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Εισαγωγή
Η γεωγραφία της ψηφιακής ταυτότητας αλλάζει ταχέως προσθέτοντας περισσότερη 

εστίαση  στη  δημιουργία  ασφαλών  αποτελεσμάτων.  Τα  συμβατικά  λειτουργικά 

συστήματα  ταυτότητας  λειτουργούν  συχνά  με  συγκεντρωτικές  πραγματικότητες,  οι 

οποίες  δημιουργούν σημαντικά ζητήματα που σχετίζονται  με την ιδιωτικότητα,  την 

ασφάλεια  και  τον  έλεγχο.  Ανάμεσα σε  όλες  αυτές  τις  προόδους,  υπάρχει  ένα  νέο, 

υποσχόμενο εργαλείο: το OIDC4VP, το πρωτόκολλο για επαληθεύσιμα διαπιστευτήριά 

του  OpenID  Connect.  Το  OIDC4VP  λειτουργεί  και  επεκτείνει  το  πολυσυζητημένο 

πρωτόκολλο  OpenID  Connect  (OIDC)  για  να  ενσωματώσει  επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια στο πλαίσιό του και να βελτιώσει την ασφάλεια για την επαλήθευση 

ψηφιακής ταυτότητας. Ωστόσο, καθώς η ζήτηση για περαιτέρω στυλ διατήρησης της 

απομόνωσης έχει προκύψει τα τελευταία χρόνια, έχει προκύψει η ανάγκη εισαγωγής 

επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  στο  σχήμα—δηλαδή  ψηφιακών  δηλώσεων  που 

μπορεί να επιβεβαιώνονται κρυπτογραφικά. Το OIDC4VP ανταποκρίνεται σε αυτήν την 

ανάγκη επιτρέποντας να παρέχονται αποδείξεις για συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ή 

αξιώσεις  με  αποκλειστικό  τρόπο.  Αυτό  το  πρωτόκολλο  δίνει  τη  δυνατότητα  να 

επαληθεύεται  και  να  υπάρχει  πρόσβαση  σε  πληροφορίες,  ενώ  ελαχιστοποιεί  την 

αποκάλυψη παραπανίσιων στοιχείων ταυτότητάς τους, διατηρώντας την μυστικότητα.

Η αναζήτηση για ασφαλή αποτελέσματα ψηφιακής ταυτότητας έχει κάνει ένα θετικό 

βήμα προς τα εμπρός με τη δημοσίευση του προλόγου OIDC4VP. Ωστόσο, η ακεραιότητα 

και η ασφάλεια του πρωτοκόλλου OIDC4VP πρέπει να υπερασπιστεί ανεξάρτητα για να 

βεβαιωθείτε ότι παρέχει τα επιθυμητά αποτελέσματα. Για το σκοπό αυτό απαιτούνται 

συμβατικές μέθοδοι για την επίτευξη επίσημης επαλήθευσης που παρέχουν πολύ υψηλή 

βεβαιότητα για ένα σύστημα και την ορθότητα και τα μέρη ασφαλείας του. Αυτή η 

εξερεύνηση στοχεύει στην εξήγηση και ανάλυση του πρωτοκόλλου OIDC4VP μέσω της 

επισημοποίησης στο λογικό πλαίσιο υψηλής απόδοσης Maude για την προδιαγραφή και 

την αξιολόγηση περίπλοκων συστημάτων.



Με την εισαγωγή ταυτόχρονων συμπεριφορών, ένα από τα πλεονεκτήματα του Maude 

είναι η ικανότητά του να μοντελοποιεί και να εκτελεί επίσημη επαλήθευση με τρόπους 

κοντά  στον  έλεγχο  μοντέλων  και  την  απόδειξη  θεωρημάτων.  Μέσω  αυτών  των 

δυνατοτήτων,  αυτή η  μελέτη συμβάλλει  στην πλήρη κατανόηση του πρωτοκόλλου 

OIDC4VP. εστίαση στην υπεράσπιση της ασφάλειας, της σωστής αποθήκευσης, της 

ορθότητας και  της αξιοπιστίας του πρωτοκόλλου.  Στο επόμενο βήμα της επίσημης 

μοντελοποίησης,  θα  περιγραφούν  οι  ηθοποιοί,  οι  μετρητές,  οι  αποστολές  και  οι 

μεταβάσεις  του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP  και  για  τα  δέματα  του  OIDC4VP,  θα  γίνει 

ανάλυση ποικίλων σεναρίων.

Ο τελευταίος στόχος αυτής της εξερεύνησης είναι  επομένως να διασφαλίσουμε ότι 

μπορούμε να εμπιστευτούμε το πρωτόκολλο OIDC4VP για την παροχή των εγγυήσεων 

ασφάλειας και ιδιωτικότητας που ισχυρίζεται ότι διασφαλίζει και βοηθά με το ευρύτερο 

ζήτημα της δημιουργίας πιο ασφαλών συστημάτων ψηφιακής ταυτότητας. Βρίσκεται 

στο να ανακαλύψουμε πώς, μέσω αυτής της μελέτης, μπορούμε να βοηθήσουμε στην 

αποκάλυψη των θετικών πτυχών του πρωτοκόλλου, καθώς και πιθανών άγνωστων 

αδυναμιών,  για  μελλοντικές  εξελίξεις  σε  αυτόν  τον  τομέα  της  ψηφιοποιημένης 

ταυτότητας.



Κεφάλαιο 1: Στόχοι

Βήμα 1: Επίσημη προδιαγραφή του OIDC4VP

Ο  πρώτος  στόχος  αυτής  της  δειγματοληψίας  είναι  επομένως  να  καθοριστεί  το 

πρωτόκολλο  OIDC4VP  χρησιμοποιώντας  το  σύστημα  Maude.  Το  Maude  είναι  ένα 

λογικό πλαίσιο υψηλής απόδοσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει και 

να  αιτιολογήσει  συστήματα  υψηλού  επιπέδου  και  πρωτόκολλα  ταυτόχρονης 

υπολογισμού  και  επικοινωνίας  υψηλότερης  τάξης.  Ακόμα  κι  έτσι,  η  επίσημη 

προδιαγραφή θα περιλαμβάνει  περιγραφή των χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου 

OIDC4VP,  τους  παράγοντες  που  μπορούν  να  επηρεάσουν  αυτοί  οι  παράγοντες,  τις 

αποστολές που άλλαξαν μεταξύ τους και τις μεταβάσεις που διέπουν αυτές τις σχέσεις. 

Παρά το γεγονός ότι καθορίζεται επίσημα το πρωτόκολλο, δημιουργείται ένα ακριβές 

και  ξεκάθαρο σχέδιο που μπορεί  να αναλυθεί  αυστηρά για να βεβαιωθούμε ότι  το 

πρωτόκολλο OIDC4VP λειτουργεί όπως έχει σχεδιαστεί. Αυτό το βήμα είναι κρίσιμο γιατί 

καθορίζει τις αναλύσεις ασφάλειας, ορθότητας και απόδοσης του πρωτοκόλλου που θα 

διεξαχθούν στο επόμενο βήμα.

Βήμα 2: Ανάλυση ασφαλείας

Η προτεινόμενη προσέγγιση είναι  να πραγματοποιηθεί  μια λεπτομερής αξιολόγηση 

ασφάλειας  του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP,  με  βάση  την  προδιαγραφή  φόρμας  που 

προτείνεται.  Η ασφάλεια είναι  πάντα ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει  να 

λαμβάνεται  υπόψη  σε  οποιοδήποτε  πρωτόκολλο  επαλήθευσης  ταυτότητας,  για  το 

OIDC4VP είναι το ίδιο.  Αυτή η ανάλυση θα επικεντρωθεί στο πώς είναι δυνατό να 

συνδεθούν εγγενείς κίνδυνοι μέσα στο πρωτόκολλο, όπως αρνητικά πράγματα όπως η 

πρόσβαση  στην  παραβίαση,  η  πλαστογραφία  διαπιστευτηρίων,  οι  επιθέσεις 

ανανέωσης, μεταξύ άλλων. Για να διασφαλίσουμε ότι το πρωτόκολλο είναι ικανό να 

χειρίζεται σιωπηρές επιθέσεις, θα χρησιμοποιήσουμε το εργαλείο ελέγχου μοντέλου στο 

Maude για να εκτελέσουμε το πρωτόκολλο σε ένα φάσμα κακόβουλων σεναρίων. Το 

θέμα  είναι  να  επιβεβαιώσουμε  ότι  το  πρωτόκολλο  OIDC4VP  θα  διατηρήσει  την 



ακεραιότητα, την εμπιστευτικότητα και τα μέρη ελέγχου ταυτότητας ακέραια εν τω 

μεταξύ και θα παρέχει ένα σταθερό φάκελο ασφαλείας για περαιτέρω επαλήθευση της 

ταυτότητας των χρηστών.

Βήμα 3: Επαλήθευση ορθότητας

Η επαλήθευση ορθότητας είναι το τρίτο ιδανικό και συνεπάγεται ότι το πρωτόκολλο 

OIDC4VP  λειτουργεί  σωστά.  Αυτό  περιλαμβάνει  τη  δικαίωση  ότι  το  πρωτόκολλο 

συμπεριφέρεται  όπως αναμενόταν σε  κανονικές  λειτουργίες,  καθώς και  σε  ακραίες 

περιπτώσεις και υπό συνθήκες πίεσης. Η ικανότητα του Maude να εξερευνά πλήρως τον 

χώρο  κατάστασης  του  συστήματος  επιτρέπει  την  ανακάλυψη  τυχόν  ασαφειών  ή 

ασυνεπειών  στη  σχεδίαση  του  πρωτοκόλλου.  Η  επαλήθευση  της  ορθότητας  θα 

περιλαμβάνει επίσης τον έλεγχο ότι το πρωτόκολλο εφαρμόζει σωστά τα επιδιωκόμενα 

προγράμματα  ελέγχου  πρόσβασης,  διασφαλίζει  τη  σωστή  λειτουργία  των 

επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων και αποφεύγει αρνητικές συνθήκες όπως διαρροές 

πληροφοριών Αυτό το βήμα είναι απαραίτητο για την επικύρωση ότι το πρωτόκολλο 

OIDC4VP είναι λειτουργικό και αξιόπιστο.

Βήμα 4: Αξιολόγηση απόδοσης

Το  τέταρτο  ιδανικό  είναι  να  εκτιμηθεί  η  αποτελεσματικότητα  και  η  απόδοση  του 

πρωτοκόλλου  OIDC4VP  χρησιμοποιώντας  τις  λογικές  δυνατότητες  του  Maude.  Η 

αξιολόγηση της απόδοσης θα αξιολογήσει πόσο καλά κλιμακώνεται το πρωτόκολλο 

κάτω από ποικίλα φορτία, πώς χειρίζεται πολλαπλές ταυτόχρονες συμφωνίες και τη 

συνολική υπολογιστική του αποτελεσματικότητα. Αυτή η αξιολόγηση είναι σημαντική 

για  τον  προσδιορισμό  της  πρακτικότητας  του  πρωτοκόλλου  σε  λειτουργίες  στον 

πραγματικό  κόσμο,  όπου  πρέπει  να  λειτουργεί  αποτελεσματικά  σε  περιβάλλον  με 

δυνητικά  υψηλά  ποσοστά  αιτημάτων.  Τα  κριτήρια  απόδοσης  θα  περιλαμβάνουν 

χρόνους απόκρισης, λειτουργία πόρων και απόδοση. Με τον προσδιορισμό αυτών των 

πτυχών, στοχεύουμε να διασφαλίσουμε ότι το πρωτόκολλο OIDC4VP πληροί απόλυτα 

τα πρότυπα ασφάλειας και ορθότητας.



Βήμα 5: Συστάσεις ενίσχυσης

Με βάση τα ευρήματα από τις επίσημες προδιαγραφές, την ανάλυση ασφαλείας, την 

επαλήθευση  ορθότητας  και  την  αξιολόγηση  απόδοσης,  το  τελικό  ιδανικό  είναι  να 

δοθούν συστάσεις για τη βελτίωση του πρωτοκόλλου OIDC4VP. Αυτές οι συστάσεις 

μπορεί να περιλαμβάνουν την πρόταση παραλλαγών για τη βελτίωση της ασφάλειας, τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης ή την απλοποίηση της εκτέλεσης του πρωτοκόλλου. Το 

θέμα είναι να αναβαθμιστεί το πρωτόκολλο OIDC4VP ώστε να γίνει πιο αποτελεσματικό 

και  πιο  εύκολο  στη  χρήση  και  διαχείρισή  του.  Αντιμετωπίζοντας  τυχόν  ζητήματα 

αναποτελεσματικότητας,  οι  συστάσεις  θα  συμβάλουν  στη  συνεχή  ανάπτυξη  και 

βελτίωση των αποτελεσμάτων ψηφιακής ταυτότητας με ασφάλεια και διατήρηση της 

ιδιωτικότητας.



Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Επισκόπηση του OpenID Connect (OIDC)

Το OpenID Connect (OIDC) είναι μια εκτενώς υποστηριζόμενη υποκάστα ταυτότητας 

που έχει δημιουργηθεί πάνω από το πρωτόκολλο OAuth 2.0, που έχει σχεδιαστεί για να 

συμβάλλει στον έλεγχο ταυτότητας και την εξουσιοδότηση σε ένα διαφορετικό φάσμα 

λειτουργιών και υπηρεσιών Ιστού. Ως υποκάστα ταυτότητας, το OIDC επεκτείνει τις 

δυνατότητες  του  OAuth  2.0  δίνοντας  τη  δυνατότητα  στους  επισκέπτες,  γενικά  σε 

διαδικτυακές λειτουργίες ή εφαρμογές για κινητά, να επιβεβαιώνουν την ταυτότητα των 

τελικών χρηστών που βασίζονται στον έλεγχο ταυτότητας που πραγματοποιείται από 

έναν χρήστη εξουσιοδότησης.

Το  OIDC  λειτουργεί  ορίζοντας  μια  τυποποιημένη  εισροή  όπου  ένας  χρήστης 

πιστοποιείται  από  μια  εξουσιοδότηση,  η  οποία  εκδίδει  επίσης  ένα  αναμνηστικό 

αναγνωριστικό  μαζί  με  τα  αναμνηστικά  πρόσβασης  OAuth  2.0.  Το  αναμνηστικό 

αναγνωριστικό είναι ένα JSON Web Token (JWT) που περιέχει αξιώσεις σχετικά με το 

συμβάν ελέγχου ταυτότητας, παρόμοιες με την ταυτότητα του χρήστη και την ώρα 

ελέγχου ταυτότητας. Αυτό το αναμνηστικό μεταβιβάζεται στον πελάτη, το οποίο μπορεί 

επίσης να επιβεβαιώσει την ακεραιότητα και την αυθεντικότητα του χρήστη για να 

επιβεβαιώσει εν συνεχεία την ταυτότητα αυτού.

Ο  πρόλογος  του  OIDC  ήταν  απαραίτητος  για  τον  εξορθολογισμό  των  διαδικασιών 

επαλήθευσης ταυτότητας σε πολλούς κλάδους, επιτρέποντας άψογες χειρονομίες, ενώ 

ταυτόχρονα  επιβεβαιώνεται  η  τήρηση  των  κανόνων  ασφαλείας.  Χρησιμοποιείται 

εκτενώς  σε  σενάρια  όπου  απαιτείται  έλεγχος  ταυτότητας,  παρόμοιος  με  αυτόν  σε 

συστήματα  single  sign-on  (SSO),  συναφή  συστήματα  ταυτότητας  και  υπηρεσίες 

κοινωνικής σύνδεσης. Ωστόσο, καθώς οι ψηφιακές σχέσεις εξελίσσονται και η ανάγκη 

για τεχνολογίες διατήρησης της απομόνωσης γίνεται περαιτέρω κρίσιμη, οι περιορισμοί 



του παραδοσιακού OIDC στον χειρισμό των επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων έχουν 

γίνει εμφανείς.

Η επέκταση στα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια (OIDC4VP)

Τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια είναι κρυπτογραφικά «εμποτισμένες» δηλώσεις που 

εκδίδονται  από  μια  αξιόπιστη  αρχή  και  τις  οποίες  οι  ιδιώτες  μπορούν  να 

χρησιμοποιήσουν για να αποδείξουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά για τον εαυτό τους, 

παρόμοια όπως ηλικία, εκπαιδευτικά προσόντα ή υπηκοότητα, χωρίς να αποκαλύπτουν 

άλλες γενικότερες πληροφορίες. Αυτά τα διαπιστευτήρια είναι ένα κρίσιμο στοιχείο των 

αποκεντρωμένων  ιστών  ταυτότητας,  που  στοχεύουν  να  δώσουν  στους  χρήστες 

μεγαλύτερο έλεγχο στα δεδομένα τους, διατηρώντας παράλληλα την ιδιωτικότητα και 

την ασφάλεια των ψηφιακών σχέσεων.

Το OIDC4VP (OpenID Connect for Verifiable Presentations) είναι μια επέκταση του 

πρωτοκόλλου OIDC που ενσωματώνει επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια στο πλαίσιο OIDC. 

Αυτή  η  επέκταση  παρέχει  την  ασφάλεια  να  παρουσιάζονται  επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια  ως  μέρος  της  διαδικασίας  επαλήθευσης  ταυτότητας  OIDC, 

επιτρέποντας την επαλήθευση των χαρακτηριστικών με διατήρηση της απομόνωσης. 

Για την περίπτωση,  ένας χρήστης θα μπορούσε να παρουσιάσει  ένα επαληθεύσιμο 

διαπιστευτήριο που να αποδεικνύει την ηλικία του χωρίς να αποκαλύψει την ακριβή 

ημερομηνία γέννησής του ή να αποδείξει τα εκπαιδευτικά του προσόντα χωρίς να πει 

άλλες συγκεκριμένες λεπτομέρειες.

Η ενσωμάτωση διαπιστευτηρίων στο OIDC είναι ιδιαίτερα πολύτιμη σε λειτουργίες όπου 

η  ελαχιστοποίηση  δεδομένων  είναι  σημαντική,  παρόμοια  με  την  ηλεκτρονική 

επαλήθευση  ταυτότητας  και  τα  συστήματα  ελέγχου  πρόσβασης.  Χρησιμοποιώντας 

επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια, το OIDC4VP ενισχύει τις δυνατότητες ασφάλειας και 

απομόνωσης του OIDC, καθιστώντας το ένα πιο ισχυρό αποτέλεσμα για τις σύγχρονες 

ανάγκες λειτουργίας ταυτότητας.



Ο ρόλος του Maude στην επίσημη επαλήθευση

Η επίσημη επαλήθευση είναι μια κρίσιμη διαδικασία για την ανάπτυξη και ανάλυση 

πρωτοκόλλων όπως το OIDC4VP, όπου η ασφάλεια, η ορθότητα και η αξιοπιστία είναι 

υψίστης σημασίας. Η επίσημη επαλήθευση περιλαμβάνει τη μαθηματική απόδειξη ότι 

ένα  πρωτόκολλο  συμπεριφέρεται  όπως  αναμενόταν  κάτω  από  όλες  τις  πιθανές 

συνθήκες,  υποδηλώνοντας  έτσι  ότι  είναι  απαλλαγμένο  από  λογικές  υπερβολές  και 

τρωτά σημεία. Στο περιβάλλον του OIDC4VP, η επίσημη επαλήθευση είναι απαραίτητη 

για την επικύρωση των πακέτων ασφαλείας του πρωτοκόλλου, υπό την προϋπόθεση ότι 

τα  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  δεν  μπορούν  να  πλαστογραφηθούν  ή  να  γίνει 

κατάχρηση τους και ότι το πρωτόκολλο σωστά επιβάλλει τις αρχές διατήρησης της 

ιδιωτικότητας.

Το Maude είναι μια επίσημη γλώσσα και λογικό πλαίσιο υψηλής απόδοσης που έχει 

σχεδιαστεί για τον προσδιορισμό και τη διαχείριση περίπλοκων συστημάτων. Βασίζεται 

στην αίσθηση της επανεγγραφής, έναν φορμαλισμό που είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για 

τη  μοντελοποίηση  ταυτόχρονων  και  κατανεμημένων  συστημάτων.  Στο  Maude,  τα 

συστήματα προσδιορίζονται ως αλγεβρικές δομές, με το σύστημα τους να ορίζεται από 

κανόνες  επανεγγραφής  που  περιγράφουν  πώς  η  κατάσταση  του  συστήματος 

εξελίσσεται  με  την  πάροδο  του  χρόνου.  Αυτή  η  προσέγγιση  επιτρέπει  την  ακριβή 

μοντελοποίηση των σχέσεων και των μεταβάσεων καταστάσεων που γίνονται σε ένα 

πρωτόκολλο όπως το OIDC4VP.

Ένα από τα κρίσιμα πλεονεκτήματα της χρήσης του Maude για επίσημη επαλήθευση 

είναι  η  ικανότητά του  να  διεξάγει  ολική  ανάκτηση χώρου  κατάστασης  και  έλεγχο 

μοντέλου. Ο έλεγχος μοντέλων είναι μια μέθοδος επαλήθευσης που εξερευνά πλήρως 

όλες τις  πιθανές εκδοχές ενός συστήματος για να ελέγξει  εάν ορισμένα σφάλματα 

ισχύουν. Στην περίπτωση του OIDC4VP, το Maude μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

επιβεβαιώσει  τα  δέματα  ασφαλείας,  ενώ  δεν  μπορεί  να  πλαστογραφήσει  ένα 

επαληθεύσιμο διαπιστευτήριο ή ότι το πρωτόκολλο σωστά επιβάλλει προγράμματα 

ελέγχου πρόσβασης. Επηρεάζοντας τη χειρονομία του πρωτοκόλλου κάτω από ποικίλα 



και διαφορετικά σενάρια, ο Maude μπορεί επίσης να εντοπίσει έμμεσα τρωτά σημεία ή 

σφάλματα που θα μπορούσαν να αναπτυχθούν στον πραγματικό κόσμο.

Εφαρμογή Maude στο OIDC4VP

Η λειτουργία του Maude στο πρωτόκολλο OIDC4VP περιλαμβάνει πολλούς κρίσιμους 

παράγοντες. Πρώτον, το πρωτόκολλο πρέπει να προσδιορίζεται επίσημα στο Maude. 

Αυτή η επίσημη προδιαγραφή χρησιμεύει ως βάση για την εκ των υστέρων ανάλυση, 

παρέχοντας ένα ακριβές μοντέλο που μπορεί να εξεταστεί αυστηρά για ασφάλεια και 

ορθότητα.

Μόλις  καθοριστεί  η  επίσημη  προδιαγραφή,  οι  δυνατότητες  ελέγχου  μοντέλου  του 

Maude  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  για  τη  διεξαγωγή  ανάλυσης  ασφαλείας  του 

πρωτοκόλλου  OIDC4VP.  Αυτό  περιλαμβάνει  τον  καθορισμό  δεμάτων  ασφαλείας, 

παρόμοια  με  το  απόρρητο,  την  ακεραιότητα  και  τον  έλεγχο  ταυτότητας,  και  τη 

δικαίωση  ότι  αυτά  τα  δέματα  διατηρούνται  υπό  όλες  τις  πιθανές  συνθήκες.  Για 

παράδειγμα,  το  Maude  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  να  επιβεβαιώσει  ότι  το 

πρωτόκολλο διασφαλίζει  την  εμπιστευτικότητα των δεδομένων,  μάλιστα παρουσία 

αντιπάλων  που  ενδέχεται  να  επιχειρήσουν  να  μπλοκάρουν  ή  να  παραβιάσουν  τις 

αποστολές.

Εκτός από την ανάλυση ασφαλείας, το Maude μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την 

εκτίμηση της ορθότητας του πρωτοκόλλου OIDC4VP. Η επαλήθευση της ορθότητας 

περιλαμβάνει την επιβεβαίωση ότι το πρωτόκολλο λειτουργεί όπως προβλέπεται σε όλα 

τα σενάρια, συμπεριλαμβανομένων των περιπτώσεων ακμών και των συνθηκών πίεσης. 

Αυτό περιλαμβάνει τη δικαίωση ότι το πρωτόκολλο χειρίζεται σωστά την εκχώρηση και 

επαλήθευση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων,  επιβάλλει  προγράμματα  ελέγχου 

πρόσβασης και αποφεύγει ανεπιθύμητες συνθήκες όπως η διαρροή πληροφοριών.

Η αξιολόγηση της απόδοσης είναι μια άλλη σημαντική πτυχή της ανάλυσης. Το Maude 

μπορεί να προσποιηθεί τη δίωξη του πρωτοκόλλου OIDC4VP υπό διάφορες συνθήκες 

για  να  αξιολογήσει  την  απόδοσή  του,  παρόμοια  με  τους  χρόνους  απόκρισης,  τη 



λειτουργία των πόρων και την επεκτασιμότητα. Αυτή η ανάλυση είναι καίριας σημασίας 

για τον προσδιορισμό της πρακτικής βιωσιμότητας του πρωτοκόλλου σε λειτουργίες 

στον  πραγματικό  κόσμο,  όπου  πρέπει  να  χειρίζεται  δυνητικά  μεγάλους  αριθμούς 

χρηστών και συναλλαγών αποτελεσματικά.

Τελικά,  με  βάση  τα  αποτελέσματα  της  επίσημης  επαλήθευσης  και  αξιολόγησης 

απόδοσης,  μπορούν  να  γίνουν  συστάσεις  για  την  τελειοποίηση  του  πρωτοκόλλου 

OIDC4VP. Αυτές οι συστάσεις ενδέχεται να περιλαμβάνουν παραλλαγές για τη βελτίωση 

της ασφάλειας, τη βελτιστοποίηση της απόδοσης ή την απλούστευση της εκτέλεσης του 

πρωτοκόλλου.  Αντιμετωπίζοντας  τυχόν  συνδεδεμένα  προβλήματα  ή 

αναποτελεσματικότητα, αυτές οι συστάσεις μπορούν να συμβάλουν στην ανάπτυξη ενός 

πιο ισχυρού και αξιόπιστου πρωτοκόλλου.

Η ενσωμάτωση επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων στο πλαίσιο OpenID Connect μέσω 

του πρωτοκόλλου OIDC4VP αντιπροσωπεύει  μια σημαντική πρόοδο στη λειτουργία 

ψηφιακής  ταυτότητας,  προσφέροντας  βελτιωμένη  ασφάλεια.  Ωστόσο,  η 

πολυπλοκότητα αυτού του πρωτοκόλλου απαιτεί αυστηρή επίσημη επαλήθευση για να 

διασφαλιστεί η ορθότητα, η ασφάλεια και η αξιοπιστία του. Το Maude παρέχει ένα 

σημαντικό σύνολο εργαλείων για τη μοντελοποίηση και τη δικαίωση του πρωτοκόλλου 

OIDC4VP, επιτρέποντας μια ολοκληρωμένη ανάλυση της χειρονομίας του υπό διάφορες 

συνθήκες.  Μέσω  επίσημων  προδιαγραφών,  ανάλυσης  ασφάλειας,  επαλήθευσης 

ορθότητας και αξιολόγησης απόδοσης, αυτή η εξερεύνηση στοχεύει να δημιουργήσει 

μια  αυστηρή  βάση  για  την  κατανόηση  του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP  και  να  δώσει 

συστάσεις  για  τη  βελτίωσή  του,  συμβάλλοντας  έτσι  στη  συνεχή  επεξεργασία 

αποτελεσμάτων ψηφιακής ταυτότητας ασφαλούς και διατήρησης απομόνωσης.

Συστήματα διαχείρισης Ψηφιακής Ταυτότητας

Η λειτουργία της ψηφιακής ταυτότητας έχει εμφανιστεί ως κρίσιμος τομέας εστίασης ως 

απάντηση στην αυξανόμενη ανάγκη για ασφαλείς και φιλικούς μηχανισμούς ελέγχου 

ταυτότητας και εξουσιοδότησης στην ψηφιακή εποχή. Καθώς περαιτέρω υπηρεσίες 



μετακινούνται στο διαδίκτυο, η δυνατότητα ασφαλούς και αποτελεσματικής διαχείρισης 

ψηφιακών ατομικοτήτων γίνεται όλο και πιο σημαντική. Τα παραδοσιακά λειτουργικά 

συστήματα ψηφιακής ταυτότητας, τα οποία γενικά βασίζονται σε κεντρικές αρχές οι 

οποίες  ελέγχουν  και  επιβεβαιώνουν  τις  μεγαλύτερες  ιδιότητες,  είναι  το  κυρίαρχο 

μοντέλο.  Ωστόσο,  αυτή  η  συγκεντρωτική  προσέγγιση  παρουσιάζει  σημαντικές 

προκλήσεις, ιδίως όσον αφορά την ασφάλεια και την αυτονομία.

Τα κεντρικά λειτουργικά συστήματα ταυτότητας δημιουργούνται γενικά γύρω από μια 

ενιαία  πραγματικότητα  ή  μια  μικρή  ομάδα  πραγματικοτήτων  που  συγκρατούν  και 

διαχειρίζονται  δεδομένα  ταυτότητας  του  χρήστη.  Αυτή  η  συγκέντρωση  δημιουργεί 

πολλές  παγίδες,  η  πιο  σημαντική  είναι  η  πιθανότητα  για  αυτά  τα  συστήματα  να 

μετατραπούν σε μεμονωμένα σημεία αποτυχίας. Η παραβίαση τους μπορεί να εκθέσει 

πληροφορίες δυνητικά εκατομμυρίων χρηστών, οδηγώντας σε σημαντικά περιστατικά 

ασφάλειας,  εάν  ένας  κεντρικός  πάροχος  ταυτότητας  παραβιαστεί.  Οι  παραβιάσεις 

δεδομένων υψηλού προφίλ, παρόμοιες με αυτές που επηρεάζουν μεγάλες πλατφόρμες 

μέσων κοινωνικής δικτύωσης και δημοσιονομικούς θεσμούς, έχουν τονίσει τις αδυναμίες 

που είναι απαραίτητες στα κεντρικά συστήματα ταυτότητας.

Σε γενικές γραμμές οι χρήστες έχουν ελάχιστο έλεγχο στον τρόπο με τον οποίο τα 

δεδομένα  τους  συλλέγονται,  αποθηκεύονται  και  χρησιμοποιούνται  από  αυτές  τις 

κεντρικές  αρχές.  Μόλις  υποβληθούν  συγκεκριμένες  πληροφορίες  σε  ένα  κεντρικό 

σύστημα, οι χρήστες συχνά χάνουν την ικανότητα να διαχειρίζονται ή να περιορίζουν 

την  πρόσβαση  στα  δεδομένα  τους.  Αυτό  μπορεί  να  οδηγήσει  σε  κατάχρηση 

συγκεκριμένων  πληροφοριών,  παρόμοια  με  μη  εξουσιοδοτημένη  κοινή  χρήση  με 

τρίτους.  Η  έλλειψη  διαφάνειας  στον  τρόπο  χειρισμού  των  δεδομένων  επιδεινώνει 

περαιτέρω  αυτά  τα  ζητήματα  ιδιωτικότητας,  καθώς  οι  χρήστες  δεν  μπορούν  να 

επιβεβαιώσουν με ευχέρεια τον τρόπο διαχείρισης των πληροφοριών τους.

Ως  απάντηση σε αυτές  τις  προκλήσεις,  τα αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας 

έχουν  κερδίσει  την  προσοχή  ως  μια  πολλά  υποσχόμενη  λύση  στο  παραδοσιακό 

συγκεντρωτικό μοντέλο. Τα αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας στοχεύουν στην 



αντιμετώπιση των περιορισμών των κεντρικών συστημάτων μετατοπίζοντας τον έλεγχο 

των δεδομένων ταυτότητας από τις κεντρικές αρχές σε μεμονωμένους χρήστες. Αυτή η 

μετατόπιση  επιτυγχάνεται  μέσω  της  χρήσης  κατανεμημένων  τεχνολογιών 

καταμέτρησης (DLTs),  παρόμοιων με το blockchain, που παρέχουν μια ασφαλή και 

ανθεκτική σε παραβιάσεις δομή για τη διαχείριση ψηφιακών ατομικοτήτων.

Τα αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας χαρακτηρίζονται από την ικανότητά τους 

να λειτουργούν χωρίς ένα μόνο σημείο ελέγχου. Αντιθέτως, υπολογίζουν σε ένα δίκτυο 

κατανεμημένων  δεδομένων  για  τη  διαχείριση  και  την  επιβεβαίωση  πληροφοριών 

ταυτότητας. Αυτή η κατανεμημένη φύση καθιστά πολύ πιο δύσκολο για οποιαδήποτε 

μεμονωμένη πραγματικότητα να θέσει σε κίνδυνο ολόκληρο το σύστημα, ενισχύοντας 

έτσι την ασφάλεια. Επίσης, τα αποκεντρωμένα συστήματα ενδυναμώνουν τους χρήστες 

δίνοντάς  τους  τον  έλεγχο  των  δεδομένων  ταυτότητάς  τους.  Έτσι,  μπορούν  να 

αποφασίσουν ποιος έχει πρόσβαση στις πληροφορίες τους και υπό ποιες συνθήκες, 

ενισχύοντας με αυτόν τον τρόπο την απομόνωση και την αυτονομία των συστημάτων 

και δεδομένων.

Ένα κρίσιμο στοιχείο των αποκεντρωμένων συστημάτων ταυτότητας είναι η χρήση 

επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων. Τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια είναι δηλώσεις με 

κρυπτογραφικό χαρακτήρα που πιστοποιούν ορισμένα χαρακτηριστικά ενός ατόμου, 

όπως η ηλικία, τα εκπαιδευτικά ή τα επαγγελματικά προσόντα. Αυτά τα διαπιστευτήρια 

μπορούν  να  εκδοθούν  από  αξιόπιστες  αρχές,  όπως  εκπαιδευτικά  ιδρύματα  ή 

κυβερνητικές υπηρεσίες, και μπορούν να επιβεβαιωθούν μεμονωμένα από τρίτα μέρη 

χωρίς να απαιτείται η άμεση επικοινωνία με τον εκδότη. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει 

στον  κάτοχο  του  διαπιστευτηρίου  να  εκθέσει  μόνο  τις  πληροφορίες  που  είναι 

απαραίτητες  για  μια  συγκεκριμένη  διαδικασία,  αντί  να  αποκαλύψει  ολόκληρη  την 

ταυτότητά του.

Η  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  σε  αποκεντρωμένα  συστήματα 

ταυτότητας  παρέχει  ένα  σημαντικό  εργαλείο  για  την  ασφαλή  λειτουργία  και  τη 

διατήρηση της ταυτότητας. Επιτρέποντας στους χρήστες να αποδείξουν συγκεκριμένες 



πτυχές  της  ταυτότητάς  τους  χωρίς  να  αποκαλύπτουν  νέες  πληροφορίες,  τα 

επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια ενισχύουν τόσο την ασφάλεια όσο και τη διατήρηση των 

ψηφιακών σχέσεων. Επίσης, τα αποκεντρωμένα συστήματα μειώνουν τις παγίδες που 

σχετίζονται με τις κεντρικές παραβιάσεις δεδομένων και την κατάχρηση συγκεκριμένων 

πληροφοριών, προσφέροντας μια πιο ασφαλή προσέγγιση στη λειτουργία της ψηφιακής 

ταυτότητας.

