hóa 𝐶𝐴  thành 

𝐶𝐴𝐵 và gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [013]4 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [024] 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại gửi 

sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [024]8 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [012] 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 𝑀 B tính  
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[012]4 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [034] = 𝑀 

3.3.2.2 Hệ mật OM-CA trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic có nhận thực theo 

phương pháp cộng 

a) Tạo khóa 

Chọn  𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) là vành đa thức với hai lớp kề Cyclic, các khóa được tạo 

như sau: 

Khóa công khai: 

1. 𝐴 Chọn 𝐼𝐷(𝐴) – đây là tham số nhận dạng của 𝐴, và 𝐼𝐷(𝐴) được 

quảng bá tới bên nhận (ở đây là 𝐵) 

2. Tương tự phía bên thu,  𝐵 chọn 𝐼𝐷(𝐵) – đây là tham số nhận dạng 

𝐵, tham số 𝐼𝐷(𝐵) cũng được quảng bá tới bên gửi là 𝐴 

Khóa bí mật:  

3. A chọn ngẫu nhiên cặp số (m,n): (𝑚 + 𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ≡

1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 − 1)  

4. B chọn ngẫu nhiên cặp số (u,v): (𝑢 + 𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 −

1)  

(Với vành đa thức có hai lớp kề Cyclic, có thể lựa chọn số nhận dạng như sau: 

𝐼𝐷(𝐴), 𝐼𝐷(𝐵) ∈ 𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1)) 

b) Thủ tục trao đổi thông tin 

A muốn gửi một bản tin sang B, được trình bày dạng: 

𝑀(𝑥) ∈ 𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) (3. 4) 

Bảng 3-5: Thủ tục của hệ mật O-M theo phương pháp cộng 

𝐴(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 sau đó 

gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [𝑀(𝑥)]𝑚+𝐼𝐷(𝐵) 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

B mã hóa 𝐶𝐴  

thành 𝐶𝐴𝐵 và gửi 

lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [[𝑀(𝑥)]𝑚+𝐼𝐷(𝐵)]
𝑢+𝐼𝐷(𝐴)

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 
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A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại 

gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [[𝑀(𝑥)](𝑚+𝐼𝐷(𝐵)൯.(𝑢+𝐼𝐷(𝐴)൯]
𝑛

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1)  

≡ [𝑀(𝑥)]𝑢+𝐼𝐷(𝐴) 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 

𝑀 

B tính  

[[𝑀(𝑥)]𝑢+𝐼𝐷(𝐴)]
𝑣

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) = 𝑀 

c) Ví dụ 

Chọn N = 5, ta có 

𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) =  𝑍2(x)\(𝑥5 + 1)  và 𝐼𝐷(𝐴) = 4;  𝐼𝐷(𝐵) = 2; 

Khóa bí mật của A(m,n) = (0,8): (m+ID(B),n) = (2,8) ≡ 1 mod 15 

Khóa bí mật của B(u,v) = (1,4): (u+ID(A),v) = (4,4) ≡ 1 mod 15 

A muốn gửi bản tin M = (034) tới B 

Bảng 3-6: Ví dụ minh họa hệ mật O-M theo phương pháp cộng  (n = 5) 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 thành 

𝐶𝐴 sau đó gửi sang 

𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [034]2 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [013] 

B mã hóa 𝐶𝐴  thành 

𝐶𝐴𝐵 và gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [013]4 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [024] 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại gửi 

sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [024]8 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [012] 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 𝑀 
B tính  

[012]4 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [034] = 𝑀 

3.3.2.3 Hệ mật OM-CA trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic có nhận thực theo 

phương pháp lũy thừa 

a) Tạo khóa 

Chọn 𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) là vành đa thức với hai lớp kề Cyclic, các khóa được 

tạo như sau: 

Khóa công khai: 



63 

 

1. A Chọn ID(A) – đây là tham số nhận dạng của A, và ID(A) được 

quảng bá tới bên thu (ở đây là B) 

2. Tương tự phía bên thu,  B chọn ID(B) – đây là tham số nhận dạng 

B, tham số ID(B) cũng được quảng bá tới bên phát là A 

Khóa bí mật:  

1. A chọn cặp số ngẫu nhiên (m,n): 

(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛൯ ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 − 1) (3. 5) 

2. B chọn cặp số ngẫu nghiên (u,v):  

(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣൯ ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 − 1) (3. 6) 