Συμπερασματικά, καθώς ο ψηφιακός κόσμος συνεχίζει να επεκτείνεται, οι περιορισμοί 

των παραδοσιακών κεντρικών λειτουργικών συστημάτων ταυτότητας έχουν γίνει όλο 

και πιο εμφανείς. Τα αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας, που υποστηρίζονται από 

κατανεμημένες  τεχνολογίες  καταμέτρησης  και  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια, 

αντιπροσωπεύουν μια πολλά υποσχόμενο λύση σε αυτές τις προκλήσεις. Ενισχύοντας 

τους χρήστες με μεγαλύτερο έλεγχο στα δεδομένα τους και ενισχύοντας την ασφάλεια 

της  επαλήθευσης  της  ψηφιακής  ταυτότητας,  τα  αποκεντρωμένα  συστήματα 

προσφέρουν μια πιο ασφαλή προσέγγιση για τη διαχείριση ψηφιακών ατομικοτήτων 

στο σύγχρονο διαδικτυακό έδαφος.

Το  OIDC λειτουργεί  εγκαθιστώντας  στο  πλαίσιο  εξουσιοδότησης  του  πρωτοκόλλου 

OAuth 2.0, προσθέτοντας μια υποκάστα ταυτότητας που επιτρέπει περαιτέρω πλήρη 

έλεγχο ταυτότητας χρήστη. Το πρωτόκολλο ορίζει μια διαδικασία ελέγχου ταυτότητας, 

ανάλογα με  τις  συγκεκριμένες  απαιτήσεις  του  πελάτη και  τη  θέση ασφαλείας  που 

απαιτείται.  Αυτές οι  διαδικασίες,  παρόμοιες με τη ροή κώδικα εξουσιοδότησης,  την 

σιωπηρή ροή και τη υβριδική ροή, δίνουν μικρή ευελιξία στον τρόπο χειρισμού του 

ελέγχου  ταυτότητας  και  της  εξουσιοδότησης,  τροφοδοτώντας  ποικίλα  σενάρια 

λειτουργίας. Μόλις επικυρωθεί, η εξουσιοδότηση εκδίδεται μια αναμνηστική ταυτότητα 

στον πελάτη. Αυτό το αναμνηστικό αναγνωριστικό, γενικά μορφοποιημένο ως JSON 

Web Token (JWT),  περιέχει  αξιώσεις σχετικά με την ταυτότητα του χρήστη και  το 

συμβάν ελέγχου ταυτότητας, παρόμοια με το μοναδικό αναγνωριστικό του χρήστη, τον 

χρόνο ελέγχου ταυτότητας και άλλες ισχύουσες πληροφορίες (Sakimura et al. 2014).



Ένα από τα κρίσιμα οφέλη του OIDC είναι ο ρόλος του στην ενεργοποίηση συστημάτων 

single sign-on (SSO). Το SSO επιτρέπει στους χρήστες να ελέγχουν την ταυτότητα του 

παρελθόντος και να αποκτούν πρόσβαση σε πολλαπλές υπηρεσίες χωρίς να απαιτούν 

να  επαναλάβουν  τα  διαπιστευτήριά  τους  για  κάθε  υπηρεσία.  Αυτό  έχει  βελτιώσει 

σημαντικά την εμπειρία του χρήστη από το σύστημα, μειώνοντας τη διάσπαση που 

σχετίζεται με πολλαπλές συνδέσεις και έχει βελτιώσει την ασφάλεια ελαχιστοποιώντας 

την  εξάρτηση  από  λέξεις-κλειδιά,  οι  οποίες  είναι  συχνά  ένα  αδύναμο  σημείο  της 

διαδικτυακής  ασφάλειας.  Μειώνοντας  την  ανάγκη  για  πολλαπλά  συνθήματα  σε 

διαφορετικές  πλατφόρμες,  το  OIDC συμβάλλει  επίσης  στην  άμβλυνση της  απειλής 

άσκησης διαπιστευτηρίων, μιας κοινής ευπάθειας ασφάλειας (Sakimura et al. 2014).

Παρά την ευρεία παραίτησή του και τα πολυάριθμα πλεονεκτήματά του, το OIDC δεν 

είναι χωρίς περιορισμούς, ιδιαίτερα όσον αφορά τον έλεγχο της ταυτότητας του χρήστη. 

Το παραδοσιακό μοντέλο OIDC βασίζεται σε μεγάλο βαθμό σε κεντρικούς παρόχους 

ταυτότητας (IdPs), οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο ταυτότητας των χρηστών 

και την έκδοση αναμνηστικών ταυτοτήτων. Ενώ αυτός ο συγκεντρωτισμός απλοποιεί τη 

διαδικασία  ελέγχου  ταυτότητας,  εισάγει  επίσης  αντίγραφα  ασφαλείας.  Οι 

συγκεντρωμένοι  IdP  έχουν  πρόσβαση σε  λεπτομερείς  πληροφορίες  σχετικά  με  την 

προετοιμασία των δεδομένων σε διάφορες υπηρεσίες, κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε 

προβλήματα εάν οι πληροφορίες παραποιηθούν ή εκμεταλλευτούν. Επίσης, η εξάρτηση 

από μια κεντρική αρχή μπορεί να περιορίσει τον περιορισμένο έλεγχο των δεδομένων 

ταυτότητάς τους, καθώς οι χρήστες πρέπει να εμπιστεύονται τον IdP για να χειρίζεται 

τις πληροφορίες τους με υπευθυνότητα (Preukschat and Reed 2021).

Αυτές οι προσπάθειες ελέγχου οδήγησαν σε πρόσθετο ενδιαφέρον για την επέκταση του 

OIDC για  την  υποστήριξη  περαιτέρω μηχανισμών διατήρησης  της  ασφάλειας.  Μια 

παρόμοια  προσέγγιση  είναι  η  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  στο 

πλαίσιο  OIDC.  Τα  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  επιτρέπουν  στους  χρήστες  να 

αποδείξουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά για τον εαυτό τους χωρίς να αποκαλύπτουν 

περισσότερες  πληροφορίες  από  τις  απαραίτητες,  προσφέροντας  ένα  περαιτέρω 



δεσμευτικό-κεντρικό αποτέλεσμα στην επαλήθευση της ταυτότητας. Αυτή η επέκταση 

του OIDC στοχεύει να βελτιώσει το πρωτόκολλο επιτρέποντας περαιτέρω έλεγχο των 

δεδομένων ταυτότητας και μειώνοντας την εξάρτηση από κεντρικά IdP  (Preukschat 

and Reed 2021).

Συνοπτικά,  το  OpenID  Connect  έχει  αποτελέσει  το  θεμέλιο  της  υπερσύγχρονης 

λειτουργίας  ψηφιακής  ταυτότητας,  παρέχοντας  μια  τυποποιημένη  και  ευέλικτη 

προσέγγιση  στον  έλεγχο  ταυτότητας  και  την  εξουσιοδότηση.  Η  ικανότητά  του  να 

χρησιμοποιεί μία μόνο σύνδεση έχει βελτιώσει τόσο την εμπειρία του χρήστη όσο και την 

ασφάλεια σε ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών. Ωστόσο, η εξάρτηση του παραδοσιακού 

μοντέλου  OIDC  σε  κεντρικούς  παρόχους  ταυτότητας  παρουσιάζει  προκλήσεις  που 

σχετίζονται με την ιδιωτικότητα των χρηστών. Η συνεχιζόμενη ανάπτυξη επεκτάσεων 

διατήρησης  απομόνωσης,  παρόμοια  με  την  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων,  αντιπροσωπεύει  μια  σημαντική  επεξεργασία  στο  κυνήγι  για  την 

ενίσχυση της ασφάλειας και της ιδιωτικότητας συστημάτων ψηφιακής ταυτότητας.

Επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια και αποκεντρωμένη ταυτότητα

Τα  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  αντιπροσωπεύουν  ένα  στοιχείο  αποκεντρωμένων 

στοιχείων  ταυτότητας,  παρέχοντας  μια  σύγχρονη  προσέγγιση  για  την  επαλήθευση 

ταυτότητας  που  δίνει  έμφαση  στην  ασφάλεια  των  δεδομένων  των  χρηστών.  Σε 

αντίθεση με τα παραδοσιακά έγγραφα ταυτότητας, τα οποία υπολογίζονται με φυσική 

επαλήθευση από αξιόπιστη αρχή, τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια είναι ψηφιακά και 

μπορούν  να  εκδοθούν,  να  αποθηκευτούν  ηλεκτρονικά.  Αυτή  η  ψηφιοποίηση  των 

διαπιστευτηρίων ταυτότητας προσφέρει ένα ευέλικτο και ασφαλές αποτέλεσμα για τη 

διαχείριση ψηφιακών ατομικοτήτων, ιδιαίτερα σε έναν όλο και πιο συνδεδεμένο κόσμο 

όπου  οι  διαδικτυακές  σχέσεις  διαθέτουν  ισχυρούς  και  αξιόπιστους  μηχανισμούς 

επαλήθευσης ταυτότητας (Preukschat and Reed 2021).

Ένα επαληθεύσιμο διαπιστευτήριο περιλαμβάνει γενικά τρεις κρίσιμους παράγοντες, 

τον εκδότη, τον κάτοχο και τον επαληθευτή. Ο εκδότης είναι μια αξιόπιστη πηγή—μια 



κρατική  υπηρεσία,  ένα  εκπαιδευτικό  ίδρυμα—που  δημιουργεί  και  υπογράφει 

κρυπτογραφικά το διαπιστευτήριο. Ο κάτοχος είναι το άτομο ή η ένωση που διαθέτει τα 

διαπιστευτήρια και έχει τη δυνατότητα να τα αποθηκεύει και να τα διαχειρίζεται με 

ασφάλεια.  Τελικά,  ο  επαληθευτής  ελέγχει  τη  γνησιότητα  και  την  εγκυρότητα  του 

διαπιστευτηρίου όταν παρουσιάζεται για επαλήθευση. Αυτή η διαδικασία επαλήθευσης 

δεν φέρει άμεση επικοινωνία με τον εκδότη, καθώς το ίδιο το διαπιστευτήριο περιέχει τα 

απαραίτητα κρυπτογραφικά στοιχεία για να διαπιστωθεί η εγκυρότητά του. Αυτή η 

αποκεντρωμένη προσέγγιση για την επαλήθευση ταυτότητας επιτρέπει  μεγαλύτερη 

ευελιξία  και  αποτελεσματικότητα,  μειώνοντας  την  ανάγκη  για  κεντρικά  ζητήματα 

(Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

Ένα από τα πιο σημαντικά πλεονεκτήματα των επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων στα 

αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας είναι  η  ικανότητά τους  να ενισχύσουν την 

ιδιωτικότητα  τους.  Σε  αντίθεση,  τα  αποκεντρωμένα  συστήματα  ταυτότητας  έχουν 

σχεδιαστεί για να παρέχουν στους χρήστες τον πλήρη έλεγχο των διαπιστευτήριών 

τους. Οι χρήστες μπορούν να αποφασίσουν ποιες ιδιότητες ή αξιώσεις να αποκαλύψουν 

σε ποιον, δηλώνοντας ότι μόνο οι ελάχιστες απαραίτητες πληροφορίες αποκαλύπτονται 

σε κάθε συγκεκριμένη διαδικασία. Αυτή η επιλεκτική ικανότητα έκθεσης είναι ζωτικής 

σημασίας για την προστασία της απομόνωσης των δεδομένων και την ελαχιστοποίηση 

της απειλής έκθεσης δεδομένων (Preukschat and Reed 2021).

Η σύλληψη της αποκεντρωμένης ταυτότητας υποστηρίζεται περαιτέρω από το έργο 

ενώσεων παρόμοιων με την Κοινοπραξία του Παγκόσμιου Ιστού (W3C), η οποία έχει 

αναπτύξει  κανόνες  για  αποκεντρωμένα  αναγνωριστικά  (DID)  και  επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια. Τα DID είναι εγκυκλοπαιδικά μοναδικά αναγνωριστικά που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν  με  αποκεντρωμένο  τρόπο.  Σε  αντίθεση  με  τα  παραδοσιακά 

αναγνωριστικά, παρόμοια με τις διευθύνσεις αποστολής ή τα ονόματα χρήστη, τα DID 

δεν συνδέονται με κανένα κεντρικό μητρώο, επιτρέποντας μεγαλύτερη ιδιωτικότητα και 

έλεγχο.  Ο  συνδυασμός  DID  και  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  αποτελεί  τη 

«ραχοκοκαλιά»  των  αποκεντρωμένων  συστημάτων  ταυτότητας,  επιτρέποντας  την 



ασφαλή  και  ιδιωτική  επαλήθευση  ταυτότητας  σε  διάφορες  ψηφιακές  πλατφόρμες 

(Preukschat and Reed 2021).

Η  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  σε  περιπτώσεις  ταυτότητας, 

παρόμοια με το OpenID Connect (OIDC), αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό βήμα προς τα 

εμπρός για την ενίσχυση της ασφάλειας και της ιδιωτικότητας των ψηφιακών σχέσεων. 

Με την ενσωμάτωση επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων, προσφέρεται αναλυτικότερος 

έλεγχος στα δεδομένα ταυτότητας, επιτρέποντας στους χρήστες να πιστοποιούν την 

αυθεντικότητα  και  να  απολαμβάνουν  συγκεκριμένα  χαρακτηριστικά  χωρίς  να 

αποκαλύπτουν την πλήρη ταυτότητά τους. Αυτή η προσέγγιση ευθυγραμμίζεται με την 

αυξανόμενη  ζήτηση για  τεχνολογίες  διατήρησης  της  ασφάλειας  που  μειώνουν  την 

εξάρτηση  από  κεντρικούς  παρόχους  ταυτότητας  και  ενισχύουν  την  αυτονομία 

(Preukschat and Reed 2021).

Συμπερασματικά,  τα  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  αποτελούν  τη  βάση 

αποκεντρωμένων υφασμάτων ταυτότητας, προσφέροντας ένα ασφαλές, ευέλικτο και 

συντηρητικό αποτέλεσμα για τη λειτουργία της ψηφιακής ταυτότητας. Ενισχύοντας 

τους  χρήστες  με  μεγαλύτερο  έλεγχο  στις  πληροφορίες  τους,  τα  επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια και τα αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας αντιπροσωπεύουν μια 

μεταμορφωτική αλλαγή στον τρόπο με τον οποίο διεξάγεται η επαλήθευση ταυτότητας 

στην ψηφιακή εποχή. Καθώς αυτές οι τεχνολογίες συνεχίζουν να εξελίσσονται και να 

ενσωματώνονται, είναι έτοιμες να διαδραματίσουν κρίσιμο ρόλο στη διαμόρφωση του 

μέλλοντος ασφαλών και κεντρικών ψηφιακών σχέσεων.

OpenID Connect for Verifiable Presentations (OIDC4VP)

Το OIDC4VP είναι μια καινοτόμος επέκταση του πρωτοκόλλου OpenID Connect (OIDC) 

που ενσωματώνει επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια στη διαδικασία ελέγχου ταυτότητας 

και εξουσιοδότησης. Αυτή η επέκταση ενισχύει σημαντικά τις δυνατότητες διατήρησης 

του  OIDC  επιτρέποντας  στους  χρήστες  να  παρουσιάζουν  επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια  κατά  τον  έλεγχο  ταυτότητας,  επιτρέποντάς  τους  επομένως  να 



αποδείξουν  συγκεκριμένα  χαρακτηριστικά  χωρίς  να  αποκαλύπτουν  άσκοπες 

πληροφορίες.  Το  OIDC4VP αντιπροσωπεύει  μια  σημαντική  πρόοδο στη λειτουργία 

ψηφιακής ταυτότητας (Terbu et al. 2021).

Το  OIDC4VP  βασίζεται  στη  πρωτόκολλο  του  OIDC,  το  οποίο  έχει  σηματοδοτηθεί 

εκτενώς  για  τον  έλεγχο  ταυτότητας  και  την  εξουσιοδότηση  χρήστη  σε  διάφορες 

λειτουργίες.  Ωστόσο,  το  παραδοσιακό  OIDC δεν  είναι  εγγενώς  σχεδιασμένο για  να 

χειρίζεται επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια, περιορίζοντας την αποτελεσματικότητά του 

σε περιβάλλοντα που είναι ευαίσθητα. Στην τυπική του μορφή, το OIDC περιλαμβάνει 

γενικά  την  έκθεση  σημαντικών  ποσοτήτων  συγκεκριμένων  πληροφοριών,  συχνά 

περισσότερες από ό,τι είναι αυστηρά απαραίτητο. Το OIDC4VP αντιμετωπίζει αυτόν τον 

περιορισμό  επιτρέποντας  την  επιλεκτική  έκθεση,  όπου  οι  χρήστες  μπορούν  να 

αποδείξουν χαρακτηριστικά όπως η ηλικία, η υπηκοότητα ή τα εκπαιδευτικά προσόντα 

χωρίς  να εκθέσουν λεπτομέρειες όπως την πλήρη ημερομηνία γέννησής τους ή το 

πλήρες επαγγελματικό τους ιστορικό (Terbu et al. 2021).

Η σύλληψη της επιλεκτικής έκθεσης είναι κεντρική στα χαρακτηριστικά βελτίωσης της 

απομόνωσης  του  OIDC4VP.  Επιτρέποντας  στους  χρήστες  να  εκθέτουν  μόνο  τις 

πληροφορίες που απαιτούνται για μία συγκεκριμένη διαδικασία, το OIDC4VP βοηθά στη 

διατήρηση της ασφάλειας, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει ότι η διαδικασία επαλήθευσης 

παραμένει αξιόπιστη. Για παράδειγμα, σε ένα σενάριο όπου απαιτείται επαλήθευση 

ηλικίας, ένας χρήστης μπορεί να αποδείξει ότι είναι άνω των 18 χωρίς να αναφέρει την 

ακριβή ημερομηνία γέννησής του. Επίσης, σε επαγγελματικό ή ακαδημαϊκό περιβάλλον, 

ένας χρήστης μπορεί να επιβεβαιώσει τα προσόντα του χωρίς να παρέχει λεπτομερείς 

πληροφορίες για ολόκληρο το εκπαιδευτικό του υπόβαθρο.

Η ενσωμάτωση επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων στο πλαίσιο του OIDC είναι ιδιαίτερα 

πολύτιμη σε τομείς που χειρίζονται ευαίσθητες πληροφορίες, όπως οι δημοσιονομικές 

υπηρεσίες, η υγειονομική περίθαλψη και η κυβέρνηση. Σε αυτά τα περιβάλλοντα, η 

δυνατότητα ελέγχου ταυτότητας των χρηστών με ασφάλεια, ελαχιστοποιώντας την 

έκθεση  συγκεκριμένων  δεδομένων  είναι  καθοριστική.  Το  OIDC4VP  παρέχει  ένα 



τυποποιημένο  και  διαλειτουργικό  σύστημα  για  την  ενσωμάτωση  αυτών  των 

χαρακτηριστικών  διατήρησης  απομόνωσης  σε  συστήματα  ελέγχου  ταυτότητας, 

χρησιμοποιώντας την ευρεία παραίτηση του OIDC. Αυτό καθιστά ευκολότερο για τις 

ενώσεις σε αυτούς τους τομείς να ενισχύσουν τις προστασίες ιδιωτικότητας χωρίς να 

απαιτούν να αναθεωρήσουν τη δομή λειτουργίας της ταυτότητας τους  (Terbu et al. 

2021).

Ομοίως, η υποστήριξη του OIDC4VP για επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια ευθυγραμμίζεται 

με  την  ευρύτερη  κίνηση προς  τα  αποκεντρωμένα συστήματα ταυτότητας,  όπου  οι 

χρήστες έχουν περισσότερο έλεγχο στις πληροφορίες τους. Με την ενσωμάτωση αυτών 

των διαπιστευτηρίων στο πλαίσιο OIDC, το OIDC4VP διευκολύνει μια πιο στοχαστική 

προσέγγιση στη λειτουργία της ψηφιακής ταυτότητας, επιτρέποντας στις ατομικότητες 

να διαχειρίζονται και  να συμμετέχουν στα χαρακτηριστικά της ταυτότητάς τους με 

ασφάλεια. Αυτό όχι μόνο ενισχύει την εμπιστοσύνη, αλλά και μειώνει τις παγίδες που 

σχετίζονται με τους κεντρικούς παρόχους ταυτότητας, όπως οι παραβιάσεις δεδομένων 

και η μη εξουσιοδοτημένη κοινή χρήση δεδομένων (Preukschat and Reed 2021).

Συμπερασματικά, το OIDC4VP αντιπροσωπεύει μια σημαντική επεξεργασία στον τομέα 

της  λειτουργίας  ψηφιακής  ταυτότητας.  Με  την  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων στο πρωτόκολλο OIDC, το OIDC4VP επιτρέπει πιο ασφαλείς, ευέλικτες 

διαδικασίες ελέγχου ταυτότητας και διατήρησης της μυστικότητας. Η ικανότητά του να 

υποστηρίζει  την επιλεκτική έκθεση πληροφοριών το καθιστά ιδιαίτερα πολύτιμο σε 

περιβάλλον ευαίσθητο στην ασφάλεια, ενισχύοντας τόσο την ασφάλεια όσο και τον 

έλεγχο σε συγκεκριμένα δεδομένα. Καθώς η λειτουργία ψηφιακής ταυτότητας συνεχίζει 

να εξελίσσεται, το OIDC4VP είναι έτοιμη να διαδραματίσει κρίσιμο ρόλο στην ανάπτυξη 

περαιτέρω αποκεντρωμένων αλλά ασφαλών διαδικτυακών οικοσυστημάτων.

Επίσημες Μέθοδοι στην Ανάλυση Πρωτοκόλλου Ασφαλείας

Οι επίσημες μέθοδοι  στην ανάλυση του πρωτοκόλλου ασφαλείας είναι  ένα σύνολο 

συγκεκριμένων μεθόδων που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό, την ανάπτυξη και 



την επιβεβαίωση συστημάτων για να διασφαλιστεί ότι πληρούν τα ζητούμενα δέματα 

ορθότητας και ασφάλειας. Στον τομέα των πρωτοκόλλων ασφαλείας, αυτά τα στυλ 

διαδραματίζουν ζωτικό ρόλο στη συσχέτιση και την αντιμετώπιση έμμεσων τρωτών 

σημείων προτού μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν σε πρακτικές αναπτύξεις. Παρέχοντας 

ένα  αυστηρό  πλαίσιο  για  πρωτόκολλα  ανάλυσης,  τα  επίσημα  στυλ  βοηθούν  να 

διασφαλιστεί ότι τα συστήματα δεν είναι μόνο λειτουργικά αλλά και ασφαλή έναντι ενός 

ευρέος φάσματος επιθέσεων (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Η λειτουργία των επίσημων μορφών σε πρωτόκολλα ασφαλείας ξεκινά γενικά με τη 

δημιουργία ενός επίσημου μοντέλου που αντιπροσωπεύει το εν λόγω πρωτόκολλο. Αυτό 

το  μοντέλο  είναι  μια  αφηρημένη  εκδοχή  του  πρωτοκόλλου.  Το  επόμενο  βήμα 

περιλαμβάνει  τον  καθορισμό  των  ζητούμενων  ασφαλείας,  τα  οποία  μπορεί  να 

περιλαμβάνουν εμπιστευτικότητα, ακεραιότητα, έλεγχο ταυτότητας και μη απόρριψη. 

Μόλις  οριστούν  το  μοντέλο  και  τα  δέματα,  χρησιμοποιούνται  αυτοματοποιημένα 

εργαλεία, παρόμοια με τους ελεγκτές μοντέλων ή τους αποδείκτες θεωρημάτων, για να 

επιβεβαιώσουν ότι το πρωτόκολλο συνδέεται με αυτά κάτω από όλα τα πιθανά σενάρια 

(Meadows 2003).

Οι  επίσημοι  τρόποι  επαλήθευσης  μπορούν  να  αποκαλύψουν  ασαφή  σημεία  στα 

πρωτόκολλα  ασφαλείας  που  μπορεί  να  παραβλεφθούν  από  τα  παραδοσιακά  στυλ 

δοκιμών.  Εν  προκειμένω,  λογικές  ασυνέπειες  και  απρόβλεπτες  σχέσεις  μεταξύ 

διαφορετικών παραγόντων του πρωτοκόλλου μπορεί να οδηγήσουν σε παραβιάσεις της 

ασφάλειας εάν δεν αντιμετωπιστούν δεόντως, επιτρέποντας παράλληλα τη μεθοδική 

εξέταση όλων των πιθανών χωρών και τις μεταβάσεις στο πρωτόκολλο, βοηθώντας 

στην αποκάλυψη αυτών των ζητημάτων.  Αυτή η συνολική ανάλυση είναι  ιδιαίτερα 

σημαντική στο περιβάλλον των πρωτοκόλλων ασφαλείας, όπου πράγματι μια μικρή 

παράβλεψη μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά τρωτά σημεία (Meadows 2003).

Μία από τις  πιο  γνωστές  λειτουργίες  επίσημων στυλ στην ανάλυση πρωτοκόλλων 

ασφαλείας είναι  η επαλήθευση του πρωτοκόλλου SSL/TLS,  στο οποίο στηρίζεται  η 

ασφάλεια των περισσότερων άλλων πρωτοκόλλων του Διαδίκτυο. Τα επίσημα στυλ 



έχουν  χρησιμοποιηθεί  για  τον  εντοπισμό  και  τη  διόρθωση  τρωτών  σημείων  στο 

SSL/TLS, συμβάλλοντας στην αξιοπιστία του πρωτοκόλλου με την πάροδο του χρόνου. 

Επίσης,  άλλα ευρέως συνηθισμένα πρωτόκολλα ασφαλείας,  όπως το  Kerberos  και 

ποικίλοι  κρυπτογραφικοί  αλγόριθμοι,  έχουν  ελεγχθεί  μέσω  επίσημης  επαλήθευσης, 

καθώς διασφαλίζουν της ασφάλειας που απαιτείται στις ξεχωριστές λειτουργίες τους 

(Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Συμβάλλουν  επίσης  στον  συνολικό  σχεδιασμό  και  τη  βελτίωση  των  πρωτοκόλλων 

ασφαλείας.  Καθορίζοντας αυστηρά τις  προϋποθέσεις που πρέπει  να ικανοποιεί  ένα 

πρωτόκολλο, τα επίσημα στυλ καθοδηγούν τη διαδικασία ανάπτυξης, υποδηλώνοντας 

ότι το τελικό προϊόν είναι και ασφαλές και αξιόπιστο. Επίσης, η χρήση επίσημων στυλ 

στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού πρωτοκόλλου μπορεί να βοηθήσει στην αποφυγή 

δαπανηρών επανασχεδιασμών και διορθώσεων που μπορεί να είναι απαραίτητες εάν 

ανακαλυφθούν τρωτά σημεία αργότερα μέσω εμπειρικών δοκιμών ή μετά την ανάπτυξη 

(Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Συμπερασματικά, τα επίσημα στυλ είναι απαραίτητα εργαλεία για την ανάλυση και την 

επαλήθευση  των  πρωτοκόλλων  ασφαλείας.  Επιτρέπουν  τον  μεθοδικό  εντοπισμό 

τρωτών σημείων και την επαλήθευση των ζητημάτων ασφαλείας,  οδηγώντας στην 

ανάπτυξη ασφαλών και αξιόπιστων συστημάτων. Καθώς τα πρωτόκολλα ασφαλείας 

γίνονται όλο και πιο περίπλοκα, το μέρος των επίσημων στυλ στην ορθότητα και την 

ασφάλειά τους θα συνεχίσει να αυξάνεται, καθιστώντας τα ένα κρίσιμο στοιχείο των 

σύγχρονων  πρακτικών  ασφάλειας  στον  κυβερνοχώρο.  Μέσω  της  λειτουργίας  τους, 

πρωτόκολλα παρόμοια με το SSL/TLS και το Kerberos έχουν ενισχυθεί, αποδεικνύοντας 

τα πρακτικά οφέλη αυτών των τρόπων.

Maude: Ένα εργαλείο για επίσημες προδιαγραφές και επαλήθευση

Το  Maude  είναι  ένα  λογικό  πλαίσιο  υψηλής  απόδοσης  και  μια  επίσημη  γλώσσα 

βασισμένη  στην  έννοια  της  επανεγγραφής.  Η  διαδικασία  της  επανεγγραφής,  ο 

φορμαλισμός στον οποίο βασίζεται η Maude, είναι ευέλικτη, ικανή να μοντελοποιήσει 



ένα ευρύ φάσμα υπολογιστικών πράξεων, συμπεριλαμβανομένου του συγχρονισμού και 

του μη ντετερμινισμού. Αυτές οι δυνατότητες καθιστούν το Maude ιδανικό εργαλείο για 

τον προσδιορισμό των πρωτοκόλλων ασφαλείας και των κατανεμημένων συστημάτων, 

τα  οποία  συχνά  περιλαμβάνουν  περίπλοκες  σχέσεις  και  φέρουν  αυστηρά  στυλ 

επαλήθευσης (Meseguer 1992).

Στο Maude, τα συστήματα μοντελοποιούνται ως αλγεβρικές δομές, προσδιοριζόμενα 

μέσω κανόνων επανεγγραφής. Αυτοί οι κανόνες περιγράφουν πώς η κατάσταση του 

συστήματος  εξελίσσεται  με  την  πάροδο  του  χρόνου.  Αυτή  η  τυπική  προσέγγιση 

προδιαγραφών επιτρέπει μια σαφή και ακριβή περιγραφή των πρωτοκόλλων, όπου κάθε 

κανόνας αντικατοπτρίζει μια συγκεκριμένη πτυχή του πρωτοκόλλου, παρόμοια με τη 

μετάδοση μιας επικοινωνίας, την αλλαγή μιας κατάστασης συστήματος ή τη λειτουργία 

μιας κρυπτογραφικής λειτουργίας. Τυποποιώντας αυτές τις σχέσεις, ο Maude επιτρέπει 

μια  μεθοδική  ανάλυση  του  πρωτοκόλλου,  επιβεβαιώνοντας  ότι  όλες  οι  πιθανές 

ενέργειες υπολογίζονται (Clavel et al. 2007).

Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του Maude είναι  η ικανότητα ελέγχου 

μοντέλων,  η  οποία  επιτρέπει  την  πλήρη  κατανομή  του  χώρου  καταστάσεων  ενός 

συστήματος. Ο έλεγχος μοντέλων περιλαμβάνει την πλήρη εξέταση όλων των πιθανών 

χωρών και μεταβάσεων σε ένα σύστημα για να επιβεβαιωθεί εάν ζητήματα παρόμοια με 

το  απόρρητο,  την  ακεραιότητα  και  τον  έλεγχο  ταυτότητας,  τηρούνται.  Αυτή  η 

διαδικασία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τον εντοπισμό τρωτών σημείων ασφαλείας που 

μπορεί να μην είναι εμφανείς μέσω των παραδοσιακών στυλ δοκιμών. Για παράδειγμα, 

το  Maude  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  να  επιβεβαιώσει  ότι  ένα  πρωτόκολλο 

ασφαλείας επιβάλλει σωστά προγράμματα ελέγχου πρόσβασης ή ότι αποτρέπει τη μη 

εξουσιοδοτημένη  έκθεση  ευαίσθητων  πληροφοριών,  μάλιστα  παρουσία  ενός 

αντιπάλου.

Οι δυνατότητες του Maude εκτείνονται σε ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών, καθιστώντας το 

πρωτεύον εργαλείο στη σφαίρα της επίσημης επαλήθευσης. Έχει χρησιμοποιηθεί στην 

επίσημη ανάλυση κρυπτογραφικών πρωτοκόλλων, όπου η ορθότητα των σχημάτων 



κρυπτογράφησης  και  οι  κρίσιμες  διαδικασίες  λειτουργίας  είναι  κρίσιμες.  Επίσης,  το 

Maude  έχει  χρησιμοποιηθεί  για  την  επιβεβαίωση  των  πρωτοκόλλων  ασφάλειας 

δικτύου, με αποτέλεσμα τα δεδομένα που μεταδίδονται στα δίκτυα να προστατεύονται 

από υποκλοπές και παραβιάσεις. Το εργαλείο έχει επίσης αποδειχθεί πολύτιμο για τον 

προσδιορισμό κατανεμημένων αλγορίθμων, οι οποίοι συχνά περιλαμβάνουν περίπλοκες 

σχέσεις μεταξύ πολλαπλών παραγόντων ή διαδικασιών. Επιτρέποντας μια ακριβή και 

συνολική  ανάλυση  αυτών  των  συστημάτων,  ο  Maude  βοηθά  να  αποκαλυφθούν 

καταστάσεις που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε παραβιάσεις ασφάλειας ή αστοχίες 

του συστήματος.

Στο περιβάλλον πρωτοκόλλων όπως το OIDC4VP,  οι  δυνατότητες του Maude είναι 

ιδιαίτερα εφαρμόσιμες. Το OIDC4VP περιλαμβάνει πολλούς παράγοντες και σχέσεις, 

συμπεριλαμβανομένης  της  παρουσίασης  και  της  επαλήθευσης  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων.  Για  να  διασφαλιστεί  η  ασφάλεια  και  η  ορθότητα  ενός  τέτοιου 

πρωτοκόλλου, είναι απαραίτητο να μοντελοποιούνται και να επιβεβαιώνονται αυστηρά 

οι  σχέσεις  μεταξύ  αυτών των  παραγόντων.  Η ικανότητα του  Maude  να  χειρίζεται 

ταυτόχρονα  και  κατανεμημένα  συστήματα  το  καθιστά  κατάλληλο  για  αυτήν  την 

εργασία, παρέχοντας ένα στιβαρό πλαίσιο για να δικαιολογήσει ότι το OIDC4VP πληροί 

τα αντικείμενα ασφαλείας του υπό όλες τις πιθανές συνθήκες.

Συμπερασματικά, το Maude είναι ένα σημαντικό εργαλείο για επίσημες προδιαγραφές 

και  επαλήθευση,  προσφέροντας  μια  αυστηρή  προσέγγιση  για  τον  προσδιορισμό 

πολύπλοκων συστημάτων. Η βάση του με την έννοια της επανεγγραφής παρέχει τη 

δυνατότητα που απαιτείται για τη μοντελοποίηση και την επιβεβαίωση ενός ευρέος 

φάσματος  πρωτοκόλλων  ασφαλείας  και  κατανεμημένων  συστημάτων.  Μέσω  των 

δυνατοτήτων ελέγχου μοντέλων, το Maude επιτρέπει την πλήρη αποδυνάμωση των 

ενεργειών του συστήματος, υποδηλώνοντας ότι τα ζητήματα ασφαλείας διατηρούνται 

όπως  πρέπει.  Καθώς  τα  πρωτόκολλα και  τα  συστήματα ασφαλείας  συνεχίζουν  να 

αυξάνονται σε πολυπλοκότητα, εργαλεία όπως το Maude θα διαδραματίσουν ολοένα 

σημαντικότερο ρόλο στην ενίσχυση της αξιοπιστίας και της ασφάλειάς τους.



Σχετικές εργασίες για το OIDC και τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια

Η  ενσωμάτωση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  σε  συστήματα  ταυτότητας  έχει 

αποτελέσει  αντικείμενο  πρόσθετου  ενδιαφέροντος  στην  ερευνητική  κοινότητα, 

ιδιαίτερα καθώς οι επιχειρήσεις γύρω από την ιδιωτικότητα και την ασφάλεια στις 

ψηφιακές σχέσεις έχουν αναπτυχθεί. Αρκετές μελέτες έχουν εξετάσει τον τρόπο με τον 

οποίο τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια μπορούν να συνδυαστούν με πρωτόκολλα όπως 

το  OpenID  Connect  (OIDC)  για  την  παραγωγή πιο  ασφαλών μηχανισμών  ελέγχου 

ταυτότητας. Αυτές οι μελέτες υπογραμμίζουν τα οφέλη παρόμοιων ενσωματώσεων, ενώ 

παράλληλα  τονίζουν  τις  προκλήσεις  που  πρέπει  να  αντιμετωπιστούν  για  να 

διασφαλιστεί η αποτελεσματικότητά τους.

Οι  Preukschat  και  Reed  (2021) διερεύνησαν  το  ευρύτερο  περιβάλλον  των 

αποκεντρωμένων  συστημάτων  ταυτότητας,  με  ιδιαίτερη  έμφαση  στο  μέρος  των 

επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων.  Το  έργο  τους  δέσμευσε  τις  προκλήσεις  και  τα 

ανοίγματα που σχετίζονται με τη μετάβαση από τα παραδοσιακά, κεντρικά μοντέλα 

λειτουργίας ταυτότητας προς περαιτέρω αποκεντρωμένες προσεγγίσεις. Ένα από τα 

κύρια πλεονεκτήματα των αποκεντρωμένων συστημάτων ταυτότητας, όπως τονίστηκε 

στη μελέτη τους, είναι ο αυξημένος έλεγχος που έχουν οι χρήστες στα δεδομένα τους. Τα 

επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  παίζουν  καθοριστικό  ρόλο  σε  αυτή  τη  μετατόπιση, 

επιτρέποντας  στους  χρήστες  να  παρουσιάζουν  μόνο  τις  πληροφορίες  που  είναι 

απαραίτητες  για  μια  συγκεκριμένη  διαδικασία,  ενισχύοντας  έτσι  την  ιδιωτικότητα. 

Ωστόσο, οι Preukschat και Reed (2021) σημείωσαν επίσης ότι η επιτυχής ενσωμάτωση 

επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων σε αποκεντρωμένα συστήματα εξαρτάται από την 

ανάπτυξη  ισχυρών  κανόνων  και  πρωτοκόλλων.  Χωρίς  αυτά,  η  ασφάλεια  και  η 

διαλειτουργικότητα των αποκεντρωμένων συστημάτων ταυτότητας θα μπορούσαν να 

τεθούν σε κίνδυνο, περιορίζοντας την αποτελεσματικότητά τους.

Συνοπτικά, η ενσωμάτωση επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων σε συστήματα ταυτότητας, 

ιδιαίτερα μέσω πρωτοκόλλων όπως το OIDC, ενισχύει σημαντικά την ασφάλεια στις 

ψηφιακές σχέσεις. Ωστόσο, η επιτυχία αυτών των ενσωματώσεων εξαρτάται από την 



προσεκτική εξέταση των εξειδικευμένων προκλήσεων και τη λειτουργία επίσημων στυλ 

επαλήθευσης.  Η  εξερεύνηση  που  διεξήχθη  από  τους  Preukschat  και  Reed  (2021) 

υπογραμμίζει  τη  σημασία  της  αυστηρής  ανάλυσης  για  την  επίτευξη  του  πλήρους 

ενδεχόμενου επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων εντός του πλαισίου OIDC.

Προκλήσεις στην επίσημη επαλήθευση του OIDC4VP

Η επίσημη επαλήθευση είναι ένα σημαντικό εργαλείο για την παγίωση της ασφάλειας 

και της ορθότητας πρωτοκόλλων όπως το OIDC4VP. Ωστόσο, η εφαρμογή επίσημων 

τρόπων  επαλήθευσης  σε  παρόμοια  πολύπλοκα  πρωτόκολλα  παρουσιάζει  αρκετές 

σημαντικές  προκλήσεις.  Αυτές  οι  προκλήσεις  πηγάζουν  από  την  ουσιαστική 

πολυπλοκότητα του  πρωτοκόλλου,  την  ανάγκη να ληφθεί  υπόψη ένα ευρύ  φάσμα 

εχθρικών  ενεργειών  και  η  υπολογιστική  ένταση  που  απαιτείται  για  ενδελεχή 

επαλήθευση.

Μία  από  τις  κύριες  προκλήσεις  για  την  επίσημη  δικαίωση  του  OIDC4VP  είναι  η 

πολυπλοκότητα  του  ίδιου  του  πρωτοκόλλου.  Το  OIDC4VP  περιλαμβάνει  πολλούς 

παράγοντες, συμπεριλαμβανομένου του παρόχου ταυτότητας και του συμβαλλόμενου 

μέρους, καθώς και περίπλοκων σχέσεων μεταξύ αυτών των πραγματικοτήτων. Επίσης, 

το  πρωτόκολλο  βασίζεται  σε  εξελιγμένες  κρυπτογραφικές  λειτουργίες  για  την 

εξασφάλιση  της  ασφάλειας  και  της  ιδιωτικότητας  των  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων.  Η  μοντελοποίηση αυτών των βασικών στοιχείων  σε  μια  επίσημη 

γλώσσα όπως η Maude απαιτεί βαθιά κατανόηση τόσο του πρωτοκόλλου όσο και των 

βασικών κρυπτογραφικών αρχών  (Guttman and Thayer 2000). Η λεπτομερής φύση 

αυτών των μοντέλων πρέπει να αντικατοπτρίζει άμεσα όλες τις πιθανές καταστάσεις και 

μεταβάσεις  εντός  του  πρωτοκόλλου,  κάτι  που  μπορεί  να  είναι  μια  περίπλοκη  και 

επιρρεπής  σε  σφάλματα  διαδικασία.  Οποιαδήποτε  παράβλεψη  σε  αυτό  το  στάδιο 

μοντελοποίησης θα μπορούσε να επηρεάσει μια επίσημη επαλήθευση που αποτυγχάνει 

να εντοπίσει κρίσιμα τρωτά σημεία.



Μια άλλη σημαντική πρόκληση είναι η ανάγκη να λαμβάνονται υπόψη οι σιωπηρές 

εχθρικές  ενέργειες.  Τα  πρωτόκολλα  ασφαλείας  όπως το  OIDC4VP πρέπει  να  είναι 

ισχυρά έναντι μιας ποικιλίας επιθέσεων, συμπεριλαμβανομένων των επιθέσεων από 

άνθρωπο στη μέση, των επιθέσεων ανανέωσης και της ψευδορκίας διαπιστευτηρίων. 

Αυτά  τα  σενάρια  εισάγουν  νέα  επίπεδα  πολυπλοκότητας  που  πρέπει  να 

μοντελοποιηθούν. Για να γίνει αυτό αποτελεσματικά, δεν πρέπει μόνο να έχει κανείς 

ολοκληρωμένη κατανόηση των ποικίλων παγίδων που μπορεί  να αντιμετωπίσει  το 

πρωτόκολλο, αλλά και να μπορεί να τυποποιεί αυτές τις παγίδες με τρόπο που να μπορεί 

να αποδειχθεί πλήρως. Στην παρούσα περίπτωση, στο περιβάλλον του OIDC4VP, η 

διαδικασία  επαλήθευσης  πρέπει  να  διασφαλίζει  ότι  ένα  σύστημα  δεν  μπορεί  να 

μπλοκάρει ή να αλλάξει επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια χωρίς ανακάλυψη και ότι το 

πρωτόκολλο  σωστά  αποτρέπει  την  άσκηση  των  διαπιστευτηρίων  σε  ένα  σενάριο 

επίθεσης ανανέωσης.

Η  υπολογιστική  ένταση  της  επίσημης  επαλήθευσης  αποτελεί  επίσης  πρόκληση, 

ιδιαίτερα όταν έχουμε να κάνουμε με μεγάλους χώρους κατάστασης και πολύπλοκες 

σχέσεις.  Η  επαλήθευση  ενός  πρωτοκόλλου  όπως  το  OIDC4VP  περιλαμβάνει  την 

εξερεύνηση όλων των πιθανών χωρών και μεταβάσεων εντός του πρωτοκόλλου για να 

διασφαλιστεί  ότι  ικανοποιεί  τα  ζητούμενα  δέματα  ασφαλείας,  παρόμοια  με  την 

εμπιστευτικότητα,  την ακεραιότητα και τον έλεγχο ταυτότητας.  Αυτή η αναζήτηση 

μπορεί  να  είναι  υπολογιστικά  πολύτιμη,  ειδικά  όταν  το  πρωτόκολλο  περιλαμβάνει 

πολλούς παράγοντες και περίπλοκες κρυπτογραφικές διαδικασίες. Ο χώρος κατάστασης 

μπορεί να αυξηθεί εκθετικά, καθιστώντας λεπτή την αποτελεσματική εξερεύνηση και 

επιβεβαίωση όλων των ισχυόντων ζητημάτων. Απαιτούνται προηγμένοι τρόποι ελέγχου 

μοντέλων  για  τη  διαχείριση  αυτής  της  πολυπλοκότητας,  και  πράγματι  επίσης,  η 

διαδικασία μπορεί να απαιτεί σημαντικούς πόρους (Meadows 2003).

Παρά αυτές τις προκλήσεις, η επίσημη επαλήθευση του OIDC4VP είναι απαραίτητη για 

να αποδείξει ότι το πρωτόκολλο πληροί τα αντικείμενα ασφάλειας και ιδιωτικότητας. 

Δεδομένης  της  αυξανόμενης  εξάρτησης  από  συστήματα  ψηφιακής  ταυτότητας  σε 



ευαίσθητες  λειτουργίες,  από  τις  δημοσιονομικές  υπηρεσίες  έως  την  υγειονομική 

περίθαλψη,  είναι  ζωτικής  σημασίας  πρωτόκολλα  όπως  το  OIDC4VP  να 

χρησιμοποιούνται  αυστηρά για  να  βοηθήσουν  τα  έμμεσα τρωτά σημεία.  Αν  και  οι 

προκλήσεις είναι σημαντικές, τονίζουν τη σημασία των διεξοδικών και σχολαστικών 

διαδικασιών  επαλήθευσης,  οι  οποίες  είναι  κρίσιμες  για  την  ασφαλή  και  ασφαλή 

εγκατάλειψη του OIDC4VP σε πραγματικές λειτουργίες.

Συμπερασματικά,  η  επίσημη  επαλήθευση  του  OIDC4VP  είναι  μια  σύνθετη  αλλά 

απαραίτητη  προσφορά.  Οι  προκλήσεις  που  σχετίζονται  με  τη  μοντελοποίηση  της 

πολυπλοκότητας  του  πρωτοκόλλου,  την  καταμέτρηση  εχθρικών  ενεργειών  και  τη 

διαχείριση  των  υπολογιστικών  απαιτήσεων  της  επαλήθευσης  υπογραμμίζουν  την 

ανάγκη  για  προηγμένους  τρόπους  σε  αυτόν  τον  τομέα.  Η  υπόκλιση  αυτών  των 

προκλήσεων είναι ζωτικής σημασίας για να επιβεβαιώσει ότι το OIDC4VP μπορεί να 

δώσει  τις  ισχυρές εγγυήσεις  ασφάλειας και  ιδιωτικότητας που απαιτούνται  για την 

επιτυχή εκτέλεσή του.

Η ενσωμάτωση επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων στο πλαίσιο OpenID Connect μέσω 

του  OIDC4VP  αντιπροσωπεύει  μια  σημαντική  πρόοδο  στη  λειτουργία  ψηφιακής 

ταυτότητας.  Αυτή  η  επέκταση  ενισχύει  την  ιδιωτικότητα  και  την  ασφάλεια 

επιτρέποντας στους χρήστες να παρουσιάζουν επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια χωρίς να 

μοιράζονται άσκοπες πληροφορίες.  Ωστόσο,  η πολυπλοκότητα του OIDC4VP και  το 

ενδεχόμενο ποικίλων παγίδων ασφαλείας  φέρουν μια  αυστηρή επίσημη διαδικασία 

επαλήθευσης.  Το  Maude,  με  τις  σημαντικές  του  δυνατότητες  για  επίσημες 

προδιαγραφές και έλεγχο μοντέλου, παρέχει μια ιδανική πλατφόρμα για αυτήν την 

ανάλυση.  Μέσω  προσεκτικής  μοντελοποίησης  και  επαλήθευσης,  είναι  δυνατό  να 

διασφαλιστεί  ότι  το  OIDC4VP  πληροί  τα  επιθυμητά  αντικείμενα  ασφάλειας  και 

ιδιωτικότητας,  συμβάλλοντας  στην  ανάπτυξη  περαιτέρω  ασφαλών  και  κεντρικών 

αποτελεσμάτων ψηφιακής ταυτότητας.



Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
Η μεθοδολογία για τον προσδιορισμό και την τελειοποίηση του πρωτοκόλλου OpenID 

Connect  για  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  (OIDC4VP)  περιλαμβάνει  διάφορους 

μεθοδικούς τρόπους, καθένας από τους οποίους στοχεύει στην παγίωση της ασφάλειας, 

της  ορθότητας  και  της  απόδοσης  του  πρωτοκόλλου.  Οι  ενότητες  που  ακολουθούν 

περιγράφουν  τα  κρίσιμα  στάδια  αυτής  της  διαδικασίας,  τα  οποία  περιλαμβάνουν 

επίσημες  προδιαγραφές,  ανάλυση  ασφαλείας,  επαλήθευση  ορθότητας,  αξιολόγηση 

απόδοσης και συστάσεις βελτίωσης.

Βήμα 1: Επίσημες προδιαγραφές

Το πρώτο και θεμελιώδες βήμα στην επίσημη ανάλυση του πρωτοκόλλου OIDC4VP 

είναι η ανάπτυξη μιας επίσημης προδιαγραφής χρησιμοποιώντας το σύστημα Maude. Η 

διαδικασία  της  τυπικής  προδιαγραφής  περιλαμβάνει  τρεις  κρίσιμες  εργασίες  που 

ορίζουν τη σύνταξη και τη σημασιολογία του πρωτοκόλλου, τον καθορισμό των τόπων 

και  των  σχέσεών  τους  και  τη  μοντελοποίηση  των  δομών  δεδομένων  και  των 

κρυπτογραφικών λειτουργιών.

Καθορισμός της Σύνταξης και της Σημασιολογίας του Πρωτοκόλλου

Το  πρωτόκολλο  OIDC4VP ενορχηστρώνει  πολλαπλές  σχέσεις  μεταξύ  διαφορετικών 

πραγματικοτήτων—κυρίως του εκδότη, του κατόχου και του επαληθευτή. Το πρώτο 

καθήκον στην επίσημη προδιαγραφή είναι να οριστεί η σύνταξη, η οποία περιλαμβάνει 

την ακριβή δομή των αποστολών που αλλάζουν μεταξύ αυτών των πραγματικοτήτων. 

Αυτό  περιλαμβάνει  τη  μοντελοποίηση  της  μορφής  των  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων,  των  αναμνηστικών  αναγνωριστικών  και  οποιωνδήποτε  άλλων 

βασικών στοιχείων επικοινωνίας που συμβάλλουν στις λειτουργίες του πρωτοκόλλου.

Η σημασιολογία, από την άλλη πλευρά, περιλαμβάνει την περιγραφή του τρόπου με τον 

οποίο  αυτές  οι  αποστολές  ερμηνεύονται  και  επαναχρησιμοποιούνται  από  κάθε 

πραγματικότητα.  Είναι  σημαντικό  να  μοντελοποιήσουμε  όχι  μόνο  τη  σειρά  των 



λειτουργιών αλλά και τα αναμενόμενα ζητήματα αυτών των σχέσεων. Στην περίπτωση, 

όταν ένας επαληθευτής λαμβάνει μια επαληθεύσιμη διαπίστευση, η σημασιολογία θα 

καθόριζε  πώς  επικυρώνεται  αυτή  η  διαπίστευση,  ποιες  προϋποθέσεις  πρέπει  να 

πληρούνται  για  να  επιτύχει  η  επαλήθευση  και  πώς  το  σύστημα  πρέπει  να 

ανταποκρίνεται  τόσο  σε  επιτυχείς  όσο  και  σε  μη  κερδοφόρες  επαληθεύσεις. 

Προσδίδοντας  λεπτομερώς  τόσο  τη  σύνταξη  όσο  και  τη  σημασιολογία,  η  επίσημη 

προδιαγραφή παρέχει έναν ακριβή σχεδιασμό για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου.

Προσδιορισμός των τόπων και των σχέσεών τους

Στη συνέχεια, είναι σημαντικό να οριοθετήσετε εύκολα τις θέσεις των ηθοποιών στο 

πρωτόκολλο OIDC4VP. Κάθε εξάρτημα—εκδότης, κάτοχος και επαληθευτής—εκτελεί 

συγκεκριμένες λειτουργίες που πρέπει να μοντελοποιηθούν απευθείας. Ο εκδότης είναι 

υπεύθυνος για τη δημιουργία και την εγγραφή επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων, καθώς 

είναι  κρυπτογραφικά  ασφαλή  και  αξιόπιστα.  Ο  κάτοχος  αποθηκεύει  αυτά  τα 

διαπιστευτήρια και τα παρουσιάζει όταν χρειάζεται, όπως κατά τη διάρκεια του ελέγχου 

ταυτότητας ή των αιτημάτων πρόσβασης. Ο επαληθευτής, κατά την εισαγωγή των 

διαπιστευτηρίων, ελέγχει την εγκυρότητά τους σε σχέση με τα δημόσια κλειδιά του 

εκδότη και τις κρυπτογραφικές βεβαιώσεις κρυπτογράφησης.

Οι σχέσεις μεταξύ αυτών των τόπων πρέπει να είναι εξαντλητικά λεπτομερείς. Αυτό 

περιλαμβάνει τη μοντελοποίηση όλων των πιθανών ανταλλαγών και των συνθηκών 

που  πυροδοτούν  αυτές  τις  ανταλλαγές.  Για  παράδειγμα,  η  διαδικασία  αίτησης 

διαπιστευτηρίου από έναν εκδότη, οι συνθήκες υπό τις οποίες ένας κάτοχος μπορεί να 

παρουσιάσει  ένα διαπιστευτήριο σε έναν επαληθευτή και ο τρόπος με τον οποίο ο 

ελεγκτής  επικυρώνει  το  διαπιστευτήριο  πρέπει  να  μοντελοποιηθούν.  Καθορίζοντας 

πλήρως  αυτές  τις  θέσεις  και  τις  σχέσεις,  η  επίσημη  προδιαγραφή  διασφαλίζει  ότι 

λαμβάνεται υπόψη κάθε πτυχή της λειτουργίας του πρωτοκόλλου, θέτοντας ένα σαφές 

πλαίσιο για μεταγενέστερη ανάλυση.



Μοντελοποίηση δομών δεδομένων και κρυπτογραφικών λειτουργιών

Η ασφάλεια του OIDC4VP βασίζεται σε μεγάλο βαθμό σε κρυπτογραφικούς τρόπους, οι 

οποίοι  πρέπει  να  μοντελοποιηθούν  απευθείας  στην  επίσημη  προδιαγραφή.  Αυτό 

περιλαμβάνει  τον  καθορισμό  των  δομών  δεδομένων  που  χρησιμοποιούνται  στο 

πρωτόκολλο, παρόμοια με τα JSON Web Tokens (JWTs), τα οποία χρησιμοποιούνται 

συχνά  για  την  απόδοση  και  τη  μετάδοση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  και 

αναμνηστικών αναγνωριστικών. Αυτές οι δομές δεδομένων πρέπει να μοντελοποιηθούν 

ώστε να αντικατοπτρίζουν τον τρόπο με τον οποίο συνοψίζουν τις  πληροφορίες με 

ασφάλεια και πώς επαναχρησιμοποιούνται κατά τη χρήση του πρωτοκόλλου.

Επίσης, η επίσημη προδιαγραφή πρέπει να περιλαμβάνει μοντέλα των κρυπτογραφικών 

λειτουργιών που αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της ασφάλειας του πρωτοκόλλου. 

Αυτό  περιλαμβάνει  τον  καθορισμό  των  διαδικασιών  κοπής,  κρυπτογράφησης  και 

ψηφιακής υπογραφής που διασφαλίζουν την ακεραιότητα, την αυθεντικότητα και την 

εμπιστευτικότητα των διαπιστευτηρίων. Για την περίπτωση, η προδιαγραφή θα πρέπει 

να αναφέρει λεπτομερώς τον τρόπο με τον οποίο ένα διαπιστευτήριο υπογράφεται από 

τον εκδότη και πώς αυτό το χέρι δικαιώνεται αργότερα από τον επαληθευτή. Αυτά τα 

κρυπτογραφικά μοντέλα πρέπει να είναι ισχυρά, καθώς αποτελούν τον πυρήνα των 

εγγυήσεων ασφαλείας του πρωτοκόλλου.

Το  αποτέλεσμα αυτού  του  βήματος  είναι  ένα  ολοκληρωμένο  επίσημο  μοντέλο  του 

πρωτοκόλλου  OIDC4VP.  Αυτό  το  μοντέλο  χρησιμεύει  ως  βάση  για  όλες  τις 

μεταγενέστερες  αναλύσεις,  συμπεριλαμβανομένης  της  αξιολόγησης  ασφάλειας,  της 

επαλήθευσης ορθότητας και της αξιολόγησης απόδοσης. Καθορίζοντας αυστηρά τη 

σύνταξη, τη σημασιολογία, τα μέρη, τις σχέσεις και τις κρυπτογραφικές λειτουργίες, η 

επίσημη  προδιαγραφή  παρέχει  μια  λεπτομερή  και  ακριβή  αναπαράσταση  του 

πρωτοκόλλου OIDC4VP, υποδηλώνοντας ότι όλες οι πτυχές της λειτουργίας του είναι 

αυστηρά καθορισμένες και έτοιμες για εις βάθος ανάλυση.



Βήμα 2: Ανάλυση ασφάλειας

Μετά την ολοκλήρωση της επίσημης προδιαγραφής του πρωτοκόλλου OIDC4VP, το 

επόμενο  βασικό  βήμα  είναι  να  πραγματοποιήσετε  μια  ολοκληρωμένη  ανάλυση 

ασφαλείας χρησιμοποιώντας το σύστημα Maude.  Αυτό το βήμα διασφαλίζει  ότι  το 

πρωτόκολλο είναι ανθεκτικό έναντι ποικίλων προβλημάτων και λειτουργεί με ασφάλεια 

υπό όλες τις συνθήκες. Η ανάλυση ασφαλείας περιλαμβάνει τρεις κύριες ρυθμίσεις που 

σχετίζονται  με  έμμεσα  διανύσματα  επίθεσης  και  παγίδες,  καθορίζοντας  δέματα 

ασφαλείας και αμετάβλητα και χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες ελέγχου μοντέλων 

του Maude για να επιβεβαιώσουν αυτά τα δέματα.

Η πρώτη προσπάθεια στην ανάλυση ασφαλείας είναι ο εντοπισμός φορέων επίθεσης 

και παγίδων που ενδέχεται να αντιμετωπίσει το πρωτόκολλο OIDC4VP. Η κατανόηση 

αυτών των παγίδων συνεπάγεται τον καθορισμό των ισχυόντων μέτρων ασφαλείας 

εντός  του  πρωτοκόλλου.  Τα  κοινά  διανύσματα  επίθεσης  στα  κρυπτογραφικά 

πρωτόκολλα περιλαμβάνουν:

• Επιθέσεις επανάληψης: Σε μια επίθεση επανάληψης ένας αντίπαλος αναχαιτίζει 

ένα  έγκυρο  διαπιστευτήριο  και  το  επαναχρησιμοποιεί  για  να  υποδυθεί  τον 

αρχικό  χρήστη.  Αυτός  ο  τύπος  επίθεσης  μπορεί  να  θέσει  σε  κίνδυνο  την 

ακεραιότητα  και  την  αυθεντικότητα  του  πρωτοκόλλου  εάν  δεν  αμυνθεί 

επαρκώς.

• Επιθέσεις Man-in-the-Middle (MitM):  Κατά τη διάρκεια μιας επίθεσης MitM, 

παρεμποδίζεται  η  επικοινωνία  μεταξύ  του  κατόχου  και του  επαληθευτή, 

αλλάζοντας ενδεχομένως τις αποστολές ή πλαστοπροσωπώντας ένα από τα 

μέρη. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση ή παραβιάσεις 

δεδομένων.

• Παραχάραξη  διαπιστευτηρίων:  Ένας  χρήστης  μπορεί  να  επιχειρήσει  να 

πλαστογραφήσει διαπιστευτήρια ή να τροποποιήσει τα διαπιστευτήρια του για 



να αποκτήσει μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση ή να προκαλέσει άρνηση παροχής 

υπηρεσιών.

Συσχετίζοντας αυτές και άλλες ισχύουσες παγίδες, η ανάλυση ασφαλείας μπορεί να 

επικεντρωθεί στο ότι το πρωτόκολλο περιλαμβάνει ισχυρές άμυνες έναντι αυτών των 

τρωτών σημείων.

Με βάση τα προαναφερθέντα, η επόμενη εργασία είναι να καθοριστούν οι ιδιότητες 

ασφαλείας που πρέπει να ικανοποιεί το πρωτόκολλο OIDC4VP, οι οποίες είναι κρίσιμες 

για  την  ασφαλή  λειτουργία  του  πρωτοκόλλου,  μάλιστα  παρουσία  αντιπάλων.  Οι 

ιδιότητες αυτές περιλαμβάνουν:

• Εμπιστευτικότητα: Αυτή η ιδιότητα διασφαλίζει ότι ευαίσθητες πληροφορίες, 

όπως το περιεχόμενο ενός επαληθεύσιμα διαπιστευτηρίου, δεν αποκαλύπτονται 

σε μη εξουσιοδοτημένα μέρη.

• Ακεραιότητα: Η ακεραιότητα εγγυάται ότι τα δεδομένα που ανταλλάχθηκαν 

εντός  του  πρωτοκόλλου,  ιδιαίτερα  τα  διαπιστευτήρια  και  τα  αναμνηστικά 

στοιχεία  ελέγχου  ταυτότητας,  δεν  έχουν  αλλοιωθεί  ή  παραβιαστεί  κατά  τη 

μετάδοση.  Οι  κρυπτογραφικοί  κατακερματισμοί  και  τα  ψηφιακά  αυτόγραφα 

χρησιμοποιούνται γενικά για τη διασφάλιση της ακεραιότητας των δεδομένων.

• Αυθεντικότητα:  Η  αυθεντικότητα  διασφαλίζει  ότι  τα  διαπιστευτήρια  που 

παρουσιάζονται  στις  αλληλεπιδράσεις  του  πρωτοκόλλου  είναι  έγκυρα  και 

εμφανίζονται από νόμιμο εκδότη. Αυτή η ιδιότητα εμποδίζει τους χρήστες να 

πλαστογραφήσουν διαπιστευτήρια ή να χρησιμοποιήσουν διαπιστευτήρια που 

εκδίδονται από μη εξουσιοδοτημένα μέρη.

Οι  αναλλοίωτες  είναι  όροι  που  πρέπει  να  ισχύουν  πάντα  κατά  τη  δίωξη  του 

πρωτοκόλλου, που σημαίνει ότι τα δέματα ασφαλείας διατηρούνται συνεχώς.



Χρήση των δυνατοτήτων ελέγχου μοντέλου Maude

Με τον καθορισμό των δεμάτων ασφαλείας, το επόμενο βήμα είναι να χρησιμοποιηθούν 

οι δυνατότητες ελέγχου μοντέλων της Maude για να επιβεβαιωθεί ότι αυτά τα δέματα 

διατηρούνται  σε  όλες  τις  πιθανές  διώξεις  του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP.  Ο  έλεγχος 

μοντέλων είναι ένα σημαντικό σύστημα για την πλήρη εξερεύνηση όλων των πιθανών 

χωρών και μεταβάσεων στο πλαίσιο ενός πρωτοκόλλου για τη διασφάλιση της τήρησης 

των δεμάτων ασφαλείας.

Κατά  τον  έλεγχο  μοντέλων,  η  Maude  προσομοιώνει  τη  δίωξη  του  πρωτοκόλλου 

OIDC4VP κάτω από πολύχρωμες συνθήκες, συμπεριλαμβανομένων των σεναρίων όπου 

μπορεί να κάνουν σιωπηρές επιθέσεις. Εξετάζοντας πλήρως κάθε πιθανή κατάσταση, ο 

Maude μπορεί  να εντοπίσει  τυχόν καταστάσεις  όπου το πρωτόκολλο ενδέχεται  να 

αποτύχει να διατηρήσει την εμπιστευτικότητα, την ακεραιότητα ή την αυθεντικότητα. 

Αυτή η διαδικασία βοηθά στην περιγραφή τρωτών σημείων ή αμαρτιών στη σχεδίαση 

του πρωτοκόλλου που θα μπορούσαν να εκμεταλλευτούν οι χρήστες.

Ωστόσο, αυτά τα ζητήματα μπορούν να ερευνηθούν και να αντιμετωπιστούν πριν το 

πρωτόκολλο  τοποθετηθεί  σε  πραγματικές  λειτουργίες,  εάν  η  διαδικασία  ελέγχου 

μοντέλου εντοπίσει τυχόν παραβιάσεις των δεμάτων ασφαλείας. Αυτή η προσέγγιση 

στην  ασφάλεια  διασφαλίζει  ότι  το  πρωτόκολλο  OIDC4VP  είναι  ευέλικτο  έναντι 

επιθέσεων και παρέχει τις απαραίτητες εγγυήσεις για την κάλυψη των δεδομένων και 

των ιδιοτήτων των χρηστών.

Η ανάλυση ασφαλείας του πρωτοκόλλου OIDC4VP με τη χρήση του Maude είναι ένα 

κρίσιμο βήμα για να εξασφαλιστεί ότι το πρωτόκολλο είναι ασφαλές και αξιόπιστο. 

Συσχετίζοντας  διανύσματα  σιωπηρής  επίθεσης,  προσδιορίζοντας  ισχυρά  δέματα 

ασφαλείας και χρησιμοποιώντας τον έλεγχο μοντέλων για την επιβεβαίωση αυτών των 

πακέτων, η ανάλυση βοηθά στον εντοπισμό και την άμβλυνση των σιωπηρών τρωτών 

σημείων. Αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου που 

μπορεί να απωθήσει ποικίλες συνθήκες ασφαλείας και να λειτουργεί με ασφάλεια σε 

πραγματικό περιβάλλον.



Βήμα 3: Επαλήθευση ορθότητας

Μετά την  εξασφάλιση του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP μέσω μιας  αυστηρής  ανάλυσης 

ασφαλείας,  το  επόμενο  κρίσιμο  βήμα  είναι  να  επιβεβαιωθεί  η  ορθότητά  του.  Η 

επαλήθευση ορθότητας διασφαλίζει ότι το πρωτόκολλο λειτουργεί όπως προβλέπεται 

σε ένα ευρύ φάσμα σεναρίων, συμπεριλαμβανομένων των κανονικών λειτουργιών και 

υπό διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτό το βήμα είναι ζωτικής σημασίας για να 

επιβεβαιωθεί ότι το πρωτόκολλο επιτυγχάνει αξιόπιστα τις αξιώσεις του για ασφαλή και 

αποτελεσματική  λειτουργία  ταυτότητας.  Η  διαδικασία  επαλήθευσης  ορθότητας 

περιλαμβάνει  τρεις  κρίσιμες  εργασίες  που  καθορίζουν  κριτήρια  ορθότητας  και 

επεξεργασίας πρωτοκόλλου υπό διαφορετικές συνθήκες.

Καθορισμός κριτηρίων ορθότητας

Το πρώτο καθήκον στην επαλήθευση της ορθότητας είναι να καθοριστούν σαφή και 

ακριβή κριτήρια ορθότητας. Αυτά τα κριτήρια χρησιμεύουν ως σημάδια για να εκτιμηθεί 

εάν  το  πρωτόκολλο  OIDC4VP  επιτυγχάνει  τα  επιδιωκόμενα  προβλήματα.  Για  το 

OIDC4VP, τα κριτήρια ορθότητας περιλαμβάνουν:

• Επιτυχής έλεγχος ταυτότητας: Το πρωτόκολλο πρέπει να επαληθεύει συνεχώς 

την ταυτότητα των χρηστών σωστά, υποδηλώνοντας ότι μόνο οι νόμιμοι χρήστες 

μπορούν  να  χρησιμοποιήσουν  τις  υπηρεσίες  που  είναι  εξουσιοδοτημένες  να 

χρησιμοποιούν.  Αυτό  συνεπάγεται  τη  δικαίωση  ότι  τα  παρουσιαζόμενα 

επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  είναι  έγκυρα,  δεν  έχουν  παραβιαστεί  και 

συσχετίζονται σωστά με τον αιτούντα χρήστη.

• Σωστή επιβεβαίωση διαπιστευτηρίων:  Το  πρωτόκολλο  πρέπει  να  επικυρώνει 

απευθείας  τα  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια  σύμφωνα  με  προκαθορισμένους 

κανόνες.  Αυτό  περιλαμβάνει  τον  έλεγχο  του  εκδότη,  τη  δικαίωση  της 

ακεραιότητας των διαπιστευτηρίων και τη διαπίστωση ότι δεν έχουν λήξει.

• Σωστή δίωξη των βημάτων πρωτοκόλλου: Κάθε βήμα του πρωτοκόλλου, από την 

εκχώρηση των διαπιστευτηρίων έως την παρουσίαση και την επαλήθευση τους, 



πρέπει  να  εκτελείται  σωστά.  Αυτό  σημαίνει  ότι  το  πρωτόκολλο  πρέπει  να 

ακολουθεί την επιδιωκόμενη ακολουθία λειτουργιών, να χειρίζεται άμεσα εισροές 

και να διαχειρίζεται τις εξαιρέσεις με ακρίβεια.

Ο καθορισμός αυτών των κριτηρίων παρέχει ένα σαφές πλαίσιο για την αξιολόγηση της 

χειρονομίας του πρωτοκόλλου κατά τη διαδικασία επαλήθευσης.

Μόλις καθοριστούν τα κριτήρια ορθότητας, η επόμενη εργασία είναι να προσποιηθεί το 

πρωτόκολλο  OIDC4VP  κάτω  από  μια  ποικιλία  σεναρίων  περιπτώσεων  χρήσης, 

συμπεριλαμβανομένων  των  τυπικών  λειτουργιών.  Η  προσομοίωση  επιτρέπει  την 

παρατήρηση  της  χειρονομίας  του  πρωτοκόλλου  σε  ελεγχόμενο  περιβάλλον, 

αποκαλύπτοντας πώς χειρίζεται διαφορετικές εισόδους και καταστάσεις:

• Κανονική λειτουργία: Το πρωτόκολλο ελέγχεται υπό τυπικές συνθήκες όπου οι 

χρήστες παρουσιάζουν έγκυρα,  ενημερωμένα διαπιστευτήρια και  το σύστημα 

λειτουργεί  χωρίς  δεσμεύσεις  δικτύου.  Αυτή  η  προσομοίωση  βοηθά  να 

επιβεβαιωθεί  ότι  το  πρωτόκολλο  λειτουργεί  σωστά  υπό  τις  αναμενόμενες 

συνθήκες.