(Với vành đa thức có hai lớp kề Cyclic, có thể lựa chọn số nhận dạng như sau: 

𝐼𝐷(𝐴), 𝐼𝐷(𝐵) ∈ 𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) 

b) Thủ tục trao đổi thông tin 

A muốn gửi bản tin sang B, được trình bày dạng:  

𝑀(𝑥) ∈ 𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) (3. 7) 

Bảng 3-7: Thủ tục của hệ mật O-M theo phương pháp lũy thừa 

𝐴(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 thành 

𝐶𝐴 sau đó gửi sang 

𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵)
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

B mã hóa 𝐶𝐴  thành 

𝐶𝐴𝐵 và gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [[𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵)
]

𝑢𝐼𝐷(𝐴)

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại gửi 

sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [[𝑀(𝑥)]𝑚𝐼𝐷(𝐵)𝑢𝐼𝐷(𝐴)
]

𝑛

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1)

≡ [𝑀(𝑥)]𝑢𝐼𝐷(𝐴)
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 𝑀 
B tính  

[[𝑀(𝑥)]𝑢𝐼𝐷(𝐴)
]

𝑣

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) = 𝑀 
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c) Ví dụ 

Chọn N=5, ta có: 

𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) =  𝑍2(𝑥)\(𝑥5 + 1) (3. 8) 

và  

𝐼𝐷(𝐴) = 3;  𝐼𝐷(𝐵) = 2; 

Khóa bí mật của A(m,n) = (7,4): (mID(B),n) = (72,4) ≡ 1 mod 15 

Khóa bí mật của B(u,v) = (7,7): (uID(A),v) = (73,7) ≡ 1 mod 15 

A muốn gửi bản tin M = (034) tới B 

Bảng 3-8: Ví dụ minh họa hệ mật O-M theo phương pháp lũy thừa  (n = 5) 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 sau 

đó gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [034]72
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [034]4 =  [012] 

B mã hóa 𝐶𝐴  

thành 𝐶𝐴𝐵 và 

gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [012]73
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [012]13 = [234] 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại 

gửi sang 𝐵 

A tính 

 𝐶𝐵 = [234]4 = [024]14.4 =  [024]56 = [024]11  

=  [123]𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 

lấy 𝑀 

B tính 

[[123]7 =  [024]77(𝑥5 + 1) = [034]𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1)൯ = 𝑀  

3.3.2.4 Hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức hai lớp kề Cyclic có nhận thực theo 

phương pháp logarit 

a) Tạo khóa 

Chọn 𝑍2(x)\(𝑥𝑛 + 1) là vành đa thức với hai lớp kề Cyclic, các khóa được 

tạo như sau: 

Khóa công khai: 

1. A Chọn ID(A) – đây là tham số nhận dạng của A, và ID(A) được 

quảng bá tới bên thu (ở đây là B) 
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2. Tương tự phía bên thu,  B chọn ID(B) – đây là tham số nhận dạng 

B, tham số ID(B) cũng được quảng bá tới bên phát là A 

Khóa bí mật:  

1. A chọn ngẫu nhiên cặp số (m,n): 

((𝐼𝐷(𝐵)൯
𝑚

, 𝑛൯ ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 − 1) (3. 9) 

2. B chọn ngẫu nhiên cặp số (u,v): 

((𝐼𝐷(𝐴)൯
𝑢

, 𝑣൯ ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 (2𝑁−1 − 1) (3. 10) 

(Với vành đa thức có hai lớp kề Cyclic, có thể lựa chọn số nhận dạng như sau: 

𝐼𝐷(𝐴), 𝐼𝐷(𝐵) ∈ 𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) 

b) Thủ tục trao đổi thông tin 

A muốn gửi bản tin M tới B, được trình bày dạng: 

𝑀(𝑥) ∈ 𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) (3. 11) 

Bảng 3-9: Thủ tục của hệ mật O-M theo phương pháp logarit 

𝐴(𝑚𝐼𝐷(𝐵), 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢𝐼𝐷(𝐴), 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 sau 

đó gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [𝑀(𝑥)](𝐼𝐷(𝐵)൯
𝑚

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

B mã hóa 𝐶𝐴  

thành 𝐶𝐴𝐵 và 

gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [[𝑀(𝑥)](𝐼𝐷(𝐵)൯
𝑚

]
(𝐼𝐷(𝐴)൯

𝑢

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và lại 

gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [[𝑀(𝑥)](𝐼𝐷(𝐵)൯
𝑚

.(𝐼𝐷(𝐴)൯
𝑢

]
𝑛

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1)