• Περιπτώσεις άκρων: Το πρωτόκολλο δοκιμάζεται επίσης σε λιγότερο κοινά αλλά 

κρίσιμα σενάρια, όπως όταν ένας χρήστης παρουσιάζει ένα διαπιστευτήριο που 

έχει  αποχωρήσει  ή  εγκαταλειφθεί  ή όταν υπάρχει  αναντιστοιχία μεταξύ των 

δεδομένων διαπιστευτηρίων και της ταυτότητας του χρήστη. Αυτές οι ακραίες 

θήκες  είναι  απαραίτητες  για  να εξασφαλιστεί  ότι  το  πρωτόκολλο μπορεί  να 

χειριστεί εξαιρέσεις και ασυνήθιστες εισόδους με χάρη.

• Εσφαλμένες καταστάσεις: Τα σενάρια συνθηκών σφάλματος που περιλαμβάνουν 

εσφαλμένη  μορφοποίηση  διαπιστευτηρίων,  σφάλματα  επικοινωνίας  ή 

καθυστερημένες απαντήσεις λόγω προβλημάτων δικτύου για να παρατηρηθεί 

πώς  αποκρίνεται  το  πρωτόκολλο.  Αυτό  βοηθά  να  διασφαλιστεί  ότι  το 

πρωτόκολλο  μπορεί  να  ανακάμψει  από  σφάλματα  χωρίς  να  διακυβεύεται  η 

ορθότητά του.



Δοκιμάζοντας  πλήρως  αυτά  τα  σενάρια,  η  διαδικασία  επαλήθευσης  μπορεί  να 

επιβεβαιώσει ότι το πρωτόκολλο συμπεριφέρεται όπως αναμένεται σε ένα ευρύ φάσμα 

καταστάσεων.

Συμπεριφορά πρωτοκόλλου υπό διαφορετικές συνθήκες

Το  τελικό  καθήκον  στην  επαλήθευση  ορθότητας  είναι  να  διασφαλιστεί  ότι  το 

πρωτόκολλο  OIDC4VP  διατηρεί  τη  σωστή  χειρονομία  κάτω  από  πολύχρωμες 

περιβαλλοντικές  συνθήκες.  Αυτό  περιλαμβάνει  τον  έλεγχο  της  απόδοσης  και  της 

ορθότητας του πρωτοκόλλου όταν υποτάσσεται σε:

• Το  πρωτόκολλο  δοκιμάζεται  κάτω  από  ποικίλες  συνθήκες  δικτύου,  από  το 

βέλτιστο  περιβάλλον  όπου  η  ακινητοποίηση  μπορεί  να  επηρεάσει  το  χρόνο 

επικοινωνίας.  Αυτό  βοηθά  να  διασφαλιστεί  ότι  το  πρωτόκολλο  μπορεί  να 

χειριστεί τη μεταβλητότητα του δικτύου χωρίς εγκλήματα.

• Διαφορετικές αποδόσεις πρωτοκόλλου Η απόδοση του πρωτοκόλλου εκτιμάται 

σε συστήματα με διαφορετικές καταστάσεις υπολογιστικής ισχύος. Αυτό είναι 

σημαντικό για να διασφαλιστεί ότι το πρωτόκολλο δεν εξαρτάται υπερβολικά 

από  την  αντιμετώπιση  υψηλής  απόδοσης  και  μπορεί  να  λειτουργεί 

αποτελεσματικά σε διαφορετικό περιβάλλον.

• Έμμεσα εγκλήματα στην παράδοση επικοινωνίας Η ευρωστία του πρωτοκόλλου 

ελέγχεται με μπλόφα εγκλημάτων στην παράδοση επικοινωνίας, παρόμοια με 

αποστολές που έχουν χαθεί,  διπλασιαστούν ή είναι  εκτός παραγγελίας.  Αυτό 

διασφαλίζει  ότι  το πρωτόκολλο μπορεί  να περιγράψει  και  να ανακτήσει  από 

παρόμοια εγκλήματα, διατηρώντας την ορθότητα σε όλη τη διάρκεια.

Σύνοψη

Η επαλήθευση της ορθότητας είναι απαραίτητη για να επιβεβαιώσει ότι το πρωτόκολλο 

OIDC4VP επιτυγχάνει αξιόπιστα τα επιδιωκόμενα προβλήματα σε πολύχρωμα σενάρια 

και  συνθήκες.  Καθορίζοντας  σαφή  κριτήρια  ορθότητας,  μπλόφας  διαφορετικών 



σεναρίων  χρήσης  και  περιπτώσεων  ακμών  και  δοκιμάζοντας  το  πρωτόκολλο  υπό 

διαφορετικές  περιβαλλοντικές  συνθήκες,  η  διαδικασία  επαλήθευσης  βοηθά  στην 

επιβεβαίωση ότι το πρωτόκολλο λειτουργεί σωστά και εύρωστα. Αυτό το βήμα είναι 

ζωτικής σημασίας για την επικύρωση της ετοιμότητας του πρωτοκόλλου για ανάπτυξη 

σε πραγματικό κόσμο, καθώς μπορεί να χειριστεί τις επιπλοκές και τις προκλήσεις της 

ασφαλούς λειτουργίας ψηφιακής ταυτότητας.

Βήμα 4: Αξιολόγηση απόδοσης

Η αξιολόγηση απόδοσης του πρωτοκόλλου OIDC4VP είναι ένα βασικό βήμα για τον 

προσδιορισμό  της  πρακτικότητας  και  της  αποτελεσματικότητάς  του,  ιδιαίτερα  για 

λειτουργίες στον πραγματικό κόσμο όπου η λειτουργική ταχύτητα και η λειτουργία των 

πόρων  είναι  κρίσιμες.  Αυτή  η  διαδικασία  αξιολόγησης  περιλαμβάνει  τρεις  κύριες 

προϋποθέσεις για τη μέτρηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας, τον προσδιορισμό 

της αποτελεσματικότητας του πρωτοκόλλου και τη σύγκριση της απόδοσης με άλλα 

ανάλογα πρωτόκολλα.

Μέτρηση υπολογιστικής πολυπλοκότητας

Το πρώτο βήμα στην αξιολόγηση της απόδοσης είναι η μέτρηση της υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας του πρωτοκόλλου OIDC4VP, ειδικά η στροφή στις κρυπτογραφικές 

λειτουργίες του. Οι κρυπτογραφικές λειτουργίες, παρόμοιες με τη δημιουργία και την 

επαλήθευση ψηφιακών αυτόγραφων, αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της ασφάλειας 

του πρωτοκόλλου, αλλά μπορεί επίσης να είναι υπολογιστικά λανθασμένες.

• Πολυπλοκότητα χρόνου  Η χρονική  πολυπλοκότητα αυτών των  λειτουργιών 

τροποποιείται  για  να  κατανοηθεί  πώς  το  πρωτόκολλο  κλιμακώνεται  με  το 

μέγεθος των δεδομένων εισόδου, παρόμοιο με το μήκος των κρυπτογραφικών 

κλειδιών  ή  το  μέγεθος  των  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων.  Για  την 

περίπτωση,  ο  χρόνος  που  απαιτείται  για  να  εγγραφεί  κάποιος  σε  ένα 

διαπιστευτήριο  και  να  επιβεβαιωθεί  αργότερα  μετριέται  υπό  διαφορετικές 

συνθήκες.



• Επεξεργασία  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  Ο  χρόνος  και  οι  πόροι  που 

απαιτούνται για την επαναχρησιμοποίηση των επαληθεύσιμων διαπιστευτηρίων 

εκτιμώνται, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις λειτουργίες του εκδότη (παρόμοιες με 

την  εγγραφή των διαπιστευτηρίων)  όσο  και  τις  λειτουργίες  του  επαληθευτή 

(παρόμοια με την επικύρωση των διαπιστευτηρίων).  Με την αξιολόγηση της 

υπολογιστικής  πολυπλοκότητας,  είναι  δυνατό  να  εκτιμηθεί  η  απόδοση  του 

πρωτοκόλλου σε περιβάλλοντα με διαφορετικές υπολογιστικές ικανότητες.

Προσδιορισμός της αποτελεσματικότητας του πρωτοκόλλου

Πέρα  από  την  υπολογιστική  πολυπλοκότητα,  η  συνολική  αποτελεσματικότητα  του 

πρωτοκόλλου  OIDC4VP  είναι  ένα  κρίσιμο  σημείο  εστίασης.  Η  αποτελεσματικότητα 

αξιολογείται από την άποψη τόσο του χρόνου μελέτης όσο και της λειτουργίας των 

πόρων,  παρέχοντας  μια  ολοκληρωμένη  κατανόηση  του  πόσο  καλά  αποδίδει  το 

πρωτόκολλο υπό διαφορετικές συνθήκες.

• Ο  χρόνος  του  πρωτοκόλλου  συγκρίνεται  με  διαφορετικά  φορτία, 

συμπεριλαμβανομένων  σεναρίων  με  μεγάλο  αριθμό  σύγχρονων  αιτημάτων 

ελέγχου ταυτότητας ή διαπιστευτηρίων μεγάλου μεγέθους. Αυτό περιλαμβάνει τη 

μέτρηση  του  χρόνου  που  απαιτείται  για  ολόκληρη  τη  διαδικασία,  από  τη 

δημιουργία και τη διαβίβαση των διαπιστευτηρίων έως την επιβεβαίωσή τους 

από  τον  επαληθευτή.  Διεξάγοντας  αυτούς  τους  βαθμούς,  η  αξιολόγηση 

προσδιορίζει πώς το πρωτόκολλο χειρίζεται την αύξηση της ζήτησης και πού 

μπορεί να δυσκολευτεί υπό πίεση.

• Λειτουργία πόρων Η αξιολόγηση λαμβάνει επίσης υπόψη τη λειτουργία πόρων 

του πρωτοκόλλου, συμπεριλαμβανομένης της CPU, της μνήμης και του εύρους 

ζώνης  δικτύου.  Η  αποτελεσματική  λειτουργία  των  πόρων  είναι  κρίσιμης 

σημασίας,  ειδικά  σε  περιορισμένο  περιβάλλον,  όπως  τα  συστήματα χαμηλής 

ισχύος.  Η  αξιολόγηση  εξετάζει  τον  τρόπο  με  τον  οποίο  το  πρωτόκολλο 

διαχειρίζεται αυτά τα ταμεία κατά τη διάρκεια φορτίων αιχμής και εάν λειτουργεί 



εντός αξιοσημείωτων ορίων, γεγονός που σημαίνει ότι μπορεί να τοποθετηθεί σε 

διαφορετικό περιβάλλον χωρίς υπερβολική κατανάλωση πόρων.

Σύγκριση απόδοσης με άλλα πρωτόκολλα

Για να διαμορφωθεί η απόδοση του OIDC4VP, συγκρίνεται με άλλα πρωτόκολλα που 

υποστηρίζουν  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια.  Αυτή  η  σύγκριση  βοηθά  στον 

προσδιορισμό  του  τρόπου  με  τον  οποίο  το  OIDC4VP  συσσωρεύεται  έναντι  των 

αποτελεσμάτων, πιέζοντας τα δυνατά του σημεία και συνδέοντας τομείς όπου μπορεί να 

απαιτηθεί μεγαλύτερη βελτιστοποίηση.

• Συγκριτική αξιολόγηση έναντι αναλόγων πρωτοκόλλων Τα κριτήρια απόδοσης 

του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP συγκρίνονται  με  εκείνα  άλλων πρωτοκόλλων με 

ανάλογες  λειτουργίες,  παρόμοιες  με  εκείνες  που  χρησιμοποιούνται  σε 

αποκεντρωμένα  συστήματα  ταυτότητας.  Αυτή  η  σύγκριση  περιλαμβάνει  την 

εξέταση  σημαντικών  δεικτών  απόδοσης  όπως  η  ταχύτητα  επεξεργασίας,  η 

επεκτασιμότητα και η αποτελεσματικότητα των πόρων.

• Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα, η αξιολόγηση μπορεί να εντοπίσει συγκεκριμένες 

πτυχές του OIDC4VP που θα μπορούσαν να βελτιστοποιηθούν περαιτέρω. Για 

παράδειγμα, εάν το OIDC4VP έχει ρυθμιστεί ώστε να είναι πιο αργό στη δικαίωση 

των διαπιστευτηρίων σε σύγκριση με άλλα πρωτόκολλα, μπορούν να προταθούν 

στοχευμένες βελτιώσεις για τη βελτίωση της απόδοσής του. Το ότι το OIDC4VP 

παραμένει  ανταγωνιστικό  όσον  αφορά  την  αποτελεσματικότητα  είναι 

απαραίτητο για την πρακτική ανάπτυξή του σε σενάρια πραγματικού κόσμου.

Η  αξιολόγηση  απόδοσης  του  πρωτοκόλλου  OIDC4VP  είναι  μια  ολοκληρωμένη 

διαδικασία  που  περιλαμβάνει  τη  μέτρηση της  υπολογιστικής  πολυπλοκότητας,  την 

αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας του πρωτοκόλλου και τη συγκριτική αξιολόγηση 

έναντι  άλλων  ανάλογων  πρωτοκόλλων.  Με  τον  πλήρη  προσδιορισμό  αυτών  των 

πτυχών,  η  αξιολόγηση  παρέχει  κριτική  αντίληψη  για  την  πρακτικότητα  του 

πρωτοκόλλου,  σχετίζοντας  έμμεσους  τομείς  για  βελτιστοποίηση  που  ικανοποιεί  τις 



απαιτήσεις των λειτουργιών στον πραγματικό κόσμο. Αυτό το βήμα είναι απαραίτητο 

για την επικύρωση της ετοιμότητας του πρωτοκόλλου για ανάπτυξη, καθώς όχι μόνο 

παρέχει ασφάλεια και ορθότητα, αλλά λειτουργεί αποτελεσματικά.

Βήμα 5: Προτάσεις βελτίωσης

Το τελευταίο βήμα στην ανάλυση του πρωτοκόλλου OIDC4VP περιλαμβάνει την παροχή 

στοχευμένων  συστάσεων  για  την  τελειοποίηση  της  ασφάλειας,  της  απόδοσης  που 

βασίζονται στα ευρήματα από την επίσημη ανάλυση και αξιολόγηση απόδοσης. Αυτές οι 

συστάσεις  είναι  ζωτικής σημασίας για τον εμπλουτισμό του πρωτοκόλλου ώστε να 

διασφαλιστεί  ότι  είναι  ισχυρό,  αποτελεσματικό  και  πρακτικό  για  ανάπτυξη  σε 

πραγματικές λειτουργίες. Οι συστάσεις επικεντρώνονται σε τρεις κρίσιμους τομείς που 

ενισχύουν την ασφάλεια, τη βελτιστοποίηση της απόδοσης και την απλοποίηση της 

διαδικασίας.

Ενίσχυση της ασφάλειας

Ωστόσο, απαιτούνται συγκεκριμένες εξελίξεις για την ενίσχυση της άμυνάς του, εάν η 

ανάλυση ασφαλείας αποκαλύψει τυχόν ευπάθειες ή αμαρτίες εντός του πρωτοκόλλου 

OIDC4VP. Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν:

• Τροποποίηση  κρυπτογραφικών  λειτουργιών  Εάν  τα  τρέχοντα  στυλ 

κρυπτογράφησης έχουν ρυθμιστεί ώστε να είναι ευάλωτα, μπορεί να συνιστάται ο 

εκσυγχρονισμός ή η αντικατάστασή τους με περαιτέρω ασφαλή κρυπτογράφηση. 

Για παράδειγμα, η υιοθέτηση ισχυρότερων αλγορίθμων κρυπτογράφησης μπορεί 

να βελτιώσει σημαντικά τη στάση ασφαλείας του πρωτοκόλλου.

• Η ανάλυση μπορεί να εντοπίσει σιωπηρές παγίδες που σχετίζονται με τον τρόπο 

με τον οποίο εκδίδονται ή δικαιώνονται τα διαπιστευτήρια. Οι συστάσεις μπορεί 

να  περιλαμβάνουν  την  επιβολή  νέων  ελέγχων  κατά  τη  διάρκεια  αυτών  των 

διαδικασιών, καθώς όλα τα διαπιστευτήρια έχουν χρονοσήμανση και ελέγχονται 

για λήξη ή ενσωμάτωση ελέγχου ταυτότητας πολλαπλών παραγόντων (MFA) για 

να προστεθεί μια άλλη υποκάστα ασφάλειας.



• Εισροή πρωτοκόλλου. Η εισροή του πρωτοκόλλου μπορεί να προσαρμοστεί για να 

βοηθήσει  συγκεκριμένους  φορείς  επιθέσεων,  παρόμοιο  με  τις  επιθέσεις 

ανανέωσης ή τις επιθέσεις ανθρώπου στη μέση. Για παράδειγμα, η εισαγωγή 

τιμών nonce (μοναδικές, αυθαίρετες φιγούρες που χρησιμοποιούνται μόνο στο 

παρελθόν) στη διαδικασία επικοινωνίας μπορεί να βοηθήσει στην άμβλυνση των 

επιθέσεων ανανέωσης με το ότι κάθε συνεδρία είναι μοναδική και δεν μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί από έναν χρήστη.

Βελτιστοποίηση της απόδοσης

Η βελτιστοποίηση της απόδοσης είναι κρίσιμη για την αποτελεσματική λειτουργία του 

πρωτοκόλλου OIDC4VP, ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα με υψηλή ζήτηση. Με βάση την 

αξιολόγηση της απόδοσης, μπορούν να παραδοθούν οι επακόλουθες συστάσεις:

• Ο  εξορθολογισμός  των  πράξεων  που  σχετίζονται  με  τις  λειτουργίες  του 

πρωτοκόλλου μπορεί να μειώσει τον συνολικό χρόνο του πρωτοκόλλου. Αυτό 

μπορεί να περιλαμβάνει τη βελτιστοποίηση της σειράς των λειτουργιών για την 

ελαχιστοποίηση προβλημάτων ή την απλοποίηση πολύπλοκων διαδικασιών που 

συμβάλλουν στην υπολογιστική εκροή.

• Μείωση  υπολογιστικής  εκροής  Οι  συστάσεις  μπορεί  να  περιλαμβάνουν  τη 

βελτιστοποίηση  των  κρυπτογραφικών  λειτουργιών  του  πρωτοκόλλου  για  τη 

μείωση  των  υπολογιστικών  απαιτήσεών  τους.  Για  παράδειγμα,  η  χρήση  πιο 

αποτελεσματικών  αλγορίθμων  ή  η  μείωση  της  συχνότητας  των  πολύτιμων 

λειτουργιών, όπως η επαλήθευση, μπορεί να μειώσει την κατανάλωση πόρων του 

πρωτοκόλλου χωρίς να θέτει σε κίνδυνο την ασφάλεια.

• Βελτίωση χειρισμού δεδομένων Εάν το πρωτόκολλο δυσκολεύεται  με μεγάλα 

σύνολα  δεδομένων,  οι  προτάσεις  μπορεί  να  περιλαμβάνουν  τρόπους  για 

αποτελεσματική  λειτουργία  δεδομένων,  παρόμοιο  με  την  επιβολή  περαιτέρω 

αποτελεσματικών στυλ συστολής δεδομένων ή τη βελτιστοποίηση του τρόπου 



αποθήκευσης  και  ανάκτησης  δεδομένων  κατά  τη  διαδικασία  ελέγχου 

ταυτότητας.

Αυτές οι βελτιώσεις απόδοσης διασφαλίζουν ότι το πρωτόκολλο OIDC4VP μπορεί να 

μετρήσει αποτελεσματικά και να αποκρίνεται πράγματι κάτω από μεγάλα φορτία.

Απλοποίηση της διαδικασίας

Η απλούστευση της διαδικασίας εφαρμογής του πρωτοκόλλου OIDC4VP μπορεί  να 

διευκολύνει  τη  διαδικασία και  να  μειώσει  την  ευθύνη για  δυσλειτουργίες  κατά την 

ανάπτυξη. Ωστόσο, ενδέχεται να γίνουν οι επακόλουθες συστάσεις:

Εάν η ανάλυση αποκαλύψει άσκοπη πολυπλοκότητα.

• Μείωση  της  πολυπλοκότητας  του  πρωτοκόλλου  Η  απλοποίηση  του 

πρωτοκόλλου αποκλείοντας τον τρόπο ή τους παράγοντες που δεν συμβάλλουν 

σημαντικά  στην  ασφάλεια  ή  τη  λειτουργικότητα  μπορεί  να  διευκολύνει  την 

εφαρμογή και τη διατήρησή του. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει την ενοποίηση 

ανάλογων λειτουργιών ή τον εξορθολογισμό των διαδικασιών λήψης αποφάσεων 

εντός του πρωτοκόλλου.

• Βελτίωση  των  κατευθυντήριων  γραμμών  Η  σαφής  βελτίωση  είναι  ζωτικής 

σημασίας για να καταλάβει κάποιος πώς να εφαρμόσει σωστά το πρωτόκολλο. 

Οι συστάσεις μπορεί να περιλαμβάνουν τη βελτίωση της βεβαίωσης ύπαρξης με 

πιο  λεπτομερείς  οδηγίες,  παραδείγματα  και  κομψές  πρακτικές  για  την 

καθοδήγηση των χρηστών.

• Ενθάρρυνση της αρθρωτής σχεδίασης Η προώθηση μιας προσέγγισης για τη 

διάπραξη  μπορεί  να  διευκολύνει  τον  εγκλιματισμό  του  πρωτοκόλλου  σε 

διαφορετικά περιβάλλοντα ή την ενσωμάτωσή του με άλλα συστήματα. Αυτό 

περιλαμβάνει  τη σχεδίαση του πρωτοκόλλου με τρόπο που να επιτρέπει  την 

απρόσκοπτη βελτιστοποίηση ή την αντικατάσταση μεμονωμένων παραγόντων 

χωρίς να επηρεάζεται ολόκληρο το σύστημα.



Παρέχοντας στοχευμένες συστάσεις για τη βελτίωση της ασφάλειας, τη βελτιστοποίηση 

της απόδοσης και την απλούστευση της εκτέλεσης, αυτό το βήμα διασφαλίζει ότι το 

πρωτόκολλο OIDC4VP βελτιώνεται ώστε να πληροί τα υψηλότερα πρότυπα ασφάλειας 

και  αποτελεσματικότητας.  Αυτές  οι  εξελίξεις  όχι  μόνο  απευθύνονται  σε  άμεσες 

επιχειρήσεις που συνδέονται κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, αλλά αποτελούν επίσης τη 

ρίζα για τη συνεχή βελτίωση και  προσαρμογή του πρωτοκόλλου,  επηρεάζοντας τη 

μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα και την αποτελεσματικότητά του στις λειτουργίες του 

πραγματικού κόσμου. Αυτή η δομημένη προσέγγιση εγγυάται ότι το OIDC4VP παραμένει 

ένα  ισχυρό,  πρακτικό  και  ασφαλές  αποτέλεσμα  για  την  επαλήθευση  ψηφιακής 

ταυτότητας.



Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα

Επίσημα Αποτελέσματα Προδιαγραφών

Το πρωτόκολλο OIDC4VP προσεγγίστηκε αρχικά στο Maude με τον εντοπισμό των 

κύριων  ρόλων,  των  λειτουργιών  και  των  ανταλλασσόμενων  μηνυμάτων  του 

πρωτοκόλλου, καθώς και των κρυπτογραφικών λειτουργιών που εμπλέκονται. Αυτή η 

επισημοποίηση επέτρεψε μια αυστηρή μελέτη του πρωτοκόλλου και την κατανόηση του 

τρόπου με τον οποίο δίνονται, παρουσιάζονται και επικυρώνονται τα διαπιστευτήρια. Η 

προδιαγραφή Maude αντανακλούσε την πρόθεση των ρόλων του Εκδότη, του Κατόχου 

και  του  Επαληθευτή  ενός  διαπιστευτηρίου  και  τον  τρόπο  με  τον  οποίο  γίνεται  ο 

χειρισμός της ασφάλειας ορίζοντας το σύστημα Maude και τους κανόνες επανεγγραφής 

του ως αναπαράσταση των δυναμικών μεταβάσεων καταστάσεων κατά την εκτέλεση 

του πρωτοκόλλου.

Εφαρμογή επίσημων προδιαγραφών Maude:

• Ηθοποιοί:  Περιγράφονται  ως είδη στο Maude για να αντιπροσωπεύουν τους 

συμμετέχοντες  στο  έξυπνο  συμβόλαιο:  Εκδότης,  Κάτοχος  και  Επαληθευτής. 

Μέσω της ανταλλαγής μηνυμάτων, κάθε φορέας εκτελεί εκδόσεις, κρατήσεις ή 

παρουσιάσεις και επικυρώσεις διαπιστευτηρίων που έχουν εκδοθεί στο DLT.

• Αλληλεπιδράσεις:  Έτσι,  η  λειτουργία  της  ροής  του  πρωτοκόλλου, 

συμπεριλαμβανομένων  των  διαπιστευτηρίων  αιτήματος,  της  έκδοσης 

διαπιστευτηρίων  και  της  επαλήθευσης  τους,  προσομοιώθηκε  με  τη  χρήση 

κανόνων  επανεγγραφής.  Κάθε  κανόνας  επανεγγραφής  είναι  μια  μετάβαση 

κατάστασης  και  αποκαλύπτει  πώς  το  διαπιστευτήριο  περνά  από  τον  έναν 

ηθοποιό στον άλλο.

• Κρυπτογραφικές  λειτουργίες:  Μερικές  από  τις  κρυπτογραφικές  δομές  που 

περιλαμβάνουν  JSON  Web  Tokens  (JWT)  συμπεριλήφθηκαν  στο  μοντέλο.  Οι 

υπογραφές διαμορφώθηκαν με το τύλιγμα των διαπιστευτηρίων σε μια ασφαλή 



μορφή που  εξετάζει  ο  επαληθευτής  χρησιμοποιώντας  το  δημόσιο  κλειδί  του 

εκδότη.

Ακολουθούν  παραδείγματα  τύπων  αλληλεπιδράσεων,  συμπεριλαμβανομένης  της 

έκδοσης αλληλεπιδράσεων διαπιστευτηρίων και της επαλήθευσης αλληλεπιδράσεων 

διαπιστευτηρίων, που αποτελούν τη βάση των δεδομένων για ελέγχους ορθότητας και 

ασφάλειας στην ανάλυση που αντιστοιχούν σε μεταγενέστερα βήματα της Σοβαρής και 

Δομημένης διαδικασίας.

Αποτελέσματα ανάλυσης ασφάλειας

Κατά τη διαδικασία διενέργειας της ανάλυσης ασφαλείας, δόθηκε έμφαση στον έλεγχο 

των θεμάτων εμπιστευτικότητας,  ακεραιότητας και  γνησιότητας του πρωτοκόλλου. 

Όλες οι καταστάσεις του πρωτοκόλλου ελέγχθηκαν από το μοντέλο Maude, ελέγχοντας 

τις δυνατότητες αναζήτησης για παραβιάσεις ιδιοτήτων ασφαλείας. Εξάλειψε επίσης 

άλλους κινδύνους επιθέσεων,  συμπεριλαμβανομένων των επιθέσεων επανάληψης ή 

των  επιθέσεων  Man-in-the-Middle  (MitM)  υπό  κανονικές  ή  ακόμη  και  αντίθετες 

συνθήκες.

Επαληθεύτηκαν ιδιότητες ασφαλείας

• Εμπιστευτικότητα:  Τα  ευρήματα  που  παρουσιάζονται  εδώ  απεικόνιζαν  ότι  η 

ταυτότητα  που  αφορούσε  ευαίσθητα  δεδομένα,  όπως  προσωπικά 

διαπιστευτήρια,  εξακολουθούσαν  να  προστατεύονται  και  άλλα  μη 

εξουσιοδοτημένα άτομα δεν μπορούσαν να τα συλλάβουν ή να τα δουν κατά τη 

διάρκεια  της  μετάδοσης.  Οι  προσομοιώσεις  που  χρησιμοποιούν  το  σύστημα 

επανεγγραφής  του  Maude  συμφώνησαν  με  την  παρατήρηση  ότι  τα 

κρυπτογραφημένα δεδομένα δεν μπορούσαν να αποκρυπτογραφηθούν από τρίτο 

μέρος.

• Ακεραιότητα:  Η  επίσημη  προδιαγραφή  βοήθησε  στο  να  γίνουν  αισθητές  οι 

μεταδιδόμενες πληροφορίες (π.χ. διαπιστευτήρια). Ο επαληθευτής επαλήθευσε 



τις ψηφιακές υπογραφές με τον ίδιο τρόπο, διασφαλίζοντας ότι έγιναν δεκτά μόνο 

εκείνα τα διαπιστευτήρια που εκδόθηκαν από έναν κατάλληλο εκδότη.

• Αυθεντικότητα: Το μοντέλο επιβεβαίωσε ότι οι  πληροφορίες που εισήχθησαν 

στον επαληθευτή δεν μπορούσαν να είναι πλαστές ή να χρησιμοποιηθούν για 

δεύτερη φορά. Πραγματοποιήθηκε μια διαδικασία επαλήθευσης της υπογραφής 

του  εκδότη  για  να  επιβεβαιωθεί  ότι  κάθε  διαπιστευτήριο  ήταν  γνήσιο  και 

εκδόθηκε στον κάτοχο του δικαιώματος.

Δοκιμασμένοι φορείς επίθεσης

• Επανάληψη επιθέσεων: Ο Maude αναδημιουργούσε καταστάσεις στις οποίες οι 

επιτιθέμενοι  προσπάθησαν  να  επαναχρησιμοποιήσουν  υπάρχοντα 

διαπιστευτήρια για τις επιθέσεις τους. Αυτά αντισταθμίστηκαν χρησιμοποιώντας 

τιμές nonce και timestamp στο πλαίσιο του πρωτοκόλλου για να δείξει ότι ο 

επαληθευτής τις απέρριψε.

• Man-in-the-Middle  Attacks:  Οι  κρυπτογραφικοί  κανόνες  έκαναν  το  παιχνίδι 

τέτοιο ώστε οποιαδήποτε προσπάθεια από τους εισβολείς να υποκλέψουν και να 

τροποποιήσουν  τα  μηνύματα  ήταν  πιθανό  να  προκαλέσει  την  ελλιπή 

επαλήθευση.

Αποτελέσματα επαλήθευσης ορθότητας

Η επαλήθευση ορθότητας εξασφάλισε ότι το πρωτόκολλο OIDC4VP συμπεριφέρθηκε 

σωστά σε κανονικά σενάρια, ακμές και στρες. Η ικανότητα του Maude να προσομοιώνει 

ολόκληρο τον χώρο κατάστασης του πρωτοκόλλου μας επέτρεψε να επαληθεύσουμε τη 

συμπεριφορά του πρωτοκόλλου σε μια ποικιλία συνθηκών.

Κανονικά σενάρια

• Το πρωτόκολλο λειτουργούσε όπως αναμενόταν σε τυπικές αλληλεπιδράσεις, 

όπου εκδόθηκαν και παρουσιάστηκαν έγκυρα διαπιστευτήρια. Σημειώθηκε ότι 



εφαρμόστηκε η σωστή ροή ελέγχου ταυτότητας και ο επαληθευτής αποδέχτηκε 

και απέρριψε τα έγκυρα και μη έγκυρα διαπιστευτήρια αντίστοιχα.

• Ληγμένα  διαπιστευτήρια:  Όταν  έληξαν  τα  διαπιστευτήρια,  ο  επαληθευτής 

απέρριψε και αυτό ήταν σωστό. Επομένως, το μοντέλο της Maude επινοήθηκε 

για  να  διασταυρώσει  τις  ημερομηνίες  και  να  βεβαιωθεί  ότι  κανένα  από  τα 

διαπιστευτήρια δεν είχε λήξει.

• Αναντιστοιχία διαπιστευτηρίων: Σε περιπτώσεις όπου παρουσιάστηκαν πλαστά 

διαπιστευτήρια με χαρακτηριστικά που δεν ταιριάζουν με τα αρχικά εκδοθέντα, 

όπως λανθασμένος εκδότης ή πλαστό περιεχόμενο, ο επαληθευτής έβαλε μια μη 

έγκυρη ετικέτα, αποδεικνύοντας την ορθότητα της λογικής επαλήθευσης.

Συνθήκες στρες

• Υψηλός όγκος αιτημάτων: Το μοντέλο του Maude ήταν σε θέση να επεξεργάζεται 

προσομοιώσεις με πολλά ταυτόχρονα αιτήματα διαπιστευτηρίων. Η απόδοση 

βαθμολογήθηκε  ελαφρώς  χαμηλότερη,  αλλά  το  πρωτόκολλο  εφαρμόστηκε 

σωστά.

• Καθυστερήσεις δικτύου: Έδειχνε αρκετά καλή ανοχή στις καθυστερήσεις στην 

παράδοση των μηνυμάτων. Κατά κάποιον τρόπο, το μοντέλο του Maude έκανε 

δυνατό να φιλτράρει τα μηνύματα έτσι ώστε να φτάνουν με τη σωστή σειρά και η 

όλη  διαδικασία  επαλήθευσης  ήταν  τόσο  ομαλή  όσο  και  πριν  ακόμα  και  αν 

υπήρχαν κάποιες παύσεις.

Η  επαλήθευση  της  ορθότητας  επιβεβαίωσε  ότι  το  πρωτόκολλο  ήταν  σε  θέση  να 

λειτουργεί σωστά σε όλους τους τρόπους λειτουργίας, αντιμετωπίζοντας κατάλληλα 

όλες τις συνθήκες και καταστάσεις, συμπεριλαμβανομένου του στρες.

Περαιτέρω, τα συμπεράσματα και τα αποτελέσματα της αξιολόγησης απόδοσης της 

μελέτης έχουν ως εξής:



Το ένα επικεντρώθηκε συγκεκριμένα στα υπολογιστικά έξοδα βασικών διαδικασιών 

πρωτοκόλλου, όπως η δημιουργία υπογραφών που χρησιμοποιούνται για την έκδοση 

διαπιστευτηρίων  και  την  επαλήθευση.  Το  Maude  χρησιμοποιήθηκε  επίσης  για  τη 

δοκιμή διαφορετικών σεναρίων εφαρμογής του πρωτοκόλλου για σύγκριση του χρόνου 

απόκρισης και της κατανάλωσης πόρων.

Υπολογιστική πολυπλοκότητα

• Δημιουργία  και  επαλήθευση  υπογραφής:  Η  χρονική  πολυπλοκότητα  για  την 

επαλήθευση υπογραφής φαίνεται να είναι ευθέως ανάλογη ή να κλιμακώνεται με 

το μέγεθος του διαπιστευτηρίου και του σύνθετου κρυπτογραφικού κλειδιού. Για 

τυπικές επεμβάσεις, ο χρόνος που χρειάστηκε ήταν ανεκτός στα αποδεκτά όρια 

στις περισσότερες περιπτώσεις.

• Χειρισμός JWT: Ο χειρισμός μεγάλων JWT ήταν ελαφρώς πιο απαιτητικός από 

πλευράς  πόρων,  αν  και  είχε  συγκρίσιμη  απόδοση  με  άλλα  συγκρίσιμα 

πρωτόκολλα. Αυτά τα σχετικά κέρδη και η αισθητή ενίσχυση της επιχειρηματικής 

αξιοπιστίας οφείλονταν στην αποτελεσματική διαχείριση των διαπιστευτηρίων 

τόσο από τον εκδότη όσο και από τον επαληθευτή.

Χρόνος εκτέλεσης

• Έκδοση Διαπιστευτηρίων: Ο χρόνος που χρειάστηκε για την έκδοση αυτών των 

διαπιστευτηρίων (υπογραφή και  διαβίβαση)  ήταν  επίσης  χαμηλός,  επομένως 

υιοθετήθηκε ένα μέσο. Κατά συνέπεια, με το μέγεθος των διαπιστευτηρίων να 

έχει παραταθεί, ο χρόνος που χρειάστηκε για την έκδοσή τους παρέμεινε τόσο 

χαμηλός όσο πριν.

• Επαλήθευση:  Ο  χρόνος  επαλήθευσης  εξαρτιόταν  επίσης  από  τον  τύπο  των 

διαπιστευτηρίων που επαληθεύουν. Αυτό σημαίνει ότι οι απλές και μεμονωμένες 

αξιώσεις χρειάστηκαν λίγο περισσότερο χρόνο για την επαλήθευση από ό,τι θα 

χρειαζόταν  σε  πραγματικό  χρόνο,  ακόμη  και  όταν  η  επαλήθευση 



διαπιστευτηρίων  πολλαπλών  αξιώσεων  με  πολλές  αξιώσεις  διαρκεί  λίγο 

περισσότερο.

Χρήση πόρων

• Χρήση CPU και μνήμης: Οι κρυπτογραφικές λειτουργίες (ειδικά η επαλήθευση) 

χρειάζονταν εύλογα δίκαιη χρήση της CPU και της μνήμης. Το πρωτόκολλο δεν 

υπερβαίνει  ποτέ  τα  συνηθισμένα  γενικά  έξοδα  που  περιμένουμε  από  τα 

συστήματα  του  πραγματικού  κόσμου  και  ως  εκ  τούτου  μπορεί  πρακτικά  να 

υιοθετηθεί  ακόμη  και  για  συστήματα  βιομηχανικής  κλίμακας.  Το  OIDC4VP 

συγκρίθηκε  με  άλλα  πρωτόκολλα  επαλήθευσης  ID  και  παρά  το  μεγαλύτερο 

κρυπτογραφικό  φόρτο  που  προκύπτει  από  την  εφαρμογή  επαληθεύσιμων 

διαπιστευτηρίων, το OIDC4VP ανέφερε καλύτερα χαρακτηριστικά ασφάλειας και 

απορρήτου από τα παραδοσιακά πρωτόκολλα.

Συγκεκριμένα, η ανάλυση απόδοσης αποκάλυψε ότι το OIDC4VP ήταν αρκετά γρήγορο 

ώστε να αναπτυχθεί για πραγματικές εφαρμογές, ειδικά σε οργανισμούς που απαιτούν 

υψηλό επίπεδο ασφάλειας και ιδιωτικότητας.

Περίληψη περιοχών βελτίωσης

Με  βάση  την  επίσημη  επαλήθευση  και  την  αξιολόγηση  απόδοσης,  εντοπίστηκαν 

αρκετοί τομείς προς βελτίωση:

• Κρυπτογραφική βελτιστοποίηση: Ανακαλύφθηκε ότι η περαιτέρω βελτίωση στη 

χρήση  της  επαλήθευσης  ψηφιακής  υπογραφής  μπορεί  να  μειώσει  την 

υπολογιστική επιβάρυνση σε ένα σύστημα υψηλής φόρτωσης.

• Αποτελεσματικότητα  χειρισμού  διακριτικών:  Η  διαχείριση  δεδομένων  όταν 

πρόκειται για JWT μεγάλου επιπέδου θα μπορούσε να βελτιωθεί με τη χρήση 

άλλων  μέσων  διαχείρισης  πολλαπλών  χαρακτηριστικών  εντός  των 

διαπιστευτηρίων.



• Απλοποίηση  ροής  επικοινωνίας:  Καθώς  διαπιστώσαμε  ότι  η  αλληλεπίδραση 

μεταξύ του κατόχου και του επαληθευτή μπορεί να είναι περίπλοκη, ειδικά σε 

περιβάλλοντα υψηλής καθυστέρησης, μπορούμε να εξερευνήσουμε τρόπους για 

να κάνουμε αυτές τις διαδικασίες πιο γρήγορες, διατηρώντας παράλληλα την 

ασφάλεια.

Αυτές οι βελτιώσεις θα βελτιώσουν όχι μόνο τη χρησιμότητα του πρωτοκόλλου αλλά και 

την  ετοιμότητα  του  πρωτοκόλλου  για  κλιμάκωση  σε  μεγάλα  δίκτυα  χωρίς  να 

διακυβεύεται η ασφάλεια των πρωτοκόλλων.



Κεφάλαιο 5: Συζήτηση

Επιπτώσεις ασφάλειας

Παραδοσιακά,  η  ασφάλεια  είναι  μια  αξιοσημείωτη  ανησυχία  όταν  πρόκειται  να 

επαληθευτούν οι χρήστες και το OIDC4VP δεν αποτελεί εξαίρεση σε αυτόν τον κανόνα. 

Λόγω του τύπου των πληροφοριών που επεξεργάζεται το πρωτόκολλο, είναι σημαντικό 

να διασφαλίζεται η ασφάλεια από διαφορετικές επιθέσεις και διαρροές δεδομένων. 

Αυτή η ενότητα εξετάζει τα πλεονεκτήματα και τις απειλές ασφαλείας του OIDC4VP που 

βασίζονται  στο  OIDC4VP  ως  σύστημα  ελέγχου  ταυτότητας  που  βασίζεται  σε 

κρυπτογράφηση,  γνωστές  απειλές  που  αναστέλλουν  το  OIDC4VP, 

συμπεριλαμβανομένων επιθέσεων επανάληψης και επιθέσεων MitM, και την πρακτική 

χρηστικότητα του OIDC4VP σε πραγματικά περιβάλλοντα.

Κρυπτογραφικές υπογραφές και κρυπτογραφία δημόσιου κλειδιού

Το κύριο πλεονέκτημα για το οποίο μπορεί να υπερηφανεύεται το OIDC4VP είναι η 

δυνατότητα προστασίας των διαπιστευτηρίων με κρυπτογραφικές υπογραφές. Αυτές οι 

υπογραφές καθιστούν δυνατό ότι εάν ένας χρήστης έχει πιστοποιηθεί από αξιόπιστο 

εκδότη,  τότε ο  επαληθευτής μπορεί  να επαληθεύσει  χωρίς  την έκθεση πρόσθετων 

πληροφοριών.  Κάθε φορά που ένας εκδότης δημιουργεί  ένα διαπιστευτήριο και  το 

προωθεί  σε  έναν  κάτοχο,  το  διαπιστευτήριο  περιλαμβάνει  πάντα  την  ψηφιακή 

υπογραφή που δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας το ιδιωτικό κλειδί του εκδότη. Για να 

το επαληθεύσει αυτό, ο επαληθευτής μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιήσει το άλλο 

δημόσιο κλειδί  που αντιστοιχεί  στα διαπιστευτήρια χωρίς καμία αμφιβολία ότι  έχει 

μετριαστεί ή αλλάξει κατά τη μεταφορά.

Αυτή  η  εξάρτηση από την  κρυπτογραφία  δημόσιου  κλειδιού  διασφαλίζει  τόσο  την 

ακεραιότητα όσο και  την  αυθεντικότητα σε  σημαντικό  βαθμό.  Αυτό  επιτυγχάνεται 

επειδή τη στιγμή που θα γίνει οποιαδήποτε αλλαγή στο υπογεγραμμένο διαπιστευτήριο, 

η υπογραφή που σχετίζεται με αυτό δεν θα είναι πλέον έγκυρη και θα πραγματοποιηθεί 



επίσης από τον επαληθευτή. Αυτό γίνεται επειδή μόνο η αρχή έκδοσης του δικαιώματος 

θα έχει στην κατοχή του το ιδιωτικό κλειδί που θα της επιτρέψει να προσκομίσει τη 

σωστή  υπογραφή.  Ωστόσο,  αυτό  το  σύστημα  παρέχει  μια  πολύ  υψηλή  ασφάλεια 

επικύρωσης ότι τα διαπιστευτήρια είναι πραγματικά και δεν έχουν παραβιάσεις.

Επιπλέον,  έχουμε  προστασία  ευαίσθητων  πληροφοριών  με  κρυπτογράφηση  άλλα 

σημαντικά πράγματα που έχει τεθεί σε εφαρμογή. Επιπλέον, τα ίδια τα διαπιστευτήρια 

μπορούν επίσης να κρυπτογραφηθούν, οπότε αν κάποιος χάκερ τα υποκλέψει κατά τη 

διάρκεια της μετάδοσης, δεν θα μπορεί να διαβάσει ή να αλλάξει το περιεχόμενο. Αυτό 

συμβαίνει περισσότερο λαμβάνοντας υπόψη ότι η έκθεση πληροφοριών ταυτότητας—

σε συστήματα επαλήθευσης ταυτότητας—μπορεί να επιφέρει εξαιρετικά ευαίσθητες 

συνέπειες  όπως  κλοπή  ταυτότητας  ή  μη  εξουσιοδοτημένη  πρόσβαση  σε  κρίσιμα 

συστήματα.  Τα  δεδομένα  διαπιστευτηρίων  προστατεύονται  ταυτόχρονα  με 

κρυπτογράφηση  και  κρυπτογραφικές  υπογραφές  που  χρησιμεύουν  ως  επίπεδο 

εμπιστευτικότητας και ακεραιότητας.

Πιθανά τρωτά σημεία: Επανάληψη επιθέσεων

Ωστόσο, το OIDC4VP δεν έχει δημιουργηθεί σε κενό και έχει κάποια εγγενή ανοίγματα 

για τρωτά σημεία ασφαλείας. Η μεγαλύτερη απειλή είναι οι επιθέσεις επανάληψης, 

όπου ένας εισβολέας αποκτά ένα εφικτό διαπιστευτήριο και  το υποβάλλει  σε έναν 

επαληθευτή  μετά  από  κάποιο  χρονικό  διάστημα.  Παρόλο  που  το  σύστημα  έχει 

ενσωματώσει ονομασίες όπως τιμές nonce και χρονικές σημάνσεις για την πρόληψη του 

κινδύνου εισβολών, αυτά είναι πολύ αδύναμα μέτρα. Σε συστήματα όπου η καθυστέρηση 

δικτύου ή οι  καθυστερήσεις  είναι  σημαντικές  ή  ο  συγχρονισμός του ρολογιού είναι 

λιγότερο  από  τέλειος,  ένας  εισβολέας  θα  μπορούσε  να  εκμεταλλευτεί  το  χρονικό 

διάστημα  ενός  διαπιστευτηρίου  μετά  την  έκδοσή  του,  αλλά  προτού  λήξει, 

αναπαράγοντάς το για κάποιον κακόβουλο σκοπό (Abadi and Needham 1996).

Γενικά,  η  επίθεση  επανάληψης  περιλαμβάνει  έναν  εισβολέα  που  συλλαμβάνει  και 

προωθεί ένα έγκυρο διαπιστευτήριο που παρουσιάζεται από τον κατάλληλο χρήστη 

στον επαληθευτή με σκοπό να αποκτήσει πρόσβαση σε προστατευμένα συστήματα. Αν 



και  το  OIDC4VP  έχει  μέτρα  κατά  τέτοιων  επιθέσεων  μέσω  της  χρήσης  χρονικών 

σημάνσεων και μη, αυτά τα μέτρα είναι τόσο καλά όσο εφαρμόζεται και συγχρονίζεται ο 

χρόνος. Η απουσία κατάλληλου συγχρονισμού μεταξύ του συστήματος του επαληθευτή 

και  του  ρολογιού  του  εκδότη  σημαίνει  ότι  ένας  εισβολέας  έχει  την  ευκαιρία  να 

χρησιμοποιήσει τα διαπιστευτήρια μέσα σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα. Επιπλέον, 

σε περίπτωση που το πρωτόκολλο εργασίας δεν έχει τη σωστή επεξεργασία nonces, 

τότε το ίδιο nonces μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά και αυτού του είδους οι αντιδράσεις 

αφήνουν το σύστημα ανοιχτό για επανάληψη επιθέσεων.

Για να μειωθούν αυτοί οι κίνδυνοι, είναι απαραίτητο να αναπτυχθεί η χρήση μηχανισμών 

με στόχο τη βελτίωση του πόρου των προστατευτικών μηχανισμών επανάληψης που 

επισημαίνουν τα διαπιστευτήρια ως εξαντλημένα μόλις χρησιμοποιηθούν. Επιπλέον, οι 

διαμορφώσεις του δικτύου πρέπει να περιλαμβάνουν μεθόδους που κάνουν όλες τις 

συνδεδεμένες οντότητες στη διαδικασία επαλήθευσης να συγχρονίζουν τα ρολόγια που 

χρησιμοποιούν. Ενδέχεται επίσης να μειώσει την πιθανότητα επιθέσεων επανάληψης 

διαπιστευτηρίων για έκδοση κουπονιών με περιορισμένο χρόνο με μικρότερο χρόνο 

ζωής.  Ωστόσο,  αυτά  τα  μέτρα  προσθέτουν  πολυπλοκότητα  στα  συστήματα  και  η 

εσφαλμένη διαμόρφωσή του διατηρεί το σύστημα ανασφαλές.

Επιθέσεις MitM και εξάρτηση εμπιστοσύνης

Επίσης, το OIDC4VP έχει μια σημαντική αδυναμία επειδή τα δεδομένα του κατόχου 

μπορούν να υποκλαπούν από ένα κακόβουλο τρίτο μέρος μέσω μιας επίθεσης man-in 

the-middle.  Ωστόσο,  αυτός  ο  κίνδυνος  διαχειρίζεται  το  πρωτόκολλο  με  βάση  την 

κρυπτογράφηση  TLS  (Transport  Layer  Security)  κατά  την  ανταλλαγή 

διαπιστευτηρίων.  Τούτου λεχθέντος,  τα TLS εξαρτώνται  από άλλα εξωτερικά μέρη 

όπως  οι  Αρχές  Πιστοποιητικών  για  τον  έλεγχο  ταυτότητας  των  πιστοποιητικών 

κρυπτογράφησης.  Στην  περίπτωση  που  η  ΑΠ  είναι  κακή  ή  το  πιστοποιητικό  που 

χρησιμοποιείται από τον επαληθευτή είναι πλαστό, ο εισβολέας μπορεί να κρυφακούσει 

τη σύνδεση, να αλλάξει το περιεχόμενο και ακόμη και να λάβει το επιθυμητό σύνολο 

πληροφοριών (Hardt 2012).



Οι  επιθέσεις  MitM  είναι  ιδιαίτερα  καταστροφικές  στα  συστήματα  επαλήθευσης 

ταυτότητας, καθώς εκθέτουν διαπιστευτήρια ή αλλάζουν μηνύματα μεταξύ του κατόχου 

και  του επαληθευτή.  Ενώ το TLS είναι  ένα πολύ καλό εμπόδιο,  δεν  είναι  εντελώς 

αδιαπέραστο. Εάν ένας εισβολέας μπορεί να αντικαταστήσει ή να κρατήσει τις CA που 

έχουν παραβιαστεί ή να πραγματοποιήσει πλαστογράφηση πιστοποιητικού, οι εισβολείς 

μπορούν  να  αποκλείσουν  και  να  χειριστούν  τις  πληροφορίες  διαπιστευτηρίων  στη 

διαδικασία.  Αυτό  αποτελεί  σημαντική  ανησυχία  σε  καταστάσεις  όπου  η  εξωτερική 

συσκευή εμπιστοσύνης, για παράδειγμα, οι δημόσιες ΑΠ είναι αναπόφευκτες (Sakimura 

et al. 2014).

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο υπάρχει η ευκαιρία να χρησιμοποιήσει κάποιος το 

λεγόμενο καρφίτσωμα πιστοποιητικού, που σημαίνει ότι οι επαληθευτές θα λειτουργούν 

μόνο με πιστοποιητικά που εκδίδονται από ορισμένες αξιόπιστες ΑΠ. Περαιτέρω, οι 

κρίσιμοι διαχειριστικοί έλεγχοι πρέπει να είναι υγιείς, έτσι ώστε τα ιδιωτικά κλειδιά να 

μην μπορούν να παραβιαστούν εύκολα. Πολλές από τις εφαρμογές υψηλής ασφάλειας 

χρησιμοποίησαν επίσης τις μονάδες ασφαλείας υλικού (HSM) για τη διαχείριση και την 

αποθήκευση κλειδιών ως μέτρο ασφαλείας. Αν και αυτά τα μέτρα μπορούν να μειώσουν 

την ευπάθεια του MitM, απαιτούν επίσης πρόσθετες περιπλοκές και επενδύσεις που 

μπορεί να δημιουργήσουν πρόσθετα προβλήματα σε ορισμένες αναπτύξεις.

Πραγματικός κόσμος: εφαρμογή και κατάχρηση πιστοποιητικών

Ωστόσο, μία από τις κύριες ανησυχίες είναι η χρήση των διαπιστευτηρίων, εάν τα ίδια τα 

μέτρα ασφαλείας δεν ενσωματωθούν ή δεν ενσωματωθούν με τον σωστό τρόπο. Κατά 

συνέπεια, οι συνέπειες της κατάχρησης των διαπιστευτηρίων μπορεί να έχουν σοβαρές 

επιπτώσεις  σε  διάφορους  τομείς,  συμπεριλαμβανομένων  των  τραπεζών,  της 

υγειονομικής περίθαλψης, της κυβέρνησης.

Τα  συστήματα  που  χρησιμοποιούν  OIDC4VP  θα  πρέπει  επίσης  να  χρησιμοποιούν 

μηχανισμούς  MFA  για  να  εγγυηθούν  ότι  ακόμη  και  σε  περίπτωση  κλοπής  των 

διαπιστευτηρίων, ο κακόβουλος χρήστης δεν μπορεί να κλέψει σχετικές πληροφορίες 

καθώς ο εισβολέας αναγκάζεται να επαληθεύσει ο ίδιος χρησιμοποιώντας πρόσθετα 



μέσα.  Για  παράδειγμα,  εάν το  OIDC4VP χρησιμοποιείται  παράλληλα με  βιομετρικά 

στοιχεία—δακτυλικό  αποτύπωμα  ή  αναγνώριση  προσώπου—η  πιθανότητα  κακής 

χρήσης του τελευταίου μειώνεται σημαντικά. Επιπλέον, η δέσμευση συσκευής την οποία 

ένα διαπιστευτήριο συνδέεται με μια συγκεκριμένη συσκευή, μπορεί επίσης να βελτιώσει 

την  ασφάλεια,  καθώς  τα  διαπιστευτήρια  δεν  μπορούν  να  λειτουργήσουν  σε  μια 

συγκεκριμένη συσκευή που δεν είναι εξουσιοδοτημένη.

Επιπλέον, οι καθημερινοί έλεγχοι ασφαλείας της υλοποίησης του OIDC4VP και, στη 

συνέχεια, οι περιοδικές δοκιμές διείσδυσης του OIDC4VP και των σχετικών συστημάτων 

θα είναι κρίσιμοι για την εφαρμογή οποιωνδήποτε βελτιώσεων ασφαλείας που έχουν 

σχεδιαστεί σε χαρτί. Λόγω της ιδιαιτερότητας του πρωτοκόλλου, ορισμένα μικρά λάθη 

στη φροντίδα του πρωτοκόλλου μπορεί να οδηγήσουν σε σοβαρά τρωτά σημεία. Για 

παράδειγμα, εάν η επιβολή των χρονικών σφραγίδων δεν είναι σωστή, μπορεί κανείς να 

χρησιμοποιήσει  ληγμένα διαπιστευτήρια που είναι  αντίθετα με το πρωτόκολλο του 

συστήματος. Μέσω της μετεγκατάστασης του παρόχου ταυτότητας και του ετήσιου 

ελέγχου  του  σε  ειδικευμένους  ελεγκτές  τρίτων,  οι  οργανισμοί  μπορούν  να 

ελαχιστοποιήσουν τα διαπιστευτήρια που χρησιμοποιούνται κατάχρηση και να κάνουν 

το  πρωτόκολλο όσο το  δυνατόν  ασφαλέστερο,  καθώς το  σύστημα θα είναι  πάντα 

ενημερωμένο με τις πιο πρόσφατες ενημερώσεις κώδικα ασφαλείας (Hardt 2012). Σε 

περιβάλλον  υψηλής  ασφάλειας,  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  υπηρεσίες  που 

σχετίζονται με τη διαχείριση, όπως η χρήση των μονάδων ασφαλείας υλικού (HSM) 

όπου μπορούν να ασφαλιστούν τα κρυπτογραφικά κλειδιά. Τα HSM εγγυώνται ότι τα 

κλειδιά δεν μεταδίδονται ποτέ στο επίπεδο εφαρμογής και επομένως δεν μπορούν να 

παραβιαστούν από ιούς, τρομοκράτες ή σαμποτέρ. Ωστόσο, τα νέα HSM συνοδεύονται 

από επιπλέον έξοδα και μεγαλύτερη πολυπλοκότητα, και ως εκ τούτου θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται σε περίπλοκα περιβάλλοντα προστιθέμενης αξίας, για παράδειγμα, 

τράπεζες και κυβέρνηση. Για το μεγαλύτερο μέρος της ανάπτυξης, το MFA μαζί με τον 

έγκαιρο έλεγχο και τις κατάλληλες βασικές πρακτικές διαχείρισης θα είναι επαρκείς για 

την πρόληψη της κακής χρήσης των διαπιστευτηρίων (Sakimura et al. 2014).



Ακόμη και καθώς κάθε μορφή επαλήθευσης ταυτότητας προχωρά στο επόμενο επίπεδο, 

το  OIDC4VP  απαιτεί  συνεχή  επανεκτίμηση  των  μέτρων  ασφαλείας  του  για  την 

αντιμετώπιση έκτακτων απειλών. Συγκεκριμένα, η αυξανόμενη χρήση του κβαντικού 

υπολογισμού είναι ένας ρητά αναφερόμενος κίνδυνος για τη βάση του OIDC4VP που 

είναι  η  κρυπτογραφία  δημόσιου  κλειδιού.  Οι  μελλοντικοί  κβαντικοί  υπολογιστές 

ενδέχεται  να  σπάσουν  τις  περισσότερες  από  τις  τεχνικές  κρυπτογράφησης  που 

χρησιμοποιούνται  μέχρι  τώρα,  καθιστώντας  έτσι  εύκολο  για  τους  κλέφτες  να 

διεισδύσουν σε αυτά. Για το σκοπό αυτό, οι οργανισμοί θα πρέπει νωρίτερα να αρχίσουν 

να κατανοούν τις τεχνολογίες μετα-κβαντικής κρυπτογραφίας εκεί έξω και πιθανώς να 

αρχίσουν  να  ενσωματώνουν  ορισμένες  από  αυτές  στον  μακροπρόθεσμο  σχεδιασμό 

ασφαλείας τους.

Ένας άλλος τομέας καινοτομίας είναι αυτός των τεχνολογιών ενίσχυσης της ιδιωτικής 

ζωής και συγκεκριμένα των αποδείξεων μηδενικής γνώσης (ZKPs). Τα ZKP επιτρέπουν 

την έγκριση της αυθεντικότητας ενός χαρακτηριστικού χωρίς να εκδίδει  το ίδιο το 

χαρακτηριστικό,  βελτιώνοντας  έτσι  το  απόρρητο.  Σε  αυτό  το  σημείο,  με  την 

ενσωμάτωση των ZKP στο OIDC4VP, οι οργανισμοί μπορούν να ενισχύσουν περισσότερο 

το απόρρητο των πληροφοριών ταυτότητας των χρηστών και να ελαχιστοποιήσουν την 

πιθανότητα  έκθεσης  των  δεδομένων  των  χρηστών  ακόμα  και  αν  τα  δεδομένα 

διαπιστευτηρίων στο μεταδιδόμενο μήνυμα υποκλαπούν. Θα ήταν επίσης πολύ χρήσιμο 

σε βιομηχανίες που απαιτούν υψηλά επίπεδα ιδιωτικότητας, όπως ο τομέας της υγείας 

και του χρηματοπιστωτικού τομέα.

Συνολικά, το OIDC4VP φαίνεται ως μια ασφαλής και αξιόπιστη προσέγγιση για τον 

έλεγχο  ταυτότητας,  αλλά  έχει  γνωστά  ελαττώματα.  Όταν  συνδέονται  με  έναν 

οργανισμό,  οι  χρήστες  πρέπει  να  είναι  προετοιμασμένοι  για  τις  αδυναμίες,  όπως 

επιθέσεις  επανάληψης,  επιθέσεις  MitM  και  εκείνες  που  αφορούν  την  κακή  χρήση 

διαπιστευτηρίων.  Σε αυτούς τους κινδύνους,  οι  τράπεζες  μπορούν να μειώσουν την 

ευπάθειά τους, παρατηρώντας άλλες στρατηγικές, όπως η χρήση πολλαπλού ελέγχου 

ταυτότητας, η χρήση πιστοποιητικών και ενοτήτων ασφαλείας υλικού μεταξύ άλλων. 



Επίσης, οι προγραμματισμένοι έλεγχοι, σε συνδυασμό με περαιτέρω εξέταση πιθανών 

μελλοντικών  εξελίξεων  ασφάλειας,  όπως  η  μετακβαντική  κρυπτογραφία  και  οι 

αποδείξεις  μηδενικής  γνώσης,  θα  πρέπει  να  εγγυώνται  τη  συνεχή  ασφάλεια  του 

OIDC4VP όσον αφορά τις εμφανιζόμενες απειλές.

Διασφάλιση ορθότητας

Η  αξιοπιστία,  η  ακεραιότητα  και  η  ασφάλεια  της  επαλήθευσης  ταυτότητας  σε 

οποιονδήποτε  τομέα  εφαρμογής  που  χρησιμοποιεί  το  πρωτόκολλο  OIDC4VP 

χρειάζονται  σωστή  διασφάλιση,  η  οποία  πρέπει  πάντα  να  αποτελεί  βασική 

προτεραιότητα.  Εδώ  ορθότητα  σημαίνει  προβλεψιμότητα  απόδοσης  σε  κανονικά, 

ακραία και δυσμενή σενάρια. Αυτή η ενότητα περιγράφει πώς θα συμπεριφερόταν το 

OIDC4VP σε τέτοιες συνθήκες και τις αδυναμίες του, ειδικά κατά τη διάρκεια υψηλών 

φορτίων ή όταν αντιμετωπίζετε αστοχίες σε εγκαταστάσεις δικτύωσης.

Ορθότητα στις τυπικές λειτουργίες

Στην ιδανική περίπτωση, το OIDC4VP ως εφαρμογή του OIDC θα πρέπει να διασφαλίζει 

τους  ασφαλείς  και  ακριβείς  ελέγχους  που  κάνουν  οι  κάτοχοι  ταυτότητας  στους 

επαληθευτές ταυτότητας. Σε μια κανονική κατάσταση, ο κάτοχος έχει υπογεγραμμένο 

διαπιστευτήριο εντός του συστήματος το οποίο συνήθως εκδίδεται από έμπιστο τρίτο 

μέρος (εκδότης) και το διαπιστευτήριο παρουσιάστηκε σε έναν επαληθευτή, ο οποίος 

στη  συνέχεια  επαληθεύει  το  διαπιστευτήριο  και  το  περιεχόμενό  του,  λαμβάνοντας 

υπόψη  την  εγκυρότητά  του.  Το  πρωτόκολλο  εγγυάται  την  ορθότητα  αυτής  της 

διαδικασίας από διάφορους παράγοντες.

• Έλεγχοι λήξης: Κάθε διαπιστευτήριο έχει εγκυρότητα που σχετίζεται με αυτό και 

τις  περισσότερες  φορές  η  εγκυρότητα  ελέγχεται  από  τον  εκδότη  του 

διαπιστευτηρίου.  Ο  επαληθευτής  επαληθεύει  την  εγκυρότητα  του 

διαπιστευτηρίου ελέγχοντας πρώτα τη χρονική σήμανση στο διαπιστευτήριο. 

Εάν το διαπιστευτήριο έχει λήξει, το πρωτόκολλο ορίζει το διαπιστευτήριο ως μη 

έγκυρο,  γεγονός  που  διασφαλίζει  ότι  ακόμη  και  στις  επόμενες  περιόδους 



λειτουργίας, ο κάτοχος διαπιστευτηρίων δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει ληγμένα 

ή παραβιασμένα διαπιστευτήρια (Sakimura et al. 2014).

• Επικύρωση  υπογραφής:  Για  την  εξάλειψη  της  πλαστογραφίας  και  της 

παραποίησης,  το  OIDC4VP  εξαρτάται  από  κρυπτογραφικές  ψηφιακές 

υπογραφές. Όταν εκδίδεται ένα διαπιστευτήριο, το ιδιωτικό κλειδί του εκδότη 

χρησιμοποιείται  για  την  υπογραφή  του  διαπιστευτηρίου.  Όταν  το 

διαπιστευτήριο  προσκομίζεται  στον  επαληθευτή,  το  τμήμα  υπογραφής  του 

διαπιστευτηρίου αποκρυπτογραφείται χρησιμοποιώντας το δημόσιο κλειδί του 

εκδότη,  όπου  ο  επαληθευτής  θα  είναι  σε  θέση  να  επαληθεύσει  ότι  το 

διαπιστευτήριο εκδόθηκε από νόμιμο μέρος και δεν έχει παραβιαστεί ανά πάσα 

στιγμή  γινόταν  συναλλαγή.  Αυτό  διασφαλίζει  την  αξιοπιστία  του 

διαπιστευτηρίου  και  καθιστά  δυσκίνητη  τη  πλαστογραφία  ή  τον  μετριασμό 

(Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

Αυτό  που  κάνουν  οι  έλεγχοι  λήξης  είναι  να  διασφαλίζουν  ότι  εάν  το  πρωτόκολλο 

λειτουργεί  υπό  κανονικές  συνθήκες  και  επικυρώνει  τα  διαπιστευτήρια,  το  κάνει 

σύμφωνα με ορισμένες ιδιότητες ασφαλείας. Επομένως, είναι δυνατό να επιβεβαιωθεί η 

ορθότητα του πρωτοκόλλου σε περιπτώσεις όπου η συμπεριφορά του συστήματος και 

του δικτύου είναι λογική και ο βαθμός επαλήθευσης ρεαλιστικός.

Ορθότητα σε edge cases

Το OIDC4VP εισάγει επίσης την έννοια των περιπτώσεων ακμών: τις περιστάσεις που 

είναι γενικά απίθανο να συμβούν, αλλά που μπορούν να προκαλέσουν αστοχίες σε κατά 

τα άλλα σταθερές συνθήκες χρόνου εκτέλεσης. Αυτές περιλαμβάνουν περιπτώσεις όπου 

τα  διαπιστευτήρια  έχουν  ακυρωθεί  ή  όταν  κάποιος  τείνει  να  προσκομίσει  τα 

διαπιστευτήρια κοντά ή μετά τη λήξη του χρόνου τους.

• Χειρισμός ληγμένων διαπιστευτηρίων: Στην περίπτωση που ένα διαπιστευτήριο 

αποδειχθεί ότι είναι κοντά ή έχει ήδη λήξει, το OIDC4VP μπορεί να το εντοπίσει με 

τη βοήθεια της επικύρωσης χρονικής σφραγίδας. Εξασφαλίζει ότι το πρωτόκολλο 



γνωρίζει επακριβώς τη στιγμή κατά την οποία εκδόθηκε τα διαπιστευτήρια και τη 

χρονική στιγμή κατά την οποία λήγει.  Συνεπώς, οποιαδήποτε διαπιστευτήρια 

παρουσιάζεται εκτός του τελευταίου χρονικού πλαισίου ακυρώνεται αυτόματα. 

Αυτό διακόπτει τη διαδικασία επικύρωσης όταν τα διαπιστευτήρια έχουν λήξει ή 

δεν  είναι  πλέον  έγκυρα  και  γίνονται  αποδεκτά  μόνο  εκείνα  που  είναι 

ενημερωμένα και τρέχοντα.

• Ανακλημένα  διαπιστευτήρια:  Μερικές  φορές  ένα  διαπιστευτήριο  μπορεί  να 

αποσυρθεί νωρίτερα από ό,τι κανονικά αναμένεται να λήξει. Το OIDC4VP το κάνει 

αυτό  μέσω  μιας  λίστας  ανάκλησης  για  να  επιτρέψει  στον  επαληθευτή  να 

επαληθεύσει  την  κατάσταση  των  διαπιστευτηρίων  που  παρουσιάζονται.  Σε 

περίπτωση  ανάκλησης  οποιουδήποτε  διαπιστευτηρίου,  ο  επαληθευτής 

ειδοποιείται,  και  αυτό  το  διαπιστευτήριο  δεν  χορηγείται.  Χωρίς  αυτήν,  δεν 

μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  διαπιστευτήρια  που  μπορεί  να  έχουν  ληφθεί 

παράνομα ή είναι απλώς πιστοποιητικά που έχουν λήξει.

• Παραβίαση  υπογραφών:  Το  γεγονός  ότι  το  OIDC4VP  χρησιμοποιεί  πάντα 

κρυπτογραφικές  υπογραφές  είναι  ότι  οποιαδήποτε  ενέργεια  μπορεί  να  γίνει 

αντιληπτή.  Ένα  μειονέκτημα  του  υπογεγραμμένου  ελέγχου  ταυτότητας 

περιεχομένου είναι ότι εάν το περιεχόμενο του διαπιστευτηρίου έχει αλλάξει 

μετά  την  υπογραφή  του  από  τον  εκδότη,  η  επικύρωση  της  υπογραφής  θα 

εμφανίσει σφάλμα, επειδή το τροποποιημένο διαπιστευτήριο δεν θα ταιριάζει με 

την  υπογραφή.  Αυτό  καθιστά  αδύνατο  για  τους  εισβολείς  να  αλλάξουν  τα 

διαπιστευτήρια που θα τους επέτρεπαν να έχουν πρόσβαση σε συστήματα ή σε 

ορισμένες υπηρεσίες (Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν πώς λειτουργεί το OIDC4VP όταν τα πρωτόκολλα 

είτε έχουν λήξει είτε έχουν παραποιηθεί για να δείξουν πώς η λύση δεν μπορεί να πάει 

στραβά. Με τη βοήθεια της επικύρωσης χρονικής σφραγίδας, του ελέγχου ανάκλησης 

και  της  κρυπτογραφικής  υπογραφής,  είναι  δυνατός  ο  λεπτομερής  έλεγχος  των 

διαπιστευτηρίων του αντίστοιχου θέματος.



Δυσκολίες υπό δυσμενείς συνθήκες

Το OIDC4VP λειτουργεί αρκετά ικανοποιητικά κάτω από συνήθεις συνθήκες καθώς και 

σε ακραίες καταστάσεις. Ωστόσο, το πραγματικό ερώτημα παραμένει στο πώς αντιδρά ε 

δυσμενείς συνθήκες. Τα σενάρια πίεσης θέτουν ερωτήματα σχετικά με τη σκοπιμότητα 

του πρωτοκόλλου και την ορθότητά του όταν αυξάνονται τα φορτία.

• Υψηλός όγκος συναλλαγών: Όταν υποβάλλονται πολλά αιτήματα επαλήθευσης, 

το  OIDC4VP  μπορεί  να  επιβραδυνθεί  λόγω  του  υπολογιστικού  του  κόστους, 

κυρίως  για  την  έγκριση  επαληθεύσεων  υπογραφής.  Μία  από  τις  ιδιότητες 

ορθότητας του πρωτοκόλλου είναι η επικύρωση κρυπτογραφικής υπογραφής. Σε 

περιβάλλοντα υψηλών συναλλαγών όπου το σύστημα είναι εγκατεστημένο σε 

μεγάλη κλίμακα ή έχει πολύ ενεργούς χρήστες, αυτές οι λειτουργίες δημιουργούν 

μεγάλο  όγκο  επιβαρύνσεων  επεξεργασίας  και  γίνονται  σημεία  συμφόρησης 

απόδοσης.