≡ [𝑀(𝑥)](𝐼𝐷(𝐴)൯
𝑢

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 

lấy 𝑀 

B tính  

[[𝑀(𝑥)](𝐼𝐷(𝐴)൯
𝑢

]
𝑣

 𝑚𝑜𝑑 (𝑥𝑛 + 1) = 𝑀 

c) Ví dụ 

Chọn 𝑛 =  5, ta có: 
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𝑍2(𝑥)\(𝑥𝑛 + 1) =  𝑍2(𝑥)\(𝑥5 + 1) (3. 12) 

Và 𝐼𝐷(𝐴) = 3;  𝐼𝐷(𝐵) = 2; 

- Khóa bí mật của A(m,n) = (2,4): ((ID(B))m,n) = (22,4) ≡ 1 mod 15 

- Khóa bí mật của B B(u,v) = (3,7): ((ID(A))u,v) = (73,7)  ≡ 1 mod 15 

A muốn gửi bản tin M = (034) tới B 

 

Bảng 3-10: Ví dụ minh họa hệ mật O-M theo phương pháp logarit (n = 5) 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 sau 

đó gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐴 = [034]72
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [034]4 =  [012] 

B mã hóa 𝐶𝐴  

thành 𝐶𝐴𝐵 và 

gửi lại 𝐴 

B tính  

𝐶𝐴𝐵 = [012]73
 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = [012]13 = [234] 

A giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 và 

lại gửi sang 𝐵 

A tính  

𝐶𝐵 = [234]4 =  [123] 𝑚𝑜𝑑(𝑥5 + 1) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 

lấy 𝑀 

B tính  

[123]7 =  [024]77 = [034] 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 1) = 𝑀  

 

3.3.3 Nhận xét 

Các ví dụ này đảm bảo tính an toàn bởi kế thừa bài toàn khó logarit rời rạc trên 

vành đa thức hai lớp kề tương ứng, có bổ sung thêm tính nhận thực so với hệ mật gốc, 

tuy nhiên hệ số mở rộng bản tin vẫn là 3 (tương tự như hệ mật gốc). Trong tương lai, 

với 4 phương pháp cải tiến hệ mật này,  không những áp dụng cải tiến các hệ mật 

khác, mà còn tiếp tục nghiên cứu, cải tiến để hệ mật có độ an toàn cao hơn; đồng thời 

được đánh giá trên thiết bị thực có tài nguyên hạn chế, cũng như so sánh với các hệ 

mật mã hạng nhẹ khác. 
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3.4 HỆ MẬT OM-PI TRÊN VÀNH ĐA THỨC CÓ HAI LŨY ĐẲNG 

NGUYÊN THỦY    

3.4.1 Giới thiệu 

Do tính chất tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy và 

trường số hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝), nên các phần tử và phép tính nhân trên vành đa thức có thể 

thay thế được các số nguyên và phép tính nhân trong trường số 𝐺𝐹(𝑝) của hệ mật 

Omura-Massey. Phần tiếp theo trình bày chi tiết việc thay thế này như là một cải tiến 

của hệ mật O-M trên vành đa thức. Để tiện theo dõi, hệ mật Omura-Massey trên vành 

đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy sau đây được gọi tắt là OM-PI.  

Nội dung của đề xuất được chia thành 5 phần. Phần 2 trình bày về tính chất 

tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy và trường hữu hạn 𝐺𝑃(𝑝). 

Phần 3 trình bày về hệ mật Omura-Massey nguyên thủy với các vấn đề còn tồn tại. 

Phần 4 là nội dung chính của đề xuất, trình bày về Hệ mật Omura-Massey trên vành 

đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy. Phần cuối cùng là nhận xét các kết quả của đề xuất. 

3.4.2 Vành đa thức có hai lũy đẳng nguyên thủy và tính chất tựa đẳng cấu với 

trường hữu hạn GF(p) 

Vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy là một loại vành đặc biệt trên vành đa 

thức, có nhiều tiềm năng nhưng chưa được khai thác hiệu quả, tương tự như vành đa 

thức hai lớp kề Cyclic, vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy cũng có những đặc 

điểm tương tự như vành đa thức hai lớp kề Cyclic; đặc biệt là tính chất tựa đẳng cấu 

giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy và trường số, với tính chất này, có thể 

dùng vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy để cải tiến hệ mật trên vành số. Phần 

tiếp theo sẽ trình bày về tính tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên 

thủy và trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝). 

Vành đa thức hai lũy đăng nguyên thủy được giới thiệu tóm tắt như sau: 

Định nghĩa 3-1: Vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy được biểu diễn như 

sau: 

𝑍2(𝑥)

(1 + 𝑥)𝑔(𝑥)
 (3. 13) 

Trong đó, hai lũy đẳng nguyên thủy là 1 và 𝑔(𝑥) + 1, với bậc của 𝑔(𝑥) là 

deg(𝑔(𝑥)൯ =  𝑙 và 𝑔(𝑥) là đa thức bất khả quy. 

Với hai lũy đăng nguyên thủy, vành đa thức có hai nhóm nhân như sau: 
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Nhóm nhân 𝒜 có số các phần tử: 

|𝒜| = 2𝑙 − 1; 

𝒜 = ൛𝑥𝑖 𝑚𝑜𝑑(1 + 𝑥) ⋅ 𝑔(𝑥); 𝑖 = 1,2𝑙 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ൟ (3. 14) 

Nhóm nhân ℬ có số các phần tử: 

|ℬ| = 2𝑙 − 1; 

ℬ = ൛[𝑥𝑖 + 𝑔(𝑥)] 𝑚𝑜𝑑(1 + 𝑥) ⋅ 𝑔(𝑥); 𝑖 = 1,2𝑙 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ൟ (3. 15) 

Ví dụ: 

Vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy: 

𝑍2(𝑥)

(1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4)
(3. 16) 

Hai lũy đẳng là: 1 và 𝑥 + 𝑥4    

Thật vậy: 

(1)2 = 1 

(𝑥 + 𝑥4)2 = 𝑥8 + 𝑥5 + 𝑥5 + 𝑥2 (3. 17) 

≡ (𝑥8 + 𝑥2) 𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4) =  𝑥 + 𝑥4 

Trong công thức (3.17), phép tính module (1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4) của đa thức 

(𝑥8 + 𝑥2) như sau: 

- 
𝑥8 + 𝑥2 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1 

𝑥8 + 𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥3 𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥  

- 
𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥3 + 𝑥2  

𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥2  

- 
                    𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3  

                    𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥3 + 𝑥  

¤                                        𝑥4 + 𝑥  

Theo Định nghĩa 3-1, vành đa thức (5) có hai nhóm nhân là: 

𝒜 =  {
(1), (2), (3), (4), (024), (01234), (013), (124), (034), (012),

(123), (234), (023), (134), (0)
} ;  
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|𝒜| = 15 (3. 18) 

ℬ =  {
(04), (0124), (0134), (01), (12), (23), (34), (02), (13), (24),

(0234), (0123), (1234), (03), (14)
} ;  

|ℬ| = 15 (3. 19) 

Trong nhóm 𝒜, mỗi phần tử trong vành đa thức ta đều có thể tìm được một phần 

từ trong trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝) như sau: 

Bảng 3-11: Bảng ánh xạ các phần từ giữa nhóm nhân 𝒜 và trường 𝐺𝐹(𝑝)  

Số thứ tự 

Phần tử trong 

vành đa thức: 

𝑥𝑖; 𝑖 = 1,24 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Các đa thức 

nhóm 𝓐: 

 mod (1 + x)(1

+ x + x4) 

Trường hữu 

hạn với 

Module 𝒑: 

p = 2l − 1 

=  24 − 1 = 15 

 

1 𝑥1 (1) 2 

2 𝑥2 (2) 4 

3 𝑥3 (3) 8 

4 𝑥4 (4) 16 

5 𝑥5 (024) 21 

6 𝑥6 (01234) 31 

7 𝑥7 (013) 11 

8 𝑥8 (124) 22 

9 𝑥9 (034) 25 

10 𝑥10 (012) 7 

11 𝑥11 (123) 14 

12 𝑥12 (234) 32 

13 𝑥13 (023) 13 



70 

 

14 𝑥14 (134) 26 

15 𝑥15 (0) 1 

Tương tự, trong nhóm ℬ, mỗi phần tử trên vành đa thức ta đều có thể tìm được một 

phần tử tương ứng trong trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝) như sau: 