Υπάρχει  μία  δυνατότητα  επίλυσης  του  προβλήματος  με  την  επεκτασιμότητα  του 

πρωτοκόλλου: να επιταχυνθούν οι απαντήσεις, να εφαρμοστεί προσωρινή αποθήκευση 

ή να υπάρξει παράλληλη εργασία. Με άλλο τρόπο, σημαίνει ότι το σύστημα διατηρεί τα 

αποτελέσματα των ελεγμένων διαπιστευτηρίων για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο 

και δεν τα ελέγχει ξανά σε περίπτωση που είχαν ήδη επικυρωθεί, μειώνοντας έτσι τον 

αριθμό  των  υπολογισμών.  Επιπλέον,  άλλοι  μηχανισμοί  βελτιστοποίησης,  όπως  η 

παράλληλη επεξεργασία, όπου ο διακομιστής απευθύνεται σε πολλαπλά αιτήματα θα 

μπορούσαν  να  εφαρμοστούν  για  την  αντιμετώπιση  του  ζητήματος  της  χαμηλής 

απόδοσης.  Ωστόσο,  αυτές  οι  βελτιστοποιήσεις  περιλαμβάνουν  ορισμένες 

οπισθοδρομήσεις, όπως η κατανάλωση περισσότερης μνήμης RAM αλλά και αρνητικά 

ζητήματα, όπως κινδύνους ασφαλείας όπου εφαρμόζονται μηχανισμοί κρυφής μνήμης, 

υπό την προϋπόθεση ότι το σύστημα προσωρινής αποθήκευσης δεν είναι ασφαλές.

• Καθυστέρηση  δικτύου  και  εξάρτηση  από  υπηρεσίες  Cloud:  Μια  τέταρτη 

ανησυχία σε σενάρια πίεσης, για παράδειγμα, είναι ότι το πρωτόκολλο βασίζεται 

στη  συνδεσιμότητα  δικτύου  μεταξύ  του  εκδότη,  του  κατόχου  και  του 



επαληθευτή.  Όπου  υπάρχει  ασθενής  συνδεσιμότητα  δικτύου  και  υψηλή 

καθυστέρηση, ο συνολικός χρόνος απόκρισης μεταξύ αυτών των οντοτήτων έχει 

τη  δυνατότητα  να  επηρεάσει  τη  λειτουργία  του  πρωτοκόλλου.  Η  χρήση 

υπηρεσιών cloud για τη διαχείριση της έκδοσης, αποθήκευσης και επικύρωσης 

διαπιστευτηρίων μπορεί μόνο να επιδεινώσει αυτές τις καθυστερήσεις, ειδικά 

όταν το δίκτυο στο οποίο λειτουργούν αυτές οι υπηρεσίες είναι κατώτερο ή 

συμφορημένο (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

• Για να αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα, οι αναπτύξεις OIDC4VP θα πρέπει 

να υιοθετούν προσεγγίσεις τοπικής αποθήκευσης διαπιστευτηρίων ή ελέγχου 

ταυτότητας εκτός σύνδεσης,  όπου οι  επαληθευτές  μπορούν να ελέγχουν τα 

διαπιστευτήρια, χωρίς να δεσμεύουν τους εκδότες. Επιπλέον, η ελαχιστοποίηση 

του  μεγέθους  των  δεδομένων  που  μεταφέρονται  μεταξύ  των  δικτύων  (για 

παράδειγμα,  μειώνοντας  τα  διαπιστευτήρια  ή  βελτιστοποιώντας  το 

πρωτόκολλο μεταφοράς) μπορεί να βοηθήσει στην απόδοση ενός δικτύου σε μια 

αγχωτική κατάσταση. Αν και αυτές οι βελτιστοποιήσεις μπορεί να απαιτούνται 

για  σκοπούς  επεκτασιμότητας,  πρέπει  να  ληφθεί  μέριμνα  ώστε  η  σωστή 

λειτουργία των βαθμωτών πρωτοκόλλων να μην έχει εξαλειφθεί στη διαδικασία 

με την προσθήκη του βελτιστοποιητή, δηλαδή ο βελτιστοποιητής θα πρέπει να 

μπορεί να διασφαλίσει ότι τα διαπιστευτήρια επαληθεύονται επίσης σωστά υπό 

αυτές τις συνθήκες, αλλά όχι με το κόστος της απώλειας της ικανότητας σωστής 

κλίμακας πρωτοκόλλων (Sakimura et al. 2014).

Λαμβάνοντας ορισμένα μέτρα, η ορθότητα επιτυγχάνεται σε αντίξοες συνθήκες.

Ωστόσο,  το  πρωτόκολλο  OIDC4VP  θα  πρέπει  επίσης  να  λειτουργεί  κάτω  από 

ανεπιθύμητα συμβάντα στο επίπεδο δικτύου και υπολογιστών, όπως απώλειες δικτύου, 

σφάλματα συστήματος ή επιθέσεις κατανεμημένης άρνησης υπηρεσίας (DDoS). Αυτές 

οι συνθήκες είναι εχθρικές για τη διόρθωση της εκτέλεσης του πρωτοκόλλου, καθώς τα 

αιτήματα επικύρωσης διαπιστευτηρίων ενδέχεται να καθυστερήσουν, να απορριφθούν 

ή να καταστραφούν.



• Αποτυχίες  δικτύου:  Σε  μια  κατάσταση  όπου  η  υποδομή  δικτύου  είναι 

κατεστραμμένη, για παράδειγμα, όταν η σύνδεση δικτύου είναι συμφορημένη ή 

οι συνδέσεις δεν υπάρχουν καθόλου, το OIDC4VP ενδέχεται να μην είναι σε θέση 

να  παραδώσει  τα  αιτήματα  επαλήθευσης  στους  σωστούς  παραλήπτες.  Για 

παράδειγμα,  ένας  επαληθευτής  μπορεί  να  στερείται  επικοινωνίας  μεταξύ 

παραγόντων  ή  σύνδεσης  δικτύου  και  να  μην  μπορεί,  για  παράδειγμα,  να 

επαληθεύσει τη γνησιότητα μιας υπογραφής ή να ελέγξει για ανάκληση του 

διαπιστευτηρίου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το πρωτόκολλο θα μπορούσε είτε να 

καθυστερήσει τη διαδικασία επαλήθευσης είτε, σε πιο σοβαρές καταστάσεις, να 

μην επαληθεύσει καθόλου τα διαπιστευτήρια (Clavel et al. 2007).

Επομένως,  οι  μηχανισμοί  επανάληψης  δοκιμής  θα  πρέπει  να  συμπεριληφθούν  στο 

πλαίσιο του πρωτοκόλλου προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν αυτά τα προβλήματα. Με 

δυνατότητες όπως το OIDC4VP μπορεί επομένως να διασφαλίσει ότι ακόμη και όταν 

ορισμένα τμήματα του δικτύου αποτυγχάνουν, οι διαδικασίες επαλήθευσης μπορούν να 

συνεχίσουν  να  εκτελούνται  είτε  προσπαθώντας  ξανά  μετά  από  κάποιο  χρονικό 

διάστημα είτε χρησιμοποιώντας διακομιστές αντιγράφων ασφαλείας ή κατανεμημένες 

αρχιτεκτονικές.  Είναι  δυνατό  να  ενισχυθεί  το  πρωτόκολλο  μέσω  της  υλοποίησης 

πολιτικών  χρονικού  ορίου  καθώς  και  του  χειρισμού  σφαλμάτων  που  βοηθά  τους 

επαληθευτές να χειρίζονται ευγενικά τις βλάβες συνδεσιμότητας χωρίς να αποτελούν 

απειλή  για  την  ασφάλεια  ή  την  ορθότητα  της  διαδικασίας  επαλήθευσης 

διαπιστευτηρίων.

• Κατανεμημένες επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας (DDoS): Μια ακόμη επίδραση των 

δυσμενών συνθηκών στην ορθότητα του πρωτοκόλλου OIDC4VP είναι η κύρια 

απειλή  των  επιθέσεων  DDoS  όταν  ο  εισβολέας  στέλνει  τεράστιο  αριθμό 

αιτημάτων  επαλήθευσης  και  το  πρωτόκολλο  αποτυγχάνει  υπό  φόρτωση. 

Τέτοιες  επιθέσεις  μπορούν  να  μειώσουν  σημαντικά  τη  διαθεσιμότητα  του 

πρωτοκόλλου,  εμποδίζοντας  τα  πραγματικά  αιτήματα  επικύρωσης 



διαπιστευτηρίων  προκειμένου  να  επεξεργαστούν  αποτελεσματικά  (Basin, 

Cremers, and Meadows 2018).

Για τον μετριασμό των επιθέσεων DDoS, μπορεί και πρέπει να τεθεί σε εφαρμογή μια 

διαδικασία  περιορισμού  ρυθμού  για  να  περιοριστεί  ο  αριθμός  των  αιτημάτων 

επαλήθευσης που λαμβάνουν χώρα μέσα σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Αυτό 

βοηθά το σύστημα να αποφύγει να φορτωθεί με κακόβουλη κίνηση που συνεχίζει να 

αρνείται τις πραγματικές υπηρεσίες.

Επιπλέον, άλλα ζητήματα όπως η εξισορρόπηση φορτίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την κατανομή των αιτημάτων επαλήθευσης σε έναν αριθμό διακομιστών για να 

αποφευχθεί η δημιουργία συμφόρησης ή ίσως συντριβή συστήματος κατά τη διάρκεια 

περιόδου  πίεσης.  Έτσι,  το  OIDC4VP  μπορεί  να  διατηρήσει  την  ορθότητά  του  ενώ 

αντιμετωπίζει τις κακόβουλες προσπάθειες ελέγχου και παραβίασης του (Clavel et al. 

2007).

Αυτό το πρόβλημα ορθότητας είναι σημαντικό για μελλοντικές αναπτύξεις σε διάφορες 

εφαρμογές για την υιοθέτηση της σωστής διευθυνσιοδότησης κόμβων.

Πρέπει να τονιστεί ότι ενώ το OIDC4VP βρίσκεται ακόμη υπό ανάπτυξη, η ορθότητα του 

μηχανισμού σε διάφορα σενάρια θα χρειάζεται συνεχή παρακολούθηση με στόχο την 

επίτευξη  βελτίωσης.  Συγκεκριμένα,  οι  τάσεις  για  περιπλοκότητα  των  συστημάτων 

επαλήθευσης ταυτότητας και η ευρύτερη χρήση αποκεντρωμένων και κατανεμημένων 

λύσεων θα γίνουν νέοι παράγοντες που θα προκαλέσουν περισσότερες δυσκολίες στον 

έλεγχο ορθότητας. Αυτές οι προκλήσεις πρέπει να αντιμετωπιστούν και το πρωτόκολλο 

πρέπει  να  γίνει  επεκτάσιμο,  να  ενσωματώσει  χαρακτηριστικά  ανθεκτικότητας  και 

ασφάλειας, προκειμένου το πρωτόκολλο να παραμείνει βιώσιμο έναντι νέων απειλών 

στο μέλλον.

Επομένως, οι μελλοντικές προδιαγραφές του OIDC4VP θα πρέπει να δίνουν έμφαση 

στην  καλύτερη  αποτελεσματικότητα  των  κρυπτογραφικών  υπολογισμών  που 

εκτελούνται κατά τη διάρκεια του πρωτοκόλλου, να μειώνουν την εξάρτηση από τη 



συνδεσιμότητα  και  να  διατηρούν  την  αποτελεσματικότητα  των  διαδικασιών 

επαλήθευσης υπό συνθήκες πίεσης και χαμηλής ποιότητας. Αυτές οι βελτιώσεις θα είναι 

κρίσιμες για τη διατήρηση της ορθότητας του πρωτοκόλλου καθώς εφαρμόζεται σε 

μεγαλύτερα και πιο περίπλοκα πλαίσια.

Σύνοψη

Συμπερασματικά, το OIDC4VP έχει δείξει καλή συμμόρφωση με τα διαπιστευτήρια υπό 

κανονικές,  ακραίες  και  οριακές  συνθήκες,  επομένως  αντικατοπτρίζει  τη  σωστή 

επαλήθευση διαπιστευτηρίων υπό όλες τις συνθήκες. Ωστόσο, πρόσφατες υλοποιήσεις 

του  πρωτοκόλλου  έδειξαν  ότι  λειτουργεί  καλά  σε  περιβάλλοντα  υψηλής 

επισκεψιμότητας,  αλλά το ερώτημα πώς θα χειριζόταν τις αποτυχίες δικτύου ή τις 

επιθέσεις  DDoS  εξακολουθεί  να  υφίσταται.  Για  παράδειγμα,  χρησιμοποιώντας  την 

προσωρινή  αποθήκευση,  τους  μηχανισμούς  επανάληψης  δοκιμής  καθώς  και  την 

εξισορρόπηση φόρτου, το πρωτόκολλο μπορεί να έχει ακόμα εκπληρώσει τις εγγυήσεις 

ορθότητας, ενώ προσθέτει πολυπλοκότητα προκειμένου να κλιμακωθεί.

Θέματα απόδοσης

Η αποτελεσματικότητα του OIDC4VP υπήρξε ένας από τους κύριους παράγοντες για την 

ευελιξία  του,  δεδομένου  ότι  πρέπει  να  ενσωματωθεί  στα  διάφορα  συστήματα 

εφαρμογών μεγάλης κλίμακας και υψηλής ζήτησης. Εκτός από την αυξανόμενη σημασία 

της  επαλήθευσης  ταυτότητας  που  είναι  εγγενής  σε  βιομηχανίες  όπως  η 

χρηματοδότηση, η υγειονομική περίθαλψη και η κυβέρνηση, υπάρχει κρίσιμη ανάγκη 

για  τη  δυνατότητα  του  πρωτοκόλλου  να  χειρίζεται  μεγάλο  αριθμό  αιτημάτων 

επαλήθευσης ταυτότητας, διατηρώντας παράλληλα την αποτελεσματικότητα και την 

ασφάλεια.  Σε  αυτήν  την  ενότητα  θα  περιγραφεί  η  επεκτασιμότητα,  η 

αποτελεσματικότητα και η απόδοση του δικτύου του OIDC4VP, μαζί με τις προσεγγίσεις 

που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της απόδοσης του OIDC4VP, αν και 

αυτό θα περιλαμβάνει συμβιβασμό ορισμένων από τις απαιτούμενες δυνατότητες.



Ο συγγραφέας εξετάζει και ποσοτικοποιεί τον υπολογισμό που εκτελείται για κάθε έναν 

από τους αλγόριθμους που περιγράφονται.

Μερικές  από  τις  πιο  σημαντικές  πτυχές  του  συστήματος  OIDC4VP  βασίζονται  σε 

κρυπτογραφικές μεθόδους όπως τα JSON Web Tokens (JWT) που χρησιμοποιούνται για 

την  επικύρωση  διαπιστευτηρίων  και  οι  ψηφιακές  υπογραφές.  Αυτοί  οι  μηχανισμοί 

επιβεβαιώνουν ότι τα διαπιστευτήρια είναι έγκυρα και δεν έχουν πλαστογραφηθεί, αλλά 

ταυτόχρονα αυξάνουν την υπολογιστική πολυπλοκότητα όπου το σύστημα έχει δεκάδες 

ή εκατοντάδες χιλιάδες συναλλαγές.

Αυτό  ισχύει  επειδή  η  επαλήθευση  υπογραφής  είναι  μια  από  τις  πιο  δαπανηρές 

υπολογιστικά  λειτουργίες  στο  OIDC4VP.  Ανάλογα  με  το  πλαίσιο  χρήσης,  όταν 

παρουσιάζεται ένα διαπιστευτήριο στον επαληθευτή, ο επαληθευτής πρέπει πρώτα από 

όλα να ελέγξει την υπογραφή στο διαπιστευτήριο για να βεβαιωθεί ότι προέρχεται από 

μία αξιόπιστη πηγή. Η διαδικασία σε αυτό το βήμα εξαρτάται στενά από το μέγεθος των 

διαπιστευτηρίων και την ισχύ των κρυπτογραφικών κλειδιών που χρησιμοποιούνται, 

όπως σημειώνεται από τους Sakimura et al.  (2014). Το RSA έχει μειονεκτήματα στο 

μέγεθος του κλειδιού, καθώς απαιτείται πολύ μεγαλύτερο σε σχέση με πιο σύγχρονα 

κρυπτοσυστήματα που βασίζονται σε Elliptic Curve Cryptography (ECC).

Αυτό το γενικό κόστος επιβαρύνεται ιδιαίτερα σε περιόδους κατά τις οποίες το σύστημα 

απαιτείται  να  επεξεργαστεί  πολλές  επαλήθευση  αιτημάτων  κρυπτογραφικών 

υπογραφών.  Απαιτεί  πάντα  τη  λειτουργία  δημόσιου  κλειδιού  για  τον  έλεγχο  της 

υπογραφής,  η  οποία,  με  τη  σειρά  της,  μπορεί  να  προκαλέσει  δυσλειτουργίες  όταν 

πολλαπλασιαστεί σε χιλιάδες αιτήματα.

Αυτό  το  πρόβλημα  γίνεται  ακόμη  χειρότερο  όταν  χρησιμοποιούνται  κλειδιά 

μεγαλύτερου μεγέθους, κάτι που απαιτεί περισσότερους υπολογισμούς για επαλήθευση. 

Με αυτόν τον τρόπο, το OIDC4VP μπορεί να αναπτύξει ζητήματα απόδοσης εάν θα 

εφαρμοστεί  σε  συστήματα  που  αναμένεται  να  χειριστούν  πάρα  πολλά  αιτήματα 

επαλήθευσης ταυτόχρονα.



Μετριασμός Υπολογιστικών Επιβαρύνσεων

Για  να  μειωθεί  το  κόστος  των  κρυπτογραφικών  λειτουργιών  ως  αποτέλεσμα  της 

επεκτασιμότητας σε μεγάλης κλίμακας OIDC4VP, μπορούν να εκτελεστούν διάφορες 

τεχνικές για την επίτευξη αποτελεσματικότητας. Δύο τυπικές λύσεις που προτείνονται 

από διαφορετικούς συγγραφείς είναι οι στρατηγικές προσωρινής αποθήκευσης και οι 

λειτουργίες ομαδοποιημένης επαλήθευσης, αντίστοιχα.

• Μηχανισμοί προσωρινής αποθήκευσης: Μερικοί τρόποι για την ελαχιστοποίηση 

του  χρόνου  και  της  προσπάθειας  που  καταβάλλει  ο  υπολογιστής  για  την 

επαλήθευση  των  υπογραφών  είναι  η  αποθήκευση  στην  κρυφή  μνήμη  για 

υπογραφές που έχουν επαληθευτεί πρόσφατα. Το σύστημα διαθέτει μηχανισμούς 

αποθήκευσης των προηγούμενων αποτελεσμάτων επαλήθευσης, εξαλείφοντας 

έτσι  την  ανάγκη  για  επαναλαμβανόμενες  επαληθεύσεις  των  διεκδικούμενων 

διαπιστευτηρίων.  Για  παράδειγμα,  όταν  ένα  διαπιστευτήριο  προσφέρεται 

περισσότερες από μία φορές σε σύντομο χρονικό διάστημα, είναι δυνατό για το 

σύστημα να παράγει την επαλήθευση της υπογραφής χωρίς να χρειάζεται να 

επαναλάβει τον υπολογισμό. Αυτό μπορεί επομένως να μειώσει σημαντικά τον 

υπολογιστικό φόρτο, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου κάποιος είναι πιθανό να εισάγει 

συχνά τις ίδιες ταυτότητες.

• Ωστόσο, η χρήση της προσωρινής αποθήκευσης φέρνει και ορισμένες σκέψεις 

μαζί  της.  Ακριβώς όπως οτιδήποτε άλλο αποθηκευτεί  στην κρυφή μνήμη, τα 

αποτελέσματα επαλήθευσης ταυτοποίησης στην κρυφή μνήμη είναι καλά μόνο 

για  κάποιο  συγκεκριμένο  χρονικό  διάστημα  με  βάση  παράγοντες  που 

περιλαμβάνουν τον χρόνο λήξης του διαπιστευτηρίου καθώς και την πιθανότητα 

ανάκλησης του διαπιστευτηρίου. Εάν τα διαπιστευτήρια χαλάσουν μετά από ένα 

αποθηκευμένο  ερώτημα,  τότε  το  σύστημα  πρέπει  να  βεβαιωθεί  ότι  το 

αποτέλεσμα  που  έχει  αποθηκευτεί  στην  προσωρινή  μνήμη  δεν  είναι  πλέον 

χρήσιμο και ότι τα διαπιστευτήρια έχουν ελεγχθεί ξανά. Αυτό σημαίνει ότι είναι 

απαραίτητο να παρακολουθείται η κρυφή μνήμη προκειμένου να αποτραπεί η 



αποδοχή  διαπιστευτηρίων  που  αποκαλύφθηκαν  που  ακυρώνονται  ή 

ανακαλούνται.  Επιπλέον,  η  προσωρινή  αποθήκευση  καταναλώνει  τη  μνήμη, 

επομένως μπορεί να είναι προβληματική όταν υπάρχουν περιορισμοί πόρων σε 

περιβάλλοντα.

• Μαζικές Λειτουργίες:  Η επόμενη στρατηγική βελτιστοποίησης είναι αυτή που 

αναφέρεται ως ομαδική επαλήθευση, όπου πολλά διαπιστευτήρια μπορούν να 

επαληθευτούν ταυτόχρονα χωρίς να χρειάζεται να περάσει κάποιος από μια βήμα 

προς βήμα περίπτωση. Τα περιβάλλοντα μεγάλης κλίμακας είναι κατάλληλα για 

την  ομαδοποίηση αιτημάτων επαλήθευσης καθώς μπορεί  να  γίνει  μαζικά  σε 

πολλά διαπιστευτήρια. Αυτή η προσέγγιση αυξάνει τη συνολική απόδοση του 

συστήματος επειδή υπάρχει η δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας του υλικού.

Αξίζει όμως τον κόπο να θυμόμαστε ότι η ίδια πρακτική έχει και τις αδυναμίες της: έχει 

να κάνει με το batching. Βοηθά στη βελτίωση της απόδοσης επειδή μια μεμονωμένη 

λειτουργία θα χειριστεί πολλά αιτήματα, όταν ο χειρισμός πολλών μικρών αιτημάτων 

μπορεί να είναι πολύ αργός επειδή το σύστημα πρέπει να περιμένει για πολλά αιτήματα 

για να σχηματίσει μια παρτίδα. Σε συστήματα πραγματικού χρόνου, όπου ένας αριθμός 

λανθάνουσας  κατάστασης  κάτω  του  χιλιοστού  του  δευτερολέπτου  είναι  ζωτικής 

σημασίας,  όπως  οι  χρηματοοικονομικές  συναλλαγές,  τα  προαναφερθέντα  θα 

μπορούσαν να είναι  ένα ζήτημα.  Αυτός είναι  ο  λόγος για τον οποίο,  η  χρήση των 

λειτουργιών παρτίδας πρέπει να βελτιστοποιηθεί για να παρέχει ολοένα και υψηλότερες 

σε  όλη τη διάρκεια της περιόδου,  με σεβασμό στην ανάγκη διατήρησης σύντομων 

χρόνων απόκρισης.

Θέματα απόδοσης δικτύου και καθυστέρησης

Το OIDC4VP βασίζεται στην επικοινωνία μεταξύ πολλαπλών οντοτήτων, δηλαδή, του 

εκδότη, του κατόχου και του επαληθευτή. Το επίπεδο αποτελεσματικότητας αυτής της 

επικοινωνίας  επηρεάζει  σε  μεγάλο  βαθμό  το  επίπεδο  απόδοσης  του  εν  λόγω 

πρωτοκόλλου.  Μια  άλλη  ανησυχία  που  σχετίζεται  με  το  SOA  σχετίζεται  με  την 

καθυστέρηση δικτύου και τους περιορισμούς εύρους ζώνης, που μπορεί να προκαλέσουν 



καθυστέρηση στη διαδικασία εξουσιοδότησης, καθώς πολλά περιβάλλοντα μπορεί να 

απαιτούν  αποκρίσεις  χαμηλής  καθυστέρησης,  όπως η  υγειονομική  περίθαλψη ή  τα 

οικονομικά συστήματα (Hardt 2012).

• Επίπτωση  του  λανθάνοντος  χρόνου  δικτύου:  Σύμφωνα  με  το  πρωτόκολλο 

OIDC4VP, ο επαληθευτής πρέπει να ξεκινήσει την επικοινωνία με τον εκδότη για 

να  επαληθεύσει  τα  διαπιστευτήρια.  Αυτή  η  διαδικασία  περιλαμβάνει  τη 

διαβίβαση  των  δεδομένων  διαπιστευτηρίων  στον  εκδότη,  τη  λήψη  της 

απάντησης από τον εκδότη και  στη συνέχεια τον κρυπτογραφικό έλεγχο.  Ο 

χρόνος  που  απαιτείται  για  την  ολοκλήρωση  αυτής  της  επικοινωνίας  μετ' 

επιστροφής  εξαρτάται  άμεσα  από  την  καθυστέρηση  δικτύου  μεταξύ  του 

επαληθευτή και του εκδότη. Υπό κανονικές συνθήκες όπου η συνδεσιμότητα 

δικτύου είναι αποτελεσματική, αυτή η διαδικασία μπορεί να ολοκληρωθεί σε 

σύντομο χρονικό διάστημα. Αλλά σε περιπτώσεις χαμηλότερου δικτύου ή ίσως 

σε περιοχές όπου η διασταυρούμενη επαλήθευση είναι απαραίτητη, όπως το 

διεθνές  επίπεδο  λόγω  μεγάλης  φυσικής  απόστασης,  υπάρχει  μια  προσθήκη 

χρόνου  που  μπορεί  να  είναι  πολύ  τεράστιος  όταν  πρόκειται  για  αυτήν  την 

επικοινωνία (Sakimura et al. 2014).

Για  να  αποφευχθούν  τέτοια  προβλήματα,  οι  υλοποιήσεις  OIDC4VP  θα  πρέπει  να 

μειώσουν  τον  όγκο  των  δεδομένων  που  μεταδίδουν  τέτοια  συστήματα  διέλευσης 

μηνυμάτων κατά τη φάση επαλήθευσης διαπιστευτηρίων. Αυτό θα μπορούσε να γίνει με 

τη σμίκρυνση των δεδομένων διαπιστευτηρίων ή με τη χρήση καλύτερων μεθοδολογιών 

συμπίεσης δεδομένων. Επιπλέον, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί επαλήθευση εκτός 

σύνδεσης όπου ο επαληθευτής μπορεί να ελέγξει τα διαπιστευτήρια και να τα ελέγξει 

χωρίς  να  απευθυνθεί  στον  εκδότη  σε  πραγματικό  χρόνο.  Αυτές  οι  στρατηγικές  θα 

βοηθούσαν στην ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων που έχει η καθυστέρηση του δικτύου 

στη γενική εκτέλεση του πρωτοκόλλου ή στην αποτελεσματικότητά του.

• Συστήματα που βασίζονται σε νέφος και κατανεμημένα συστήματα: Σήμερα, στις 

περισσότερες εφαρμογές, χρησιμοποιείται μια λύση cloud για τη διαχείριση της 



επαλήθευσης  ταυτότητας.  Όπως  με  κάθε  τεχνολογία  που  αξιοποιεί  τις 

πλατφόρμες cloud που επιτρέπουν στις εφαρμογές cloud να είναι επεκτάσιμες 

και ευέλικτες, υπάρχουν επίσης νέες εξαρτήσεις δικτύου. Η επικοινωνία μεταξύ 

του  επαληθευτή  και  των  υπηρεσιών  που  βασίζονται  στο  cloud  μπορεί  να 

επιδεινώσει τον λανθάνοντα χρόνο του δικτύου, ειδικά όταν αυτές οι υπηρεσίες 

βρίσκονται  σε  γεωγραφικά διασκορπισμένες  τοποθεσίες.  Επιπλέον,  πρέπει  να 

σημειωθεί ότι σε συστήματα που βασίζονται σε σύννεφο μπορεί να προκύψουν 

περίοδοι συμφόρησης δικτύου και σε ορισμένες περιπτώσεις μη διαθεσιμότητα 

της  υπηρεσίας,  επηρεάζοντας  έτσι  ελαφρά  την  αξιοπιστία  του  OIDC4VP  σε 

κρίσιμες εφαρμογές.

Για να ξεπεραστούν αυτές οι προκλήσεις, οι οργανισμοί πρέπει να υιοθετήσουν νέες 

μεθόδους ξεκινώντας με τις διαδικασίες επαλήθευσης που δεν απαιτούν υποδομή cloud 

στο τέλος κάθε χρήστη. Επιπλέον, το CDN μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσωρινή 

αποθήκευση διαπιστευτηρίων ή/και αποτελέσματος επαλήθευσης κοντά στους χρήστες, 

έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος μετ' επιστροφής ενός αιτήματος επαλήθευσης. 

Ωστόσο,  τέτοιες  λύσεις  πρέπει  να  αντιμετωπίζονται  με  τρόπο  ώστε  τα  δεδομένα 

προσωρινής  αποθήκευσης  να  εξακολουθούν  να  είναι  έγκυρα  και  ενημερωμένα  με 

συντονισμένο τρόπο (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Στρατηγικές επεκτασιμότητας: Εξισορρόπηση φορτίου καθώς και οριζόντια 

κλιμάκωση

Ενώ χρησιμοποιείτε το OIDC4VP σε διαφορετικά πεδία εφαρμογής σε μεγαλύτερους 

οργανισμούς ή σκηνές  υψηλής ζήτησης,  η  επεκτασιμότητα θα είναι  ένα σημαντικό 

ζήτημα. Το πρωτόκολλο πρέπει να κλιμακώσει την υπηρεσία επαλήθευσης καθώς ο 

αριθμός των αιτημάτων επαλήθευσης αυξάνεται για να αντισταθμιστεί η βραδύτητα 

της. Δύο τυπικές μορφές τεχνικών βελτίωσης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι 

αυτή της εξισορρόπησης φορτίου και της οριζόντιας κλιμάκωσης.

• Εξισορρόπηση φορτίου:  Το  πιο  χρήσιμο πράγμα που μπορεί  να γίνει  για  να 

διασφαλιστεί ότι το OIDC4VP μπορεί να αντεπεξέλθει σε μεγάλο φόρτο εργασίας 



είναι  μέσω  της  εξισορρόπησης  φορτίου  μεταξύ  πολλών  διακομιστών 

επαλήθευσης.  Για  παράδειγμα,  εάν  ένας  οργανισμός  στέλνει  αιτήματα 

επαλήθευσης σε πολλούς διαφορετικούς διακομιστές, κανένας διακομιστής δεν 

πρέπει να υπερφορτωθεί από αιτήματα. Υπάρχουν περισσότεροι τρόποι για την 

εξισορρόπηση φορτίου,  για  παράδειγμα,  μπορείτε  να έχετε  κυκλική διανομή 

αιτημάτων μεταξύ όλων των διακομιστών ή απλά να καλέσετε τον διακομιστή 

που είναι λιγότερο απασχολημένος (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Η εξισορρόπηση φορτίου ενισχύει επίσης την αξιοπιστία του συστήματος και αυξάνει 

την  ικανότητα  χειρισμού  πολλών  αιτημάτων  για  επαλήθευση,  καθώς  ο  χρόνος 

ολοκλήρωσης  δεν  επηρεάζεται  από  τον  αυξημένο  αριθμό  αιτημάτων.  Αλλά  η 

εξισορρόπηση  φορτίου  εξασκεί  επίσης  περισσότερα  φορτία  και  κάνει  το  σύστημα 

πολύπλοκο στη διαχείριση, διασφαλίζοντας ότι όλοι οι διακομιστές που υλοποιούνται 

είναι σε αρμονία μεταξύ τους όσον αφορά τις πληροφορίες των διαπιστευτηρίων και τον 

αλγόριθμο επαλήθευσης.

• Οριζόντια κλιμάκωση: Μια άλλη σημαντική προσέγγιση για τη βελτίωση της 

επεκτασιμότητας του OIDC4VP είναι η δεύτερη στρατηγική, δηλαδή η οριζόντια 

κλιμάκωση.  Στην  οριζόντια  κλιμάκωση,  κάποιος  προσθέτει  περισσότερους 

διακομιστές για να καλύψει μεγαλύτερο αριθμό αιτημάτων για επαληθεύσεις. 

Σύμφωνα  με  την  αυξανόμενη  χρήση,  όλο  και  περισσότεροι  διακομιστές 

επαλήθευσης είναι διαθέσιμοι για να χειριστούν μέρος των συνολικών αιτημάτων. 

Επομένως, αυτή η προσέγγιση διευκολύνει το σύστημα να λειτουργεί διαδοχικά 

χωρίς διακοπή όταν ο αριθμός των χρηστών ή των συναλλαγών κλιμακώνεται.

Η τεχνική της οριζόντιας κλιμάκωσης είναι ιδιαίτερα καλή για τεράστια συστήματα που 

λειτουργούν σε  ατμόσφαιρα cloud,  επειδή είναι  δυνατό να αυξηθεί  ή να μειωθεί  ο 

αριθμός των διακομιστών όπως απαιτείται ελεύθερα. Είναι επίσης σχετικά εύκολο να 

δημιουργήσετε αυτόματη κλιμάκωση σε πλατφόρμες cloud που παρέχονται από το 

AWS  ή  το  Google  Cloud,  το  οποίο  μπορεί  να  βοηθήσει  τους  οργανισμούς  να 

αναβαθμίσουν αυτόματα τις αναπτύξεις OIDC4VP. Αλλά όπως συμβαίνει με κάθε λύση, 



υπάρχουν  μειονεκτήματα  στην  οριζόντια  κλιμάκωση,  συμπεριλαμβανομένου  του 

υψηλότερου κόστους για την υποδομή και της δυσκολίας στη διαχείριση μεγαλύτερου 

αριθμού κεντρικών υπολογιστών (Sakimura et al. 2014). Επίσης, απαιτεί λεπτομέρεια 

προκειμένου να συγκεντρωθούν όλοι οι διακομιστές και η κατανομή του φορτίου να είναι 

επίσης κατάλληλη.

Ανταλλαγή μεταξύ Ασφάλειας και Απόδοσης

Όπως με κάθε στρατηγική βελτιστοποίησης, οι βελτιστοποιήσεις που έχουν περιγραφεί 

σε αυτό το έγγραφο μπορούν να βελτιώσουν την απόδοση του OIDC4VP, αλλά ενδέχεται 

να  θέτουν  κινδύνους  για  την  ασφάλεια.  Οι  περισσότερες  από  τις  μεθόδους  που 

βελτιώνουν  την  απόδοση  του  συστήματος—όπως  η  προσωρινή  αποθήκευση,  η 

επεξεργασία  παρτίδων  και  η  επικύρωση  εκτός  σύνδεσης—εισάγουν  νέες  απειλές 

ασφαλείας που πρέπει να αντιμετωπιστούν.