Bảng 3-12: Bảng ánh xạ các phần từ giữa nhóm nhân ℬ và trường 𝐺𝐹(𝑝)  

Số thứ tự 

Phần tử trong vành 

đa thức:  

xi + g(x);  

𝑖 = 1,24 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Các đa thức 

nhóm 𝓑: 

 mod (1 + x)(1
+ x + x4) 

Trường hữu hạn   

với Module 𝒑: 

p = 2l − 1 

=  24 − 1 

=  15 

 

1 1 + 𝑥4 (04) 17 

2 1 + 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥4 (0124) 23 

3 1 + 𝑥 + 𝑥3 + 𝑥4 (0134) 27 

4 1 + 𝑥 (01) 3 

5 1 + x + x4 + 𝑥5 (12) 6 

6 1 + x + x4 + 𝑥6 (23) 12 

7 1 + x + x4 + 𝑥7 (34) 24 

8 1 + x + x4 + 𝑥8 (02) 5 

9 1 + x + x4 + 𝑥9 (13) 10 

10 1 + x + x4 + 𝑥10 (24) 20 

11 1 + x + x4 + 𝑥11 (0234) 29 

12 1 + x + x4 + 𝑥12 (0123) 15 

13 1 + x + x4 + 𝑥13 (1234) 30 
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14 1 + x + x4 + 𝑥14 (03) 9 

15 1 + x + x4 + 𝑥15 (14) 18 

Các phép tính trên vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy cũng được giữ nguyên 

tính chất khi chuyển sang trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝): 

Bảng 3-13: Bảng ánh xạ các tính chất giữa nhóm nhân và trường 𝐺𝐹(𝑝)  

Phép tính Chi tiết 

Trên vành đa thức 

 

𝑎(𝑥). 𝑏(𝑥) = (013)(01234)  

= (1 + 𝑥 + 𝑥3)(1 + 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4) 

= 1 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥6 + 𝑥7  

≡ (1 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥6 + 𝑥7)  

𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4) 

= 1 + 𝑥3 ≡ (03) 

Trên Trường số 

𝐺𝐹(15) 

𝑎. 𝑏 = 11.31 = 241 ≡ 341 𝑚𝑜𝑑 15 = 11 

Như vậy, tương tự như công trình [4],   vành đa thức với hai lũy đẳng nguyên 

thủy và trường số 𝐺𝐹(𝑝) với 𝑝 = 2𝑙 − 1 được gọi là tựa đẳng cấu (quasi-

isomorphism): 

- Mọi phần tử trên vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy có hai nhóm 

nhân 𝒜. và ℬ đều có thể tìm được một phần tử trên trường số 𝐺𝑃(𝑝). 

- Các tính chất quan trọng như tính giao hoán, tính phân phối, tính kết 

hợp, phần tử đơn vị, tính nghịch đảo của vành đa thức tương ứng cũng 

được ánh xạ lên trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝). 

3.4.3 Hệ mật OM-PI trên vành đa thức có hai lũy đẳng nguyên thủy  

Do tính chất tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy và 

trường số nguyên 𝐺𝐹(𝑝), nên các phần tử và phép tính nhân trên vành đa thức có thể 

thay thế được các số nguyên và phép tính nhân trong trường số 𝐺𝐹(𝑝) của hệ mật O-

M. Phần tiếp theo trình bày chi tiết việc thay thế này như là một cải tiến của hệ mật 

O-M trên vành đa thức.  
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Để tiện theo dõi, hệ mật O-M cải tiến được trình bày theo các bước của giao 

dịch như sau:  

3.4.3.1 Tạo khóa 

Trước tiên, hai bên A và B cần thống nhất đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy 

cũng như nhóm nhân sẽ sử dụng, cụ thể là đa thức 𝑔(𝑥) và nhóm nhân 𝒜 hay ℬ như 

công thức (3.9) hay (3.10), ở đây chọn nhóm nhân 𝒜 để trình bày chi tiết. 

Khi chọn đa thứ bất khả quy 𝑔(𝑥) sẽ xác định được bậc cao nhất của đa thức 

là l. 

Sau đó, A và B chọn cặp khóa bí mật như sau: 

- Khóa bí mật của A: (m, n):  

𝑚. 𝑛 ≡  1 𝑚𝑜𝑑 2𝑙  − 1 (3. 20) 

- Khóa bí mật của B: (u, v):  

𝑢. 𝑣 ≡  1 𝑚𝑜𝑑 2𝑙  − 1 (3. 21) 

3.4.3.2 Thủ tục trao đổi thông tin 

Bảng 3-14: Thủ tục trao đổi thông tin của hệ mật O-M trên vành đa thức có 

hai lũy đẳng nguyên thủy 

𝐴(𝑚, 𝑛) ↔ 𝐵(𝑢, 𝑣) 

Bản tin A muốn gửi cho B được trình bày dạng: 𝑀 =  𝑘(𝑥) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 

A tính 

𝐶𝐴 =  𝑘(𝑥). 𝑚 𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)𝑔(𝑥) 

𝐵 mã hóa 𝐶𝐴   

thành 𝐶𝐴𝐵 

B tính 

𝐶𝐴𝐵 =  𝑘(𝑥). 𝑚. 𝑢 𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)𝑔(𝑥) 

𝐴 giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 

A tính 

𝐶𝐵 =  𝑘(𝑥). 𝑚. 𝑢. 𝑛 𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)𝑔(𝑥) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 

𝑀 

B tính 

𝑘(𝑥). 𝑢. 𝑣 𝑚𝑜𝑑 (1 + 𝑥)𝑔(𝑥) =  𝑘(𝑥) = 𝑀 
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3.4.3.3 Lưu ý 

 Hệ mật này vẫn giữ nguyên các đặc tính của hệ mật gốc là 

- Để đảm bảo độ mật, cần phải thay khóa trong mỗi một phiên trao đổi 

thông tin. 

- Chưa có tính xác thực các bên tham gia hệ mật. 

- Hệ số mở rộng bản tin vẫn bằng 3. 

3.4.3.4 Ví dụ 

Hai bên tham gia giao dịch bảo mật là A và B cùng thống nhất đa thức hai lũy 

đẳng nguyên thủy: 

𝑍2[𝑥]

(1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4)
(3. 22) 

Trong đó: 

𝑔(𝑥) = 1 + 𝑥 + 𝑥4 (3. 23) 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜: (1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4) = (𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1) = (0245) 

1. Chọn nhóm nhân 𝒜: 

𝒜 =  ሼ(1), (2), (3), (4), (024), (01234),
(013), (124), (034), (012), (123), (234), (023), (134), (0)ሽ ;  

|𝒜| = 2𝑙 − 1 = 24 − 1 = 15 

2. A chọn cặp khóa bí mật của A: (𝑚, 𝑛) 

𝑚 = (2) = 𝑥2 

𝑛 = (023) = 1 + 𝑥2 + 𝑥3 (3. 24) 

Mô tả chi tiết phép tính: 

𝑚. 𝑛 = (𝑥2)(1 + 𝑥2 + 𝑥3) 𝑚𝑜𝑑(1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4)

=  (𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2) 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1) = 1 (3. 25)
 

Trong công thức (3.25), phép tính module được tính như sau: 

- 
𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2  𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1 

𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1 1 

 1  

3. B chọn cặp khóa bí mật của B:(𝑢, 𝑣) 

𝑢 = (4) = 𝑥4 (3. 26) 
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𝑣 = (123) = 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 (3. 27) 

Mô tả chi tiết phép tính: 

𝑢. 𝑣 = (𝑥4)(𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3)𝑚𝑜𝑑(1 + 𝑥)(1 + 𝑥 + 𝑥4)

=  (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥5) 𝑚𝑜𝑑 (𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1) = 1 (3. 28)
 

Trong công thức (3.28), phép tính module được tính như sau: 

- 
𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥5  𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1 

𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥2 𝑥2 + 1 

- 
𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2  

𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1  

 1  

Chi tiết thủ tục trao đổi bản tin, để tiện theo dõi, các đa thức được trình bày 

theo dạng rút gọn: 

Bảng 3-15: Ví dụ về trao đổi thông tin của hệ mật O-M trên cành đa thức hai 

lũy đẳng nguyên thủy 

𝐴((2), (023)൯ ↔ 𝐵((4), (123)൯ 

Bản tin A muốn gửi cho B được trình bày dạng: 𝑀(𝑥)  = (134) 

𝐴 mã hóa 𝑀 

thành 𝐶𝐴 

A tính 

𝐶𝐴 = (134)(2) 𝑚𝑜𝑑 (0245) = (1) 

𝐵 mã hóa 𝐶𝐴   

thành 𝐶𝐴𝐵 

B tính 

𝐶𝐴𝐵 = (1)(4)𝑚𝑜𝑑 (0245) = (024) 