Για παράδειγμα, οι  κρυφές μνήμες των διαπιστευτηρίων έχουν ήδη ελεγχθεί σε μια 

διαδικασία ελέγχου ταυτότητας. Με τον ίδιο τρόπο, μπορεί να υπάρχουν περιπτώσεις 

όπου ορισμένα διαπιστευτήρια δεν επαληθεύτηκαν τη στιγμή που έγινε πρόσβαση σε 

ορισμένες  πληροφορίες  λόγω  ομαδικής  επεξεργασίας  και  ενδέχεται  να  εκδοθούν 

διαπιστευτήρια  που  έχουν  ανακληθεί  εδώ και  πολύ  καιρό  ως  μέρος  ενός  συνόλου 

διαπιστευτηρίων  που  επαληθεύτηκε  ημέρες  αργότερα.  Οι  διαδικασίες  προ-

επαλήθευσης,  όπως  οι  ελεγκτές  εκτός  σύνδεσης,  ενώ  είναι  αποτελεσματικές  σε 

περιβάλλον  χαμηλής  καθυστέρησης,  αποτελούν  επίσης  πρόσθετο  κίνδυνο  όπου  ο 

επαληθευτής  έχει  την  αδυναμία  να  επαληθεύσει  την  κατάσταση  ανάκλησης  των 

διαπιστευτηρίων που παρουσιάζονται αμέσως (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Για τη βελτιστοποίηση της ασφάλειας και της απόδοσης, πρέπει να υπάρχει κατάλληλος 

έλεγχος ασφαλείας για να διασφαλιστεί η εγκυρότητα των αποθηκευμένων δεδομένων, 

η μαζική επεξεργασία πρέπει να ελέγχεται και τα διαπιστευτήρια να επαληθεύονται το 

συντομότερο  δυνατό  όταν  αποκατασταθεί  η  σύνδεση.  Οι  πρακτικοί  έλεγχοι 

συμμόρφωσης με την ασφάλεια θα πρέπει να είναι μια ρουτίνα και θα πρέπει να γίνεται 



περιοδικός έλεγχος διείσδυσης για να επιβεβαιωθεί ότι η βελτίωση της απόδοσης της 

εφαρμογής δεν δημιουργεί νέους κινδύνους στο σύστημα.

Σύνοψη

Το OIDC4VP πρέπει  να  έχει  υψηλή απόδοση προκειμένου  να  διαπρέψει  σε  τυπικά 

περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από υψηλή ζήτηση χωρίς περιορισμούς κλίμακας. 

Μέσω της προσωρινής αποθήκευσης, των λειτουργιών παρτίδας, της εξισορρόπησης 

φορτίου  και  της  οριζόντιας  κλίμακας,  το  παρεχόμενο  πρωτόκολλο  μπορεί  να  γίνει 

σημαντικά πιο αποτελεσματικό και επεκτάσιμο για οργανισμούς. Τούτου λεχθέντος, οι 

βελτιστοποιήσεις που επιφέρουν αυτές οι προσεγγίσεις έχουν ελλείψεις όσον αφορά τα 

γενικά έξοδα ασφάλειας και υποδομής. Το OIDC4VP βρίσκεται ακόμη υπό ανάπτυξη, 

καθιστώντας  τη  δυνατότητα  ανάπτυξης  του  πρωτοκόλλου  χωρίς  απώλεια  ή 

αποδυνάμωση  των  ιδιοτήτων  ασφαλείας  κάτι  που  θα  παραμείνει  πρωταρχικής 

σημασίας στο μέλλον.

Σύγκριση με άλλα πρωτόκολλα

Σε  αυτόν  τον  συνεχώς  αναπτυσσόμενο  κόσμο  έχουν  υιοθετηθεί  πολυάριθμα 

πρωτόκολλα  στην  Επαλήθευση  Ταυτότητας  και  ενώ  καθένα  από  αυτά  έχει  τα 

πλεονεκτήματα και  τα  μειονεκτήματά του.  Για  να  κατανοήσουμε  πού  βρίσκεται  το 

OIDC4VP  σε  αυτό  το  οικοσύστημα,  πρέπει  να  κάνουμε  μια  διασταύρωση  άλλων 

πρωτοκόλλων επαλήθευσης όπως το OAuth 2.0, το SAML και το FIDO2. Το Κεφάλαιο 5 

παρουσιάζει  μια  συγκριτική  ανάλυση  του  OIDC4VP σε  σχέση  με  την  ασφάλεια,  το 

απόρρητο, τη χρηστικότητα και την απόδοση, καθώς και τα δυνατά και αδύνατα σημεία 

κάθε πρωτοκόλλου.

OIDC4VP εναντίον OAuth 2.0

Το  OAuth  2.0,  το  οποίο  είναι  ένα  από  τα  πιο  χρησιμοποιούμενα  πρωτόκολλα 

εξουσιοδότησης, ασχολείται κυρίως με μια μέθοδο εξουσιοδότησης όπου η εφαρμογή 

τρίτων μπορεί να αποκτήσει πρόσβαση σε έναν πόρο για λογαριασμό του χρήστη χωρίς 

να χρειάζεται τα διαπιστευτήρια χρήστη. Το OAuth 2.0 έχει εφαρμοστεί ευρέως για 



έλεγχο ταυτότητας SSO και API, γεγονός που θα το καθιστούσε κύρια επιλογή για τις 

περισσότερες από τις σημερινές εφαρμογές web. Ωστόσο, η χρήση κουπονιών κομιστή 

που είναι η βασική ιδέα του OAuth 2.0 ανοίγει τεράστιες απειλές για την ασφάλεια 

(Hardt 2012).

• Ασφάλεια  και  κρυπτογραφικές  αποδείξεις:  Η  μεγαλύτερη  απόκλιση  μεταξύ 

OIDC4VP και OAuth 2.0 είναι οι εγγυήσεις αποτροπής ασφάλειας. Ενώ το OAuth 

2.0 έχει ουσιαστικά χρησιμοποιήσει κουπόνια κομιστή που μπορούν να κλαπούν 

εάν κάποιος υποκλέψει το δίκτυο όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το OIDC4VP 

εφαρμόζει  τη  χρήση  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  τα  οποία  είναι 

ασφαλισμένα  με  κρυπτογραφία.  Αυτές  οι  κρυπτογραφικές  αποδείξεις 

διασφαλίζουν  ότι  τα  διαπιστευτήρια  δεν  έχουν  αλλάξει  ούτως ή  άλλως και 

προέρχονται  από  μια  αξιόπιστη  αρχή.  Αυτό  δίνει  στο  OIDC4VP  καλύτερες 

διαβεβαιώσεις για την αυθεντικότητα και την ακεραιότητα των πληροφοριών 

που χρησιμοποιείται για να μεταφέρει (Sakimura et al. 2014). Το OAuth, μόλις 

υποκλαπεί,  χρησιμοποιείται  από  έναν  εισβολέα  μέχρι  τη  λήξη  του,  ενώ  το 

OIDC4VP  απαιτεί  από  τον  επαληθευτή  να  αποδείξει  την  εγκυρότητα  κάθε 

διαπιστευτηρίου χρησιμοποιώντας το δημόσιο κλειδί του εκδότη, καθιστώντας 

έτσι την πλαστογραφία κάθε άλλο παρά εύκολη.

• Self-Sovereign Identity: Η δεύτερη διαφορά μεταξύ OIDC4VP και OAuth 2.0 είναι 

η υποστήριξη του SSI ή Self-Sovereign Identity. Στο OAuth 2.0, η ταυτότητα 

χρήστη ελέγχεται από τον πάροχο ταυτότητας και εδώ η ταυτότητα χρήστη 

μπορεί εύκολα να παραβιαστεί, οδηγώντας σε μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση 

και μη εξουσιοδοτημένη χρήση των δεδομένων χρήστη. Από την άλλη πλευρά, 

το OIDC4VP υλοποιείται για την υποστήριξη SSI για τον ίδιο λόγο, που σημαίνει 

ότι οι χρήστες δεν χρειάζεται να υποβάλουν διαπιστευτήρια σε καμία αρχή. Αυτό 

το μοντέλο ελαχιστοποιεί την έκθεση της κεντρικής αρχής σε διαδικτυακούς 

παράγοντες κινδύνου, όπως μαζικές επιθέσεις hacking και κλοπή ταυτότητας, 



καθώς η διαχείριση διαπιστευτηρίων βρίσκεται στα χέρια των χρηστών (Sporny, 

Longley, and Chadwick 2022).

• Ανταλλαγή απόδοσης: Ωστόσο, το OIDC4VP προσφέρει καλύτερη διασφάλιση 

ασφάλειας  από  την  παραδοσιακή  μέθοδο  VP,  αλλά  έχει  ως  αποτέλεσμα 

υψηλότερο κόστος υπολογισμού. Ενώ ο έλεγχος διαπιστευτηρίων μέσω τεχνικών 

κρυπτογράφησης  απαιτεί  περισσότερη  υπολογιστική  ισχύ  από  τον  απλό 

μηχανισμό.  Αυτό  κάνει  το  OAuth  2.0  πιο  γρήγορο  σε  περιπτώσεις  όπου  ο 

παράγοντας χρόνος είναι σημαντικός ενώ η ασφάλεια δεν είναι μεγάλο ζήτημα, 

όπως το SSO για εφαρμογές WEB (Hardt 2012). Αντίθετα, το OIDC4VP φέρνει 

ταυτοποίηση  και  κρυπτογραφική  επαλήθευση  όταν  ο  έλεγχος  ταυτότητας 

διαρκεί περισσότερο, κάτι που είναι ακόμη πιο αισθητό σε εφαρμογές υψηλής 

χρήσης. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο το OAuth 2.0 μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε περιβάλλον όπου η δυνατότητα επεξεργασίας μεγάλου αριθμού αιτημάτων 

ανά δευτερόλεπτο σε συνδυασμό με χαμηλό λανθάνοντα χρόνο είναι κρίσιμη, ενώ 

το OIDC4VP είναι πιο κατάλληλο για καταστάσεις όπου το κύριο μέλημα είναι το 

επίπεδο ασφάλειας.

OIDC4VP έναντι SAML

Ένα άλλο δημοφιλές πρωτόκολλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αναγνώριση 

των  χρηστών  είναι  το  SAML  (Security  Assertion  Markup  Language),  το  οποίο 

χρησιμοποιείται  κατά  την  παροχή  της  ενοποιημένης  διαχείρισης  ταυτότητας  για 

επιχειρήσεις. Το SAML είναι παρόν στα συστήματα SSO για περισσότερα από 10 χρόνια, 

παρέχει  στους  χρήστες  ένα  μέσο  για  να  χρησιμοποιούν  ένα  ενιαίο  σύνολο 

διαπιστευτηρίων για τον έλεγχο ταυτότητας συστήματος. Ωστόσο, η ύπαρξη κεντρικής 

αρχιτεκτονικής και η απασχόληση του παρόχου ταυτότητας επιφέρει πολλά ζητήματα 

επεκτασιμότητας σε αντίθεση με το OIDC4VP.

• Μοντέλα αποκέντρωσης και εμπιστοσύνης: Η κύρια τιμή του OIDC4VP έναντι του 

SAML  είναι  ότι  η  ροή  πληροφοριών  κατανέμεται.  Στο  SAML,  ο  πάροχος 

ταυτότητας είναι αυτός που πρέπει να πιστοποιήσει την ταυτότητα των χρηστών 



και να δημιουργήσει ισχυρισμούς που πρέπει να παραδοθούν στους παρόχους 

υπηρεσιών.  Αυτό  δημιουργεί  ένα  μόνο  σημείο  αποτυχίας:  εάν  ο  πάροχος 

ταυτότητας δεχτεί επίθεση, τότε μπορεί να γίνουν ισχυρισμοί απατεώνων για μη 

εξουσιοδοτημένη πρόσβαση σε έναν αριθμό συστημάτων. Αντίθετα, το OIDC4VP 

αποκεντρώνει την εμπιστοσύνη μεταξύ πολλών ενδιαφερόμενων μερών, καθώς 

τα διαπιστευτήρια χρήστη εκδίδονται μόνο με βάση αξιόπιστες αποδείξεις. Αυτό 

ελαχιστοποιεί  την  πιθανότητα  πολλών  κλοπών  ταυτότητας,  επειδή  εάν 

παραβιαστεί ένα μέρος, το υπόλοιπο σύστημα δεν βλάπτεται.

• Επεκτασιμότητα και ευελιξία: Σε σύγκριση με το OIDC4VP, το SAML δεν τα πάει 

πολύ  καλά  λόγω  του  γεγονότος  ότι  αναπτύχθηκε  για  να  λειτουργεί  εντός 

επιχειρήσεων και είναι λιγότερο επεκτάσιμο λόγω της εξάρτησής του από την 

XML μαζί με τους κεντρικούς παρόχους ταυτότητας. Το OIDC4VP βασίζεται σε 

JSON και JWT (JSON Web Tokens)—τα οποία είναι πιο ελαφριά και ευκολότερα 

στην επεξεργασία από τα παραδοσιακά cookies— καθιστώντας το πρωτόκολλο 

πιο κατάλληλο για τις σημερινές ποικίλες, κατανεμημένες εφαρμογές. Επιπλέον, 

το OIDC4VP παρέχει υποστήριξη για επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια, επομένως, 

μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορες καταστάσεις, ενώ η SAML έχει τεράστια 

εστίαση στον παραδοσιακό επιχειρησιακό SSO (Sporny, Longley, and Chadwick 

2022).

• Θέματα απόδοσης: Σε σύγκριση με την απόδοση, το SAML είναι συγκριτικά πιο 

αργό από το OIDC4VP επειδή το SAML χρησιμοποιεί ισχυρισμούς που βασίζονται 

σε XML και έχει το κόστος ανάλυσης και επικύρωσης αυτών των ισχυρισμών. 

Ωστόσο,  και  τα  δύο  πρωτόκολλα βασίζονται  σε  κρυπτογραφικές  υπογραφές, 

επομένως κανένα από αυτά δεν είναι πολύ γρήγορο σε περιοχές υψηλής ζήτησης. 

Ακόμα, το OIDC4VP παρέχει JWT και υποστηρίζει περισσότερες βελτιστοποιήσεις 

κρυπτογραφικών αλγορίθμων όπως ECC, που έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα 

στην  απόδοση  όταν  έρχονται  αντιμέτωπες  με  υψηλές  διεκπεραιώσεις  και 

ταυτότητα χαμηλής καθυστέρησης.



OIDC4VP εναντίον FIDO2

Το  FIDO2  που  ονομάζεται  επίσης  Fast  Identity  Online  είναι  διαφορετικού 

παραδείγματος επαλήθευσης ταυτότητας επειδή προωθεί τον έλεγχο ταυτότητας χωρίς 

κωδικό πρόσβασης με βιομετρικά ή μάρκες υλικού.  Το FIDO2 είχε μεγάλη επιτυχία 

καθώς χρησιμοποιείται ως επί το πλείστον για τη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη 

παρέχοντας ταυτόχρονα σταθερές εγγυήσεις για την ασφάλεια. Ωστόσο, ενώ βασίζεται 

στις ίδιες αρχές OIDC4VP, το FIDO2 είναι σημαντικά πιο εύκολο και πρακτικό στην 

εφαρμογή του, καθώς δεν περιλαμβάνει κρυπτογραφικές αποδείξεις ή επαληθεύσιμα 

διαπιστευτήρια, καθιστώντας το λιγότερο προσαρμόσιμο από άποψη ταυτότητας.

• Εμπειρία  χρήστη:  Πιθανώς  το  πιο  απαρατήρητο  χαρακτηριστικό  του  FIDO2 

έναντι  του  OIDC4VP  είναι  η  φύση  της  εμπειρίας  για  τον  χρήστη.  Όταν 

χρησιμοποιούν  το  FIDO2,  οι  άνθρωποι  χρησιμοποιούν  τα  δακτυλικά  τους 

αποτυπώματα,  το  πρόσωπο ή  τα  διακριτικά  υλικού  που  έχουν  δημιουργηθεί 

μοναδικά για να συνδεθούν,  επομένως,  δεν  απαιτούν κωδικούς πρόσβασης ή 

περίπλοκη διαπίστευση. Αυτό καθιστά τη διαδικασία ελέγχου ταυτότητας πιο 

αποτελεσματική  και  αυξάνει  την  ασφάλεια  καθώς  εξαλείφονται  περιστατικά 

όπως  κλοπή  κωδικού  πρόσβασης  ή  επιθέσεις  επανάληψης  διαπιστευτηρίων. 

Ωστόσο, η εξάρτηση του OIDC4VP σε επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια αναγκάζει 

τους χρήστες να διαχειρίζονται τα διαπιστευτήριά τους και να τα παρουσιάζουν 

στους επαληθευτές, γεγονός που αυξάνει τη δυσκολία στην εμπειρία χρήστη.

• Κρυπτογραφική ευελιξία: Παρόλο που ο συγγραφέας σημείωσε ότι η εμπειρία 

του FIDO2 φαίνεται πιο προσιτή, το OIDC4VP παρέχει καλύτερα κρυπτογραφικά 

χαρακτηριστικά. Το OIDC4VP συνδέεται με επαληθεύσιμες παρουσιάσεις, καθώς 

οι χρήστες έχουν την επιλογή να παρουσιάσουν ένα σύνολο χαρακτηριστικών 

χωρίς  απαραίτητα να αποκαλύπτουν άλλες  ανεπιθύμητες  λειτουργίες.  Αυτό 

είναι ιδιαίτερα επωφελές σε τομείς όπως τα οικονομικά ή ίσως η υγειονομική 

περίθαλψη, καθώς οι χρήστες εκτιμούν πάντα το απόρρητό τους. Το FIDO2 από 

την  άλλη  πλευρά,  χρησιμοποιείται  κυρίως  για  έλεγχο  ταυτότητας  αντί  για 



επιβεβαίωση  ταυτότητας  και  επαλήθευση  σε  αντίθεση  με  το  FIDO2  και 

επομένως δεν μπορεί να υποστηρίξει τα λεπτομερή επίπεδα χαρακτηριστικών 

ταυτότητας  όπως  υποστηρίζονται  από  το  OIDC4VP  (Sporny,  Longley,  and 

Chadwick 2022).

• Ασφάλεια και διαχείριση κλειδιών: Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τόσο το FIDO2 

όσο  και  το  OIDC4VP  παρέχουν  υψηλές  εγγυήσεις  ασφαλείας,  αλλά 

χρησιμοποιούν  τα  κλειδιά  διαφορετικά.  Το  FIDO2 χρησιμοποιεί  κλειδιά  που 

συνδέονται  με  τη  συσκευή,  στα  οποία  το  ιδιωτικό  κλειδί  ενός  χρήστη  δεν 

μεταδίδεται ποτέ από τη συσκευή του χρήστη. Προσφέρει μεγάλη προστασία σε 

όλο τον κόσμο, αλλά εγείρει  προβλήματα όταν ένας χρήστης προσπαθεί να 

ελέγξει την ταυτότητα της συσκευής του. Ωστόσο, το OIDC4VP λειτουργεί με 

βάση την υποδομή δημόσιου κλειδιού (PKI), όπου τα διαπιστευτήρια ανοίγουν 

υπογεγραμμένα από ένα αξιόπιστο τρίτο μέρος και μπορούν να υποβληθούν σε 

μεμονωμένες συσκευές και πλατφόρμες. Ταυτόχρονα, το PKI αναδεικνύει κάποια 

επιπλέον επιβάρυνση για τη διαχείριση του κλειδιού και των πιστοποιητικών και 

αυτά είναι πιο εύκολο να ειπωθούν παρά να γίνουν, ειδικά όταν η κλίμακα είναι 

μεγάλη (Abadi and Needham 1996).

• Επεκτασιμότητα και ανάπτυξη: Από την άποψη της επεκτασιμότητας, το FIDO2 

είναι πιο εύκολο να εφαρμοστεί σε σύγκριση με το OIDC4VP, καθώς το τελευταίο 

αποτελείται  από  ένα  σύστημα  επαληθεύσιμων  διαπιστευτηρίων  και 

αποκεντρωμένης ταυτότητας. Το FIDO2 είναι σχετικά εύκολο να προστεθεί πάνω 

από τους τρέχοντες μηχανισμούς ελέγχου ταυτότητας,  ειδικά σε περιπτώσεις 

όπου η εμπειρία του χρήστη έχει  καλύτερη προτεραιότητα,  όπως εφαρμογές 

Ιστού καταναλωτών ή εφαρμογές για κινητά. Από την άλλη πλευρά, το OIDC4VP 

είναι  πιο  κατάλληλο  για  περιβάλλοντα  όπου  η  ανωνυμία  δεδομένων, 

αποκαλύπτεται έλεγχος και ειδικά όταν ακολουθούνται πρότυπα όπως ο GDPR. 

Σε  αντίθεση με  το  OIDC4VP,  το  οποίο  είναι  πιο  ευέλικτο  και  επεκτάσιμο  σε 

καταστάσεις  όπου  η  επαλήθευση  ταυτότητας  πρέπει  να  μεταφερθεί  σε 



πολλαπλές πλατφόρμες και υπηρεσίες, το FIDO2 έχει εξαιρετική εμπειρία χρήστη 

και απλή αισθητική έλξη.

Βελτιώσεις απορρήτου: OIDC4VP έναντι παλαιότερων πρωτοκόλλων

Η χρήση των ZKP και η επιλεκτική γνωστοποίηση επισημαίνονται έντονα στο OIDC4VP, 

είναι μεταξύ των βασικών πτυχών του OIDC4VP όπου η διατήρηση της ιδιωτικής ζωής 

αποτελεί  ουσιαστικό  στοιχείο.  Τέτοια  χαρακτηριστικά  επιτρέπουν  στα  άτομα  να 

ελέγχουν  την  ταυτότητα  συγκεκριμένων  χαρακτηριστικών,  όπως  η  ηλικία  ή  η 

εθνικότητα και παρόμοια, χωρίς να αποκαλύπτουν επιπλέον πληροφορίες. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο στον σημερινό κόσμο όπου η τήρηση επιταγών της νομοθεσίας περί 

απορρήτου δεδομένων, όπως ο Γενικός Κανονισμός Προστασίας Δεδομένων (GDPR) 

είναι υποχρεωτική (Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

• Επιλεκτική αποκάλυψη: Αυτή η έλλειψη επιλεκτικότητας δεν υποστηρίζεται από 

τα αρχικά σταδιακά πρωτόκολλα, συμπεριλαμβανομένων των OAuth 2.0 και 

SAML για αναγνώριση χρήστη. Αυτό δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον να εκθέσει 

τα δεδομένα του κατά τον έλεγχο ταυτότητας σε διάφορες υπηρεσίες,  έναν 

παράγοντα που ενέχει μεγάλο κίνδυνο ασφάλειας για τα δεδομένα. Το OIDC4VP 

το κάνει αυτό επιτρέποντας στον χρήστη να παρέχει μόνο τα δεδομένα που 

χρειάζονται για την ολοκλήρωση μιας συγκεκριμένης συναλλαγής, έτσι ώστε τα 

περισσότερα από τα δεδομένα να προστατεύονται από την αποκάλυψη (Sporny, 

Longley, and Chadwick 2022).

• Αποδείξεις  μηδενικής  γνώσης  (ZKPs):  Αυτές  οι  βελτιώσεις  μπορούν  να 

συνοψιστούν ως εξής: Η προσθήκη ZKP στο OIDC4VP είναι η βελτίωση για την 

προστασία του απορρήτου της ταυτότητας. Τα ZKP επιτρέπουν στους χρήστες 

να αιτιολογούν ότι ορισμένες πληροφορίες είναι εύλογες—για παράδειγμα, ο 

χρήστης  είναι  άνω  των  18  ετών—ενώ  δεν  αποκαλύπτουν  τις  πραγματικές 

πληροφορίες  (για  παράδειγμα την  ημερομηνία  γέννησης  του  χρήστη).  Αυτό 

καθιστά την αλληλεπίδραση πιο ιδιωτική, ειδικά σε τομείς που απαιτούν υψηλό 

απόρρητο προσωπικών δεδομένων, όπως ο τομέας της υγείας, των οικονομικών 



ή της διακυβέρνησης. Το OAuth 2.0 και άλλα όπως το SAML δεν έχουν αυτήν τη 

δυνατότητα. Ως εκ τούτου, τα πρωτόκολλα δεν είναι ιδανικά σε περιπτώσεις 

χρήσης όπου η ελαχιστοποίηση δεδομένων είναι σημαντική  (Sakimura et al. 

2014).

Συνολικά, το OIDC4VP προσφέρει μια ασφαλή λύση που διατηρεί το απόρρητο για τον 

προσδιορισμό της επαλήθευσης και δείχνει τα δυνατά σημεία έναντι του OAuth 2.0 και 

του  SAML.  Περιλαμβάνουν  επαληθεύσιμη  υποστήριξη  διαπιστευτηρίων,  επιλεκτική 

αποκάλυψη και αποκεντρωμένη ταυτότητα που εμπίπτει σε ένα ασφαλές περιβάλλον με 

αυστηρό απόρρητο δεδομένων.  Ωστόσο,  το  OIDC4VP βασίζεται  σε  κρυπτογραφικές 

λειτουργίες, οι οποίες μειώνουν αναλογικά την ταχύτητα εργασίας σε κρίσιμες περιοχές 

όπου  η  αύξηση  της  ταχύτητας  είναι  σημαντική.  Το  OIDC4VP  βελτιώνει  το  OIDC 

εξαλείφοντας την ανακάλυψη δημόσιου κλειδιού και ενεργοποιώντας την περιστροφή 

του κλειδιού, παρέχοντας παράλληλα παρόμοια εκφραστικότητα με το FIDO2 αλλά με 

υψηλότερη κρυπτογραφική φορητότητα.

Το OIDC4VP παρέχει καλύτερη ή πιο αποτελεσματική ασφάλεια και απόρρητο, αλλά 

σαφώς χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση, χρησιμοποιώντας μεθόδους όπως η προσωρινή 

αποθήκευση,  η  εξισορρόπηση  φορτίου  και  η  βελτιστοποίηση  δικτύου.  Κατά  την 

ανάπτυξη  νέων  γενεών  συστημάτων  επαλήθευσης  ταυτότητας,  η  διατήρηση  της 

σκοπιμότητας για μεγαλύτερους και πιο σύνθετους τομείς όπως τα χρηματοοικονομικά, 

η υγειονομική περίθαλψη και η κυβέρνηση σε συνδυασμό με τη διατήρηση της υψηλής 

ασφάλειας ταυτότητας και απορρήτου που έχει δείξει το OIDC4VP, θα είναι ένα καθήκον 

για μελλοντικές εξελίξεις.



Κεφάλαιο 6: Μελλοντικές συστάσεις
Η αξιολόγηση του OIDC4VP επισημαίνει τις πτυχές της πρόκλησης, όπως η ασφάλεια, η 

απόδοση  και  η  υλοποίηση.  Προκειμένου  να  βελτιωθούν  τα  δυνατά  σημεία  και  να 

εξασφαλιστεί η επιτυχής εφαρμογή πρωτοκόλλου του προτεινόμενου πρωτοκόλλου με 

ορισμένες  τροποποιήσεις,  παρέχονται  αρκετές  συστάσεις  για  την  προώθηση  των 

αδυναμιών του και τη βελτίωση των συνθηκών σε σενάρια πραγματικού κόσμου.

Βελτιώσεις ασφαλείας

Το OIDC4VP υποστηρίζει τη χρήση κρυπτογραφικών μηχανισμών για την επαλήθευση 

ταυτοτήτων.  Ωστόσο,  υπάρχουν  ορισμένα  σημεία  που  πρέπει  να  αποφευχθούν:  η 

επανάληψη  των  μηνυμάτων  και  οι  επιθέσεις  MitM.  Μπορούν  να  γίνουν  κάποιες 

βελτιώσεις για να αυξηθεί το επίπεδο ασφάλειας του πρωτοκόλλου έναντι αυτών των 

επιθέσεων.

Ενισχυμένη προστασία επανάληψης

Για την αποτροπή επιθέσεων επανάληψης OIDC4VP ήδη ενσωματώνει τιμές nonce και 

χρονικές σημάνσεις. Ωστόσο, μια καλύτερη λύση θα ήταν η εφαρμογή της χρήσης νέου 

αναγνωριστικού περιόδου σύνδεσης ή διακριτικών μιας χρήσης για κάθε συναλλαγή 

επαλήθευσης. Τέτοια αναγνωριστικά διασφαλίζουν ότι κάθε μία από τις παρουσιάσεις 

διαπιστευτηρίων  σχετίζεται  με  μια  μοναδική  περίοδο  λειτουργίας,  έτσι  ώστε  να 

αποφευχθεί  η  επαναλαμβανόμενη  χρήση  των  διαπιστευτηρίων.  Επίσης,  εάν 

χρησιμοποιούνται διαπιστευτήρια μικρότερης διάρκειας με σύντομους χρόνους λήξης, 

μπορούν να επιβάλουν στενότερα χρονικά παράθυρα για τους επιτιθέμενους (Abadi and 

Needham  1996).  Αυτά  τα  διακριτικά  θα  πρέπει  να  αχρηστεύονται  αμέσως  μόλις 

χρησιμοποιηθούν, ώστε να μειωθούν οι πιθανότητες χειραγώγησης των χρηστών κατά 

τη διάρκεια σύντομης καθυστέρησης δικτύου.



Βελτιωμένη διαχείριση κλειδιών και καρφίτσωμα πιστοποιητικού

Το OIDC4VP ουσιαστικά απαιτεί τη χρήση PKI για την επαλήθευση των υπογραφών. Για 

αυτόν τον λόγο οι οργανισμοί θα πρέπει να προβούν στη χρήση μονάδων ασφαλείας 

υλικού (HSM) για την αποθήκευση ιδιωτικού κλειδιού. Ωστόσο, είναι επίσης σημαντικό 

να  σημειωθεί  ότι  το  καρφίτσωμα  πιστοποιητικού  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί 

αποτελεσματικά  για  να  σταματήσει  τις  επιθέσεις  MitM,  καθώς  μόνο  αυτά  τα 

πιστοποιητικά  γίνονται  αποδεκτά  κατά  την  επαλήθευση  διαπιστευτηρίων  του 

ιστότοπου  (Hardt  2012).  Αυτό  εξαλείφει  την  ευπάθεια  του  να  βασίζεσαι  σε 

παραβιασμένες αρχές πιστοποιητικών, ελαχιστοποιώντας έτσι τις επιθέσεις MitM κατά 

την επαλήθευση.

Ενσωμάτωση ελέγχου ταυτότητας πολλαπλών παραγόντων (MFA)

Ότι  το  OIDC4VP  βασίζεται  σε  επαληθεύσιμα  διαπιστευτήρια,  η  εφαρμογή  ελέγχου 

ταυτότητας  πολλαπλών  παραγόντων  (MFA)  θα  προσθέσει  αυξημένο  επίπεδο 

ασφάλειας. Στην Εφαρμογή, απαιτεί ένα επιπλέον επίπεδο εισόδων διαπιστευτηρίων, 

για παράδειγμα, βιομετρικές εξόδους ή μια λέξη που βασίζεται στον χρόνο (TOTP) ακόμη 

και αν ένας εισβολέας λάβει ένα συμμορφούμενο διαπιστευτήριο από τον στόχο, ο 

εισβολέας  θα  χρειαστεί  μια  δεύτερη  μορφή  διαπιστευτηρίων  για  να  αποκτήσουν 

πρόσβαση. Το MFA είναι πιο επωφελές στον τομέα εφαρμογών υψηλής ασφάλειας, 

όπως  στον  τραπεζικό  τομέα  ή  στους  τομείς  της  υγειονομικής  περίθαλψης  όπου  η 

εσφαλμένη συμπεριφορά των διαπιστευτηρίων μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφικά 

φυσιολογικά ευαίσθητα αποτελέσματα (Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

Χρήση αποδείξεων μηδενικής γνώσης (ZKPs)

Τα  ZKP  επιτρέπουν  σε  έναν  χρήστη  να  επαληθεύει  την  αυθεντικότητα  των 

πιστοποιητικών του χωρίς να εμφανίζει τις πληροφορίες που αποτελούν τη βάση του 

πιστοποιητικού.  Υπάρχει  η δυνατότητα επιλεκτικής αποκάλυψης ήδη στο OIDC4VP, 

αλλά η εισαγωγή των ZKPs ως πρόσθετου μηχανισμού ροής επιτρέπει τον πιο ευέλικτο 

έλεγχο  των  πληροφοριών  που  παρουσιάζονται  κατά  τη  διαδικασία  επαλήθευσης, 

αυξάνοντας έτσι το απόρρητο διατηρώντας παράλληλα τα επίπεδα ασφάλειας υψηλά 



(Sakimura et al. 2014). Τα ZKP θα ήταν πιο ωφέλιμα σε καταστάσεις όπου ενδέχεται να 

τεθούν σε κίνδυνο οι προσωπικές αναγνωρίσιμες πληροφορίες, όπως στην υγειονομική 

περίθαλψη.

Βελτιστοποιήσεις απόδοσης

Το OIDC4VP επιστρέφει στη χρήση κρυπτογραφικών υπογραφών, το οποίο είναι ένα 

χαρακτηριστικό  που  προσθέτει  σημαντική  υπολογιστική  πολυπλοκότητα,  ιδιαίτερα 

κατά την εφαρμογή του OIDC σε μαζική κλίμακα. Για την αποτελεσματικότητα του 

πρωτοκόλλου χωρίς να επηρεάζεται η ασφάλεια έχουμε τις ακόλουθες στρατηγικές:

Βελτιστοποίηση κρυπτογραφικών λειτουργιών

Το  OIDC4VP  χρησιμοποιεί  την  κρυπτογραφία  ελλειπτικής  καμπύλης  (ECC)  που 

προσφέρει  τόσο  υψηλή  ασφάλεια  όσο  και  υψηλή  απόδοση.  Ωστόσο,  μπορούμε  να 

έχουμε  πολύ  καλύτερη  απόδοση  ενσωματώνοντας  επιτάχυνση  υλικού  για 

κρυπτογραφικούς  υπολογισμούς.  Οι  τρέχοντες  μικροεπεξεργαστές  διαθέτουν 

κρυπτογραφικές βελτιώσεις για την υποστήριξη εντολών ειδικών για τον αλγόριθμο, 

ώστε να μειωθεί ο χρόνος που απαιτείται για τη δημιουργία της υπογραφής και την 

επαλήθευση των υπογραφών. Η χρήση HSM για λειτουργίες υπογραφής μπορεί επίσης 

να  βοηθήσει  στη  μεταφορά  τέτοιων  υπολογισμών  από  CPU  γενικής  χρήσης, 

ενισχύοντας έτσι τη γενική απόδοση του συστήματος.

Τεχνικές προσωρινής αποθήκευσης και παρτίδας

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η χρήση της προσωρινής αποθήκευσης μπορεί να 

βοηθήσει  στη  μείωση  ενός  μεγάλου  αριθμού  υπολογισμών  σχετικά  με  την 

αυθεντικότητα ενός δεδομένου διαπιστευτηρίου. Αυτό που είναι επίσης δυνατό είναι η 

προσωρινή αποθήκευση των πρόσφατα επικυρωμένων διαπιστευτηρίων, έτσι ώστε, για 

ένα σύντομο χρονικό διάστημα,  το σύστημα να μπορεί  να χρησιμοποιήσει  ξανά το 

αποτέλεσμα επαλήθευσης χωρίς να χρειάζεται να επαναλάβει την πλήρη διαδικασία 

κρυπτογραφικής  επαλήθευσης.  Περαιτέρω,  πολλαπλές  υποβολές  διαπιστευτηρίων 

παράλληλα θα μπορούσαν επίσης να αυξήσουν την απόδοση, αν υποθέσουμε ότι οι 



οργανισμοί  λαμβάνουν  μεγάλο  αριθμό  επαληθεύσεων.  Ωστόσο,  αυτές  οι 

βελτιστοποιήσεις  δεν  θα  πρέπει  να  βαρύνουν  την  ασφάλεια,  καθώς  τα  δεδομένα 

προσωρινής  αποθήκευσης  ή  παρτίδας  μπορεί  να  είναι  μπαγιάτικα  καθώς  τα  νέα 

διαθέσιμα δεδομένα ενδέχεται να ανακληθούν.