𝐴 giải mã 𝐶𝐴𝐵 

thành 𝐶𝐵 

A tính 

𝐶𝐵 = (024)(023) 𝑚𝑜𝑑 (0245) = (3) 

𝐵 giải mã 𝐶𝐵 lấy 

𝑀 

B tính 

(3)(123)𝑚𝑜𝑑 (0245) = (134) = 𝑀 
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3.4.4 Nhận xét 

Vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy là một loại vành đặc biệt, có tính chất 

tựa đẳng cấu với trường số 𝐺𝐹(𝑝), do vậy có thể áp dụng để xây dựng, cải tiến các 

hệ mật mã trên trường số thành hệ mật trên vành đa thức. Kết quả bài báo đã chứng 

minh được tính chất tựa đẳng cấu này cũng như ứng dụng để cải tiến hệ mật Omura-

Massey từ trường số 𝐺𝐹(𝑝) sang vành đa thức. Hệ mật Omura-Massey cải tiến này 

không những giữ nguyên được tính chất của hệ mật nguyên gốc, mà còn tận dụng 

được khả năng tính toán nhanh với độ phức tạp tính toán 𝑂(𝑛), cài đặt đơn giản của 

vành đa thức  để tăng hiệu năng tính toán, tiêu tốn ít tài nguyên hơn khi cài đặt, được 

coi là phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. Trong tương lai, nhóm sẽ tiếp tục 

cài đặt và đánh giá trên thiết bị có tài nguyên hạn chế thực tế, cũng như so sánh, đánh 

giá với các hệ mật mã hạng nhẹ khác trên môi trường thực tế. 

3.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Có thể thấy, chương này có 3 kết quả có thể mở ra 2 hướng nghiên cứu tiếp 

theo về việc ứng dụng vành đa thức trong việc cải tiến xây dựng hệ mật mã nói chung, 

mật mã hạng nhẹ nói riêng.  

Kết quả thứ nhất là một giải pháp tăng cường độ an toàn của hệ mật O-M trên 

vành đa thức hai lớp kề Cyclic, với bốn phương pháp tương ứng với 4 phép toán trên 

vành. Với 4 phương pháp này, có thể ứng dụng để cải tiến, bổ sung tính xác thực vào 

các hệ mật tương tự trên vành đa thức. 

Kết quả thứ hai là làm rõ tính chất tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng 

nguyên thủy và trường hữu hạn 𝐺𝐹(𝑝). Với tính chất này, có thể mở ra hướng ứng 

dụng vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy để cải tiến các hệ mật trên trường số 

thành hệ mật trên vành đa thức. 

Kết quả thứ ba là hệ mật O-M trên vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy, có 

độ phức tạp tính toán 𝑂(𝑛), có khả năng phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế, 

cũng như một trường hợp ứng dụng trong thực tế của đề xuất trong Kết quả thứ hai.  

Tuy kết quả chưa có cài đặt, đánh giá hiệu quả trên thiết bị có tài nguyên hạn 

chế, nhưng các kết quả gợi mở được các phương pháp cải tiến cả về mặt lý thuyết và 

thực tiễn trong việc xây dựng các hệ mật trên vành đa thức, cơ bản đã trả lời được 

câu hỏi nghiên cứu 3 của luận án. 
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KẾT LUẬN 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu về các hệ mật mã hạng nhẹ trên vành đa 

thức, tôi đã nhận thấy rằng các mục tiêu nghiên cứu đã được đạt được và những câu 

hỏi nghiên cứu đã được giải quyết. Công trình nghiên cứu này đã đóng góp quan trọng 

và đáng kể vào lĩnh vực mật mã hạng nhẹ trên vành đa thức và cung cấp một cơ sở 

vững chắc cho các nghiên cứu tiếp theo.  

Các đóng góp nổi bật của luận án là: 

(1) Xây dựng được hệ mật CBC-QRHE (Hệ mật lai ghép dựa trên thặng dư 

bậc hai và các phần tử liên hợp của vành đa thức chẵn có khả năng chống 

tấn công bằng bản rõ chọn trước). Với khả năng chống tấn công bằng bạn 

rõ chọn trước (CPA), hệ mật CBC-QRHE được coi là đã đảm bảo độ an 

toàn. Ngoài ra, về mặt lý thuyết, các thuật toán giải mã và mã hóa của hệ 

mật CBC-QRHE có độ phức tạp tính toán 𝑂(𝑛); về mặt thực tế, các module 

của hệ mật đã được cài đặt trên thiết bị có tài nguyên hạn chế, đã được đánh 

giá là hiệu quả hơn hệ mật nguyên gốc. Như vậy, hệ mật CBC-QRHE được 

coi là phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. Toàn bộ thông tin về hệ 

mật CBC-QRHE đã được công bố trong công trình [C1].  

(2) Xây dựng được hệ mật OM-CA (Hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức 

có hai lớp kề Cyclic có nhận thực). Hệ mật OM-CA tuy chưa được thử 

nghiệm trên thiết bị thực, nhưng về mặt lý thuyết, thuật toán giải mã và mã 

hóa của hệ mật OM-CA có độ phức tạp tính toán 𝑂(𝑛), có thể coi là hệ mật 

mã có khả năng phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. Ngoài ra, trong 

quá trình xây dựng hệ mật OM-CA, tác giả đã đề xuất bốn phương pháp 

bổ sung tính nhận thực vào các hệ mật trên vành đa thức. Toàn bộ thông 

tin về hệ mật OM-CA đã được công bố trong công trình [J1]. 

(3)  Xây dựng được hệ mật OM-PI (Hệ mật Omura-Massey trên vành đa thức 

có hai lũy đẳng nguyên thủy). Hệ mật OM-PI cũng chưa được thử nghiệm 

trên thiết bị thực, tuy nhiên, về mặt lý thuyết, hệ mật OM-PI có độ phức 

tạp tính toán là 𝑂(𝑛), tương tự như hệ mật OM-CA, OM-PI cũng được coi 

là phù hợp với thiết bị có tài nguyên hạn chế. Một trong những kết quả 

quan trọng khác khi xây dựng hệ mật OM-PI là đã làm rõ được tính chất 

tựa đẳng cấu giữa vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy với trường hữu 
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hạn 𝐺𝐹(𝑝), đây là nền tảng toán học để xây dựng hệ mật OM-PI. Toàn bộ 

thông tin về hệ mật OM-PI đã được công bố trong công trình [J2]. 

Bên cạnh những kết quả đạt được, luận án vẫn còn tồn tại một số vấn đề chưa 

giải quyết được như chưa đưa hệ mật vào ứng dụng, chưa đánh giá trên các kịch bản 

sử dụng trong thực tế mà mới dừng lại ở mức độ trong phòng thí nghiệm. Chưa thử 

nghiệm trên các thiết bị có tài nguyên hạn chế dạng FPGA, ASIC. 

Kiến nghị hướng phát triển tiếp theo: 

(1) Tiếp tục mở rộng và hoàn thiện lý thuyết về ứng dụng vành đa thức trong 

mật mã nói chung, mật mã hạng nhẹ nói riêng. Đặc biệt các ứng dụng của 

vành đa thức hai lũy đẳng nguyên thủy trong cải tiến, xây dựng các hệ mật 

mã hạng nhẹ mới.  

(2) Cài đặt và đánh giá hệ mật CBC-QRHE, OM-CA, OM-PI vào các thiết bị 

có tài nguyên thực tế, so sánh, đánh giá với các hệ mật mã hạng nhẹ khác. 

(3) Đưa các hệ mật CBC-QRHE, OM-CA, OM-PI vào trong các ứng dụng 

thực tế, cả phần cứng và phần mềm trên thiết bị có tài nguyên hạn chế. 

Cuối cùng, tôi hy vọng rằng công trình nghiên cứu này sẽ góp phần vào việc 

phát triển tri thức và ứng dụng thực tiễn trong lĩnh vực mật mã hạng nhẹ nói riêng, 

mật mã trên vành đa thức nói chung. Tôi mong rằng luận án sẽ tiếp tục khuyến khích 

những nỗ lực nghiên cứu sâu hơn và tạo ra những đóng góp đáng kể trong tương lai. 

Do điều kiện về thời gian và trình độ còn hạn chế, nên những vấn đề trình bày trong 

luận án không tránh khỏi những thiếu sót, tôi rất mong được sự góp ý của các nhà 

khoa học, đồng nghiệp và bạn bè để khắc phục và hoàn thiện các công trình nghiên 

cứu trong luận án, mang lại nhiều giá trị hơn cho cộng đồng vã xã hội. 
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