Βελτιστοποίηση Βημάτων Επικοινωνίας

Η απόδοση του OIDC4VP μπορεί να βελτιωθεί με αποτελεσματική επικοινωνία μεταξύ 

του εκδότη, του κατόχου, καθώς και του επαληθευτή. Τα μικρότερα δεδομένα μπορεί να 

σημαίνουν  λιγότερο  φόρτο  δικτύου,  για  παράδειγμα,  συρρίκνωση  του  αρχείου 

διαπιστευτηρίων  ή  χρήση  πιο  αποτελεσματικού  συστήματος  κωδικοποίησης 

δεδομένων. Επιπλέον, η χρήση μεθόδων ελέγχου ταυτότητας εκτός σύνδεσης όπου το 

αποδεικτικό  ταυτότητας  που  παρουσιάζεται  μπορεί  να  ελεγχθεί  τοπικά  χωρίς  να 

χρειάζεται να αλληλεπιδρά με τον εκδότη τις περισσότερες φορές μπορεί να βελτιώσει 

την καταλληλότητα της λύσης σε περίπτωση ευαίσθητων σε λανθάνουσα κατάσταση 

περιβαλλόντων  (Hardt 2012). Αυτές οι βελτιστοποιήσεις θα πρότειναν να κάνουν το 

πρωτόκολλο να λειτουργεί βέλτιστα ακόμη και σε περιβάλλον με χαμηλό εύρος ζώνης.

Απλουστεύσεις Εφαρμογής

Το OIDC4VP είναι ευέλικτο με μια προσέγγιση σταθερής δομής, αλλά η εφαρμογή του 

μπορεί να αποδειχθεί προκλητική σε δίκτυα όπου οι πόροι είναι σπάνιοι. Μερικοί από 

τους  τρόπους  με  τους  οποίους  μπορεί  να  ενθαρρυνθεί  η  ευρύτερη  υιοθέτηση  του 

πρωτοκόλλου δίνονται παρακάτω:

• Modular Design: Διαχωρίζοντας το OIDC4VP σε στοιχεία,  οι  οργανισμοί που 

χρησιμοποιούν ήδη το OIDC μπορούν να εφαρμόσουν την προτεινόμενη λύση 

πολύ πιο εύκολα. Για παράδειγμα, η έκδοση διαπιστευτηρίων, η επαλήθευση 

διαπιστευτηρίων και η ανάκληση διαπιστευτηρίων θα μπορούσαν να γίνουν ως 

ξεχωριστές ενότητες, έτσι ώστε οι οργανισμοί να μπορούν να λαμβάνουν μόνο 

εκείνα τα στοιχεία που χρειάζονται. Αυτό θα μείωνε τον βαθμό δυσκολίας στην 



ανάπτυξη  και  επίσης  θα  άφηνε  κάποιον  να  επικεντρωθεί  στους  τομείς  της 

ολοκλήρωσης (Sakimura et al. 2014).

• Σαφέστερη  τεκμηρίωση  και  παραδείγματα:  Μια  σημαντική  πρόκληση  που 

σχετίζεται  με  το  OIDC4VP  είναι  η  πολυβάθμια  και,  επομένως,  πολύπλοκη 

διαδικασία εφαρμογής του. Για να αντιμετωπιστεί αυτό, πρέπει να δημιουργηθεί 

πιο λεπτομερής τεκμηρίωση, συμπεριλαμβανομένων οδηγιών, παραδειγμάτων, 

σεμιναρίων κ.λπ., τα οποία θα διευκολύνουν σημαντικά τη διαδικασία μάθησης 

για τους προγραμματιστές. Η τεκμηρίωση θα πρέπει να περιλαμβάνει σενάρια 

όπως,  έκδοση  διαπιστευτηρίων,  επαλήθευση  διαπιστευτηρίων,  ακύρωση 

διαπιστευτηρίων  και  άλλα  τυπικά  σενάρια  περιπτώσεων  χρήσης  θα  πρέπει 

επίσης να ενσωματωθούν κατά την τεκμηρίωση.

• Τυποποιημένες  βιβλιοθήκες  και  SDK:  Δεύτερον,  είναι  δυνατή  η  παροχή 

τυποποιημένων  SDK  και  βιβλιοθηκών  για  τις  πιο  συχνά  χρησιμοποιούμενες 

γλώσσες προγραμματισμού και πλατφόρμες. Αυτά τα SDK θα έκρυβαν όλες τις 

λεπτομέρειες του πρωτοκόλλου από τον προγραμματιστή και θα τον άφηναν να 

εργαστούν μόνο σε αυτές τις πτυχές ενοποίησης. Επίσης, η ύπαρξη μιας επιλογής 

σε υπηρεσίες που βασίζονται σε συνδρομές, όπου η έκδοση και η επαλήθευση 

διαπιστευτηρίων μπορεί να γίνει μέσω υπηρεσιών cloud, θα μπορούσε επίσης να 

καταστήσει  την  ανάπτυξη  του  OIDC4VP  ακόμα  πιο  εύκολη  από  τους 

οργανισμούς  στην  εφαρμογή  χωρίς  να  χρειάζεται  να  επενδύσουν  μεγάλες 

ποσότητες στην υποδομή (Sporny, Longley, and Chadwick 2022).



Κεφάλαιο 7: Περιορισμοί της μελέτης
Φυσικά, υπάρχουν περιορισμοί στην τρέχουσα εργασία που πρέπει να συζητηθούν Αν και 

αυτή  η  μελέτη  έχει  περιγράψει  τα  κύρια  οφέλη  και  μειονεκτήματα  του  OIDC4VP, 

ορισμένα ερευνητικά  ερωτήματα αξίζουν  περαιτέρω έρευνας.  Σε  αυτή την ενότητα 

περιγράφονται  τρεις  κατευθύνσεις  έρευνας  και  ανάπτυξης:  βελτιώσεις  ασφάλειας, 

επεκτάσεις πρωτοκόλλου και δοκιμές σε πραγματικά δίκτυα.

Περαιτέρω ανάλυση ασφάλειας

Ωστόσο,  υπάρχουν  περισσότερες  πιθανές  απειλές  στο  OIDC4VP  που  πρόκειται  να 

αποτελέσουν το επίκεντρο περαιτέρω μελετών για τη διερεύνηση νέων απειλών και 

χαρακτηριστικών ασφαλείας που η παρούσα εργασία δεν εξέτασε.

• Εξερεύνηση μετα-κβαντικής κρυπτογραφίας: Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη ότι 

το OIDC4VP είναι επί του παρόντος πολύ νέο, μπορούμε μόνο να περιμένουμε ότι 

αυτοί οι κρυπτογραφικοί αλγόριθμοι θα είναι επιρρεπείς σε επιθέσεις καθώς 

προχωρά ο κβαντικός υπολογισμός. Η πρώτη είναι η Κρυπτογραφία Ελλειπτικής 

Καμπύλης (ECC), η οποία εφαρμόζεται επί του παρόντος στο πρωτόκολλο, αλλά 

θα είναι αποτελεσματικά ευάλωτη στους κβαντικούς υπολογιστές. Ως εκ τούτου, 

είναι απαραίτητο για την περαιτέρω εργασία να διερευνηθεί πώς οι περαιτέρω 

μετακβαντικοί  κρυπτογραφικοί  αλγόριθμοι  μπορούν να συμπεριληφθούν στο 

OIDC4VP, για να διασφαλιστεί ότι το πρωτόκολλο διατηρείται ασφαλές από μια 

κβαντική απειλή (Abadi and Needham 1996).

• Μετριασμός επιθέσεων πλευρικού καναλιού:  Ένα άλλο ζήτημα με  το τρέχον 

σύστημα  είναι  η  ευπάθεια  σε  επιθέσεις  πλευρικού  καναλιού,  στις  οποίες  οι 

εισβολείς  χρησιμοποιούν  φυσικά  χαρακτηριστικά  του  συστήματος,  για 

παράδειγμα ισχύ ή ηλεκτρομαγνητικά σήματα για να συλλάβουν πληροφορίες 

από  το  σύστημα.  Αν  και  το  OIDC4VP  αυτή  τη  στιγμή  διερευνά  μόνο  το 

κρυπτογραφικό  μέρος  του  προβλήματος,  οι  μελλοντικές  μελέτες  μπορούν  να 



αντιμετωπίσουν το ερώτημα πώς να προστατεύσετε το OIDC4VP από επιθέσεις 

πλευρικού καναλιού, ειδικά εάν εστιάζει στο HSM.

• Προηγμένη μοντελοποίηση απειλών:  Ωστόσο,  δεδομένου ότι  αυτή η εργασία 

στοχεύει κυρίως στη διερεύνηση των υποχρεώσεων του OIDC4VP, η μελλοντική 

εργασία θα πρέπει να περιλαμβάνει την ανάπτυξη ενός λεπτομερούς μοντέλου 

απειλών για την κατανόηση πιθανών και άγνωστων απειλών. Αυτό το μοντέλο θα 

πρέπει  επίσης  να  ενσωματώνει  σύνθετα  παραδείγματα  επιθέσεων,  όπως 

επιθέσεις  τύπου  DDoS,  διαχείριση  διαπιστευτηρίων  και  επιθέσεων.  Όταν  το 

μοντέλο  απειλής  εισαχθεί  διευρυμένο,  οι  ερευνητές  μπορούν  να  βρουν 

περισσότερες  απειλές  όπου  μπορεί  να  προταθεί  η  σαφής  βελτίωση  της 

ασφάλειας.

Επέκταση του πρωτοκόλλου

Το  OIDC4VP  παρέχει  ένα  σταθερό  πλαίσιο  για  την  επαλήθευση  της  ταυτότητας, 

ωστόσο, υπάρχουν αρκετοί τρόποι με τους οποίους το πρωτόκολλο θα μπορούσε να 

επεκταθεί ή να βελτιωθεί προκειμένου να υποστηριχθούν νέες μορφές.

• Ενοποίηση με άλλα πλαίσια ταυτότητας: Η πρώτη πιθανή περιοχή για επέκταση 

OIDC4VP είναι η αλληλεπίδραση με άλλα πλαίσια ταυτότητας, για παράδειγμα, 

FIDO2  ή  OAuth  2.0.  Οι  οργανισμοί  ενδέχεται  να  αναπτύξουν  νέα  μικτά 

συστήματα  των  πολλαπλών  πρωτοκόλλων,  όπου  θα  μπορούσε  να 

χρησιμοποιηθεί το OIDC4VP με επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια και το FIDO2, το 

οποίο βασίζεται σε βιομετρικό έλεγχο ταυτότητας. Αυτό θα έδινε στους χρήστες 

περισσότερες συνολικά καλύτερα πιστοποιημένες εμπειρίες ενσωμάτωσης, ενώ 

ταυτόχρονα  θα  εγγυώνταν  βαθύτερες  διασφαλίσεις  ασφαλείας  (Sporny, 

Longley, and Chadwick 2022).

• Υποστήριξη  για  την  αποκεντρωμένη  χρηματοδότηση  (DeFi):  Στο  πρόσφατο 

παρελθόν, λόγω της εισαγωγής της αποκεντρωμένης χρηματοδότησης (DeFi) 

υπάρχει ανάγκη για ένα αποκεντρωμένο σύστημα ταυτότητας που μπορεί να 



είναι  αξιόπιστο  και  επαληθευμένο.  Το  OIDC4VP  μπορεί  να  βελτιωθεί  για 

εφαρμογές DeFi χρησιμοποιώντας τις οποίες οι χρήστες μπορούν να παρέχουν 

την ταυτότητά τους σε αποκεντρωμένες πλατφόρμες χρηματοδότησης χωρίς τη 

χρήση συμβατικών κεντρικών προμηθευτών ταυτότητας. Αυτό θα περιλαμβάνει 

μια εφαρμογή του OIDC4VP με λύσεις blockchain και θα βελτιωθεί όλη η ευελιξία 

και η επεκτασιμότητα του πρωτοκόλλου.

• Διασυνοριακή διαλειτουργικότητα: Υπάρχει δυνατότητα μελλοντικής επέκτασης 

στην περίπτωση της διασυνοριακής διαλειτουργικότητας.  Με το OIDC4VP να 

καθιερώνεται πλέον σιγά σιγά ως παγκόσμια βέλτιστη πρακτική, υπάρχει ανάγκη 

για  διαλειτουργικότητα.  κάποιος  πρέπει  να  μπορεί  να  εμπιστεύεται  τα 

διαπιστευτήρια που αποκτήθηκαν σε μια χώρα με αρχές μιας άλλης χώρας. Η 

περαιτέρω διερεύνηση της ιδέας σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο το OIDC4VP 

μπορεί  να  εφαρμοστεί  ώστε  να  ταιριάζει  αποτελεσματικά  στο  νομικό  και 

ρυθμιστικό  πλαίσιο  κάθε  χώρας  σχετικά  με  τον  νόμο  περί  απορρήτου, 

συμπεριλαμβανομένων  των  GDPR  και  CCPA,  θα  πρέπει  να  συνεχιστεί  στις 

μελλοντικές εργασίες.

Δοκιμές σε πραγματικό κόσμο

Ωστόσο, η εργασία που παρουσιάζεται σε αυτό το έγγραφο είναι θεωρητικής φύσης και 

εξετάζει μόνο βασικά σενάρια χρήσης του OIDC4VP, θα πρέπει να γίνουν περαιτέρω 

μελέτες για την εκτέλεση πειραμάτων μεγάλης κλίμακας με την προτεινόμενη λύση για 

την αξιολόγηση των ιδιοτήτων της σε διαφορετικές συνθήκες και περιβάλλοντα.

• Δοκιμή κάτω από ποικίλες συνθήκες δικτύου: Για να επισημάνουμε μερικά, το 

πρώτο ζήτημα σχετίζεται, για παράδειγμα, με τη χρήση της συνδεσιμότητας του 

δικτύου για την επικύρωση της υποβολής διαπιστευτηρίων. Περαιτέρω μελέτες 

θα πρέπει να ενσωματώνουν δοκιμές απόδοσης με ταυτόχρονη προσομοίωση 

συνδέσεων δικτύου με χαμηλό εύρος ζώνης ή υψηλό λανθάνοντα χρόνο. Θα 

επέτρεπε τη λήψη πληροφοριών σχετικά με την απόδοση του OIDC4VP όταν 



λειτουργεί  σε  μη  βέλτιστες  συνθήκες  και  τις  περαιτέρω πιθανές  βελτιώσεις 

(Basin, Cremers, and Meadows 2018).

• Αξιολόγηση  Φορτίου  Χρήστη  και  Επεκτασιμότητας:  Ένας  άλλος  σημαντικός 

τομέας που μπορεί να εφαρμοστεί σε πραγματικές δοκιμές είναι ο προσδιορισμός 

του  φορτίου  και  της  επεκτασιμότητας  του  χρήστη.  Όταν  το  OIDC4VP 

υποβάλλεται σε δοκιμές από μεγάλους αριθμούς χρηστών και υψηλά ποσοστά 

συναλλαγών,  οι  ερευνητές  θα  παρατηρήσουν  τη  συμπεριφορά  του  υπό 

πραγματικές συνθήκες. Αυτή η δοκιμή θα πρέπει να περιλαμβάνει πραγματικές 

υλοποιήσεις τόσο εντός εγκατάστασης όσο και σε περιβάλλοντα cloud, έτσι ώστε 

οι ερευνητές να μπορούν να αναλύσουν τη διαφορά μεταξύ των δύο στρατηγικών 

ανάπτυξης.

• Μελέτες Εμπειρίας Χρήστη και Ευχρηστίας: Τέλος, η μελλοντική εργασία αφορά 

τη δοκιμή ευχρηστίας για τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς των χρηστών με 

το  OIDC4VP  σε  λειτουργικά  περιβάλλοντα.  Αυτό  θα  συνεπαγόταν  την 

αξιολόγηση  της  αξιοπιστίας  και  της  χρηστικότητας  για  τη  διαχείριση 

διαπιστευτηρίων και την παρουσίασή τους σε επαληθευτές. Από τα σχόλια των 

χρηστών, οι ερευνητές μπορούν να είναι σε θέση να εντοπίσουν τους τομείς 

ενδιαφέροντος για το πρωτόκολλο και να προτείνουν τρόπους με τους οποίους 

το πρωτόκολλο μπορεί  να βελτιωθεί  ώστε να είναι  λιγότερο περίπλοκο και 

επαχθές για τους χρήστες (Sakimura et al. 2014).

Συμπερασματικά, το OIDC4VP είναι ένα ολοκληρωμένο και προσαρμοστικό εργαλείο 

επαλήθευσης ταυτότητας, απαιτείται περισσότερη έρευνα για να βελτιωθεί η ασφάλεια 

της λύσης, να βελτιωθεί η απόδοσή της, καθώς και να γίνει η λύση πιο συμβατή με τις 

κατάλληλες περιπτώσεις χρήσης. Τέλος, περαιτέρω έρευνα σχετικά με άλλες πιθανές 

προσεγγίσεις  για  την ενίσχυση της  ασφάλειας,  την  επέκταση των λειτουργιών του 

πρωτοκόλλου και τα πειράματα σε πραγματικό κόσμο θα καταστήσουν το OIDC4VP 

καλύτερο και πιο επεκτάσιμο στο μέλλον για την επαλήθευση ψηφιακής ταυτότητας.



Περίληψη των ευρημάτων

Η παρούσα εργασία  προσφέρει  μια  εκτενή  επίσημη  αξιολόγηση  του  πρωτοκόλλου 

OIDC4VP,  η  οποία  στόχευε  στην  εκτίμηση  της  ασφάλειας,  της  ακρίβειας  και  της 

αποτελεσματικότητας της προσέγγισης σε διαφορετικές καταστάσεις. Το OIDC4VP είναι 

ένα  πλαίσιο  ανοιχτού  κώδικα  που  δημιουργήθηκε  με  κύρια  κινητήρια  δύναμη  την 

ασφάλεια  και  το  απόρρητο  του  χρήστη  και  στόχος  αυτής  της  εργασίας  ήταν  να 

παράσχει  μια  επιστημονική  επικύρωση  της  προτεινόμενης  αρχιτεκτονικής  για 

υιοθέτηση μεγάλης κλίμακας.

• Επαλήθευση ιδιοτήτων ασφαλείας: Το OIDC4VP χρησιμοποιεί κρυπτογραφικούς 

αλγόριθμους,  όπως  υπογραφές  δημόσιου  κλειδιού,  για  να  διευκολύνει  τις 

διαδικασίες επαλήθευσης του εάν αυτά τα διαπιστευτήρια είναι αυθεντικά, δεν 

έχουν τροποποιηθεί με κανέναν τρόπο και εάν πρέπει να γίνουν αποδεκτά από 

τον  κατάλληλο  χρήστη.  Αυτό  το  κρυπτογραφικό  πλαίσιο  συνεπάγεται  στο 

πρωτόκολλο υψηλό βαθμό διασφάλισης ασφάλειας, ιδιαίτερα όσον αφορά την 

εμπιστευτικότητα, την ακεραιότητα και την αυθεντικότητα. Η επίσημη ανάλυση 

επικύρωσε αρκετές βασικές ιδιότητες ασφαλείας του OIDC4VP:

• Εμπιστευτικότητα: Με τη χρήση κρυπτογράφησης, το πρωτόκολλο είναι σε θέση 

να αποτρέψει σύνθετα δεδομένα εντός των διαπιστευτηρίων από το να είναι 

ορατά από άλλα μέρη κατά τη μεταφορά. Η κρυπτογράφηση διασφαλίζει ότι τα 

διαπιστευτήρια είναι  ορατά μόνο από τον παραλήπτη με ευκολία,  καθώς το 

περιεχόμενο του διαπιστευτηρίου δεν είναι κατανοητό από κανένα άλλο μέρος.

• Ακεραιότητα και αυθεντικότητα: Η χρήση ψηφιακών υπογραφών εγγυάται ότι 

υπάρχουν τρόποι εντοπισμού πότε τα διαπιστευτήρια έχουν τροποποιηθεί μετά 

την  έκδοσή  τους.  Αυτό  διασφαλίζει  ότι  οι  επαληθευτές  είναι  σε  θέση  να 

βασίζονται στα διαπιστευτήρια που λαμβάνουν, καθώς σχετίζονται με το δημόσιο 

κλειδί του εκδότη.



• Προστασία επανάληψης: Για την εξουδετέρωση των επιθέσεων επανάληψης, το 

OIDC4VP  χρησιμοποιεί  μέτρα  που  βασίζονται  σε  nonce  και  βάσει  χρονικής 

σήμανσης. Αυτοί οι μηχανισμοί διασφαλίζουν ότι το διαπιστευτήριο δεν μπορεί 

να  επαναχρησιμοποιηθεί  οπουδήποτε  εκτός  από  το  χρόνο  για  τον  οποίο 

υποτίθεται  ότι  θα  χρησιμοποιηθεί.  Επομένως,  δεν  υπάρχει  πιθανότητα  οι 

κακόβουλοι χρήστες να επαναλάβουν τα διαπιστευτήρια όταν έχουν υποκλέψει 

(Abadi and Needham 1996).

Ωστόσο,  παρατηρήθηκαν  οι  ακόλουθοι  κίνδυνοι:  έλλειψη  σαφών  κανόνων  για  τη 

διαχείριση πιστοποιητικών που θα μπορούσαν να αντιμετωπιστούν με ευπάθειες στην 

Υποδομή  Δημόσιου  Κλειδιού  (PKI),  καθώς  και  η  ευπάθεια  MitM  εάν  η  διαχείριση 

πιστοποιητικών  δεν  ασκηθεί  σωστά.  Έτσι,  παρόλο  που  η  κρυπτογράφηση  του 

πρωτοκόλλου TLS αμφισβητεί  με επιτυχία τις  επιθέσεις  MitM,  συνιστάται  η χρήση 

πρόσθετων ενεργειών όπως το καρφίτσωμα πιστοποιητικού και η ενοποίηση μονάδων 

ασφαλείας υλικού (HSM) (Hardt 2012).

• Εξασφαλίστηκε  η  ορθότητα:  Οι  κανονικές  συνθήκες,  οι  συνθήκες  ακμής  και 

καταπόνησης  δοκιμάστηκαν  για  να  επιβεβαιωθεί  ότι  το  OIDC4VP λειτουργεί 

όπως  αναμένεται,  ανάλογα  με  τις  περιστάσεις.  Τα  βασικά  χαρακτηριστικά 

ορθότητας περιλαμβάνουν:

• Λήξη  και  επικύρωση  υπογραφής:  Το  OIDC4VP  έχει  επίσης  έναν  τρόπο 

επαλήθευσης  και  συνεπώς αποδοχής  μόνο διαπιστευτηρίων εξουσιοδότησης 

που είναι και αυθεντικά και δεν έχουν λήξει. Ο εντοπισμός σεναρίων που έχουν 

λήξει  ή  έχουν  ανακληθεί  διαπιστευτήρια  αντιμετωπίστηκε  αποτελεσματικά 

μέσω της επικύρωσης χρονικών σφραγίδων για κάθε τιμή (Sakimura et al. 2014; 

Sporny, Longley, and Chadwick 2022).

• Χειρισμός παραποιημένων διαπιστευτηρίων: Ως εκ τούτου, ο χρησιμοποιούμενος 

μηχανισμός  κρυπτογραφικής  υπογραφής  διασφαλίζει  ότι  οποιοδήποτε 

τροποποιημένο διαπιστευτήριο  απορρίπτεται  αμέσως μόλις  εντοπιστεί.  Όπως 



αποδεικνύεται από την επίσημη δοκιμή, μια ελαφρά αλλαγή θα αρνιόταν την 

υπογραφή  και  επομένως  θα  διατηρήσει  την  αυστηρότητα  της  διαδικασίας 

επαλήθευσης ταυτότητας του διαπιστευτηρίου.

• Απόδοση σε σενάρια ακραίων καταστάσεων: Η προφανής παρατήρηση κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής ακραίων καταστάσεων είναι ότι υπάρχουν ορισμένα πιθανά 

σημεία  συμφόρησης  σε  ειδικό  περιβάλλον,  ειδικά  σε  αυτά  τα  τεράστια 

περιβάλλοντα συναλλαγών. Το κόστος των κρυπτογραφικών λειτουργιών όπως η 

επαλήθευση της υπογραφής όταν ο αριθμός των αιτημάτων αυξάνεται  είναι 

σημαντικά υψηλότερο και αυτό μπορεί να οδηγήσει σε καθυστέρηση. Αυτά τα 

ζητήματα απόδοσης ήταν προτάσεις για τις λύσεις τους, όπως η επεξεργασία 

κατά παρτίδες και η προσωρινή αποθήκευση.

• Μετρήσεις  απόδοσης  που  επιτεύχθηκαν:  Εξετάζοντας  τα  αποτελέσματα,  το 

OIDC4VP σταθεροποιήθηκε με αρκετά καλή απόδοση στο περιβάλλον χαμηλού 

συγχρονισμού,  αλλά οι  καταστάσεις  υψηλού φορτίου  παρουσιάζουν  ορισμένα 

μειονεκτήματα.  Αυτό  δημιουργεί  πρόσθετη  εργασία  με  τη  μορφή 

κρυπτογραφικών  λειτουργιών  που  απαιτούνται  για  τον  έλεγχο  των  έγκυρων 

υπογραφών εκτός από την κατάσταση ανάκλησης και αυτός ο φόρτος εργασίας 

αυξάνεται όταν ο όγκος των συναλλαγών είναι μεγάλος. Μια άλλη πρόκληση 

ήταν η επικοινωνία μεταξύ εκδοτών, κατόχων και επαληθευτών, καθώς και η 

καθυστέρηση δικτύου στο cloud και σε άλλα μη βέλτιστα δίκτυα.

• Κρυπτογραφικά έξοδα:  Παρόλα αυτά,  είναι  σημαντικό  να επισημανθεί  ότι  η 

επαλήθευση υπογραφής συνεπάγεται σημαντικά υπολογιστικά έξοδα που, όταν 

τα συστήματα που φιλοξενούν τη λύση είναι μικρά, γίνονται περιορισμός όταν 

αναπτύσσονται σε συστήματα μεγάλης κλίμακας. Για να μετριαστεί μέρος αυτού 

του φόρτου, προτάθηκαν προσεγγίσεις όπως η παράλληλη επεξεργασία και η 

επιτάχυνση υλικού.



• Latency δικτύου: Το κύριο μειονέκτημα του πρωτοκόλλου είναι ότι βασίζεται 

στην άμεση ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ των εμπλεκόμενων φορέων. Αυτό 

οδηγεί σε ορισμένες επακόλουθες χρονικές παρατάσεις σε συνθήκες χαμηλού 

συνολικού  εύρους  ζώνης  και/ή  υψηλής  καθυστέρησης.  Οι  μηχανισμοί 

επαλήθευσης εκτός σύνδεσης και το μέγεθος των δεδομένων που μεταδίδονται 

προτάθηκαν ως πιθανές λύσεις για τη βελτίωση των επιδόσεων σε αυτά τα 

περιβάλλοντα (Sakimura et al. 2014).

Σημασία του Έργου

Χωρίς αμφιβολία, το OIDC4VP διαδραματίζει σημαντικό ρόλο όσον αφορά τη χρήση και 

τη διαχείριση των ψηφιακών ταυτοτήτων.  Το μέλλον του Διαδικτύου δημιουργείται 

σιγά-σιγά έτσι ώστε να απαιτούνται αξιόπιστες και φιλικές προς το απόρρητο λύσεις 

αναγνώρισης που μπορούν να ενσωματωθούν σε μεγάλη κλίμακα. Το OIDC4VP επιλύει 

μερικά από τα κύρια προβλήματα που έχουν άλλα πρωτόκολλα ID, όπως το OAuth 2.0 

και  το  SAML,  χρησιμοποιώντας  κρυπτογραφική  ασφάλεια  και  απόρρητο  βάσει 

σχεδιαστικής προσέγγισης.

• Αποκεντρωμένη  διαχείριση  ταυτότητας:  Ένα  άλλο  όφελος  που  διεκδικεί  η 

OIDC4VP  είναι  η  ικανότητά  της  να  λειτουργεί  αποκεντρωμένα  πλαίσια 

ταυτότητας. Σε αντίθεση με τις εννοιολογήσεις που βασίζονται σε παρόχους 

ταυτότητας,  όπως  OIDC  ή  SAML  κ.λπ.,  όπου  η  διαχείριση  της 

ταυτότητας/διαπιστευτηρίων  του  χρήστη  γίνεται  από  τον  «Παροχέα 

Ταυτότητας», το OIDC4VP βασίζεται στο μοντέλο Αυτοκυριαρχίας Ταυτότητας 

(SSI), όπου τα επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια ανήκουν στον χρήστη και όχι τον 

πάροχο (Sporny, Longley, and Chadwick 2022). Αυτή η αποκέντρωση εξαλείφει 

επίσης τον κίνδυνο τεράστιων εισβολών σε βάσεις δεδομένων, όπου μπορεί να 

κατασχεθεί  μια  τεράστια  αποθήκη  δεδομένων  χρηστών.  Τα  αποκεντρωμένα 

μοντέλα ταυτότητας είναι ιδιαίτερα πολύτιμα επειδή οι επόπτες του κλάδου όπως 

ο  GDPR  απαιτούν  υψηλότερα  επίπεδα  ευθύνης  για  την  προστασία  των 

δεδομένων.



• Δυνατότητες διατήρησης απορρήτου: Το OIDC4VP δίνει έμφαση στο απόρρητο 

όπου ο χρήστης μπορεί να ελέγξει τι θα αποκαλύψει σε άλλους και τι όχι. Για να 

αυξηθεί  το  επίπεδο  διασφάλισης  ταυτότητας,  εφαρμόζονται  αποδείξεις 

μηδενικής γνώσης (ZKP) και μηχανισμοί επιλεκτικής αποκάλυψης, προκειμένου 

να  επιτρέπεται  στον  χρήστη  να  αποδείξει  την  ταυτότητά  του,  αλλά  να 

αποκαλύψει μόνο την ποσότητα των δεδομένων που είναι απαραίτητη. Αυτό 

είναι ένα άλμα προς τα εμπρός από τις προηγούμενες εκδόσεις, όπου ο χρήστης 

αναγκάζεται  να παρέχει  όλα τα  διαπιστευτήρια,  με  αποτέλεσμα την υψηλή 

έκθεση των δεδομένων (Sporny, Longley, and Chadwick 2022). Δεδομένου ότι 

νόμοι  όπως ο  GDPR και  ο  CCPA είναι  πάντα αυστηροί,  τέτοιες  δυνατότητες 

διατήρησης του απορρήτου καθιστούν το OIDC4VP ελκυστικό σε τομείς όπως η 

υγειονομική περίθαλψη, τα οικονομικά και η κυβέρνηση.

• Επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια και κρυπτογραφική ασφάλεια: Η προθυμία του 

OIDC4VP να χρησιμοποιήσει επαληθεύσιμα διαπιστευτήρια και κρυπτογραφικές 

αποδείξεις είναι πολύ πιο ασφαλής από τη χρήση του OAuth 2.0 και του SAML, 

που  είναι  παλαιότερες  λύσεις.  Τα  διαπιστευτήρια  κρυπτογραφούνται 

χρησιμοποιώντας  τα  ιδιωτικά  κλειδιά  του  εκδότη  και  επομένως  τα 

διαπιστευτήρια δεν μπορούν να πλαστογραφηθούν και μπορούν να επικυρωθούν 

από οποιοδήποτε μέρος με το δημόσιο κλειδί του εκδότη (Sakimura et al. 2014). 

Για αυτόν τον λόγο,  το OIDC4VP είναι  κατάλληλο για περιβάλλοντα όπου η 

εμπιστοσύνη και η ακεραιότητα των δεδομένων είναι εξίσου σημαντική.

Επομένως, το OIDC4VP είναι μια νέα κρίσιμη ανακάλυψη στον τομέα της διαχείρισης 

ψηφιακής ταυτότητας, καθώς η προτεινόμενη λύση είναι αποκεντρωμένη, διατηρώντας 

το  απόρρητο  και  ασφαλή  για  επαλήθευση  ταυτότητας.  Επικεντρώνεται  στην 

κρυπτογραφική ασφάλεια και το απόρρητο των χρηστών, τα οποία με τη σειρά τους 

μπορούν  να  εξαλείψουν  πολλά  από  τα  προβλήματα  που  έχουν  οι  πρόγονοι 

ανταποκρινόμενοι στις σύγχρονες απαιτήσεις για ένα αποτελεσματικό εργαλείο.



Περίληψη και επιπτώσεις OIDC4VP

Η ερευνητική ανάλυση που παρουσιάζεται εδώ δείχνει ότι το OIDC4VP είναι πράγματι 

εφικτό  και  μπορεί  να  εφαρμοστεί  στην  πρακτική  χρήση  δικτύων  επαλήθευσης 

ταυτότητας.  Πραγματοποιήθηκαν  ορισμένες  δοκιμές,  όπως  επιθέσεις 

εμπιστευτικότητας, ακεραιότητας και επανάληψης, και η απόδοση του πρωτοκόλλου σε 

κανονικές  και  ακραίες  περιπτώσεις  ευθυγραμμίζεται  με  τα  αναμενόμενα 

χαρακτηριστικά ενός ασφαλούς πρωτοκόλλου ταυτότητας που διατηρεί το απόρρητο. 

Αν και οι τρέχουσες προσπάθειες είναι ελπιδοφόρες, ορισμένα εμπόδια εξακολουθούν 

να σχετίζονται κυρίως με την αποτελεσματικότητα της προσέγγισης καθώς και την 

προσαρμοστικότητά της σε καταστάσεις υψηλής χρήσης.

• Ετοιμότητα ασφαλείας: Από τη μία πλευρά, από άποψη ασφάλειας, το OIDC4VP 

είναι  έτοιμο  να  αντιμετωπίσει  τις  απαιτήσεις  της  σύγχρονης  επαλήθευσης 

ταυτότητας.  Αυτό  γίνεται  με  τη  χρήση  κρυπτογραφικών  υπογραφών, 

κρυπτογράφησης TLS και PKI που πιστοποιούν κυρίως ότι τα διαπιστευτήρια 

είναι  αυθεντικά  και  ασφαλή  από  παρεμβολές  ανθρώπων.  Οι  μη 

αλληλεπιδραστικές  αποδείξεις  μηδενικής  γνώσης  μαζί  με  την  επιλεκτική 

αποκάλυψη είναι  μια  καλή βάση για  τη  διατήρηση του  απορρήτου  και  την 

αποτελεσματικότητα  του  πρωτοκόλλου  ανταλλαγής  για  βιομηχανίες  που 

απαιτούν  υψηλά  πρότυπα  απορρήτου  (Sakimura  et  al.  2014).  Ωστόσο,  θα 

απαιτηθούν  πρόσθετες  εξελίξεις  της  διαχείρισης  πιστοποιητικών  και  της 

κρυπτογράφησης για την προστασία του πρωτοκόλλου από νέες απειλές στο 

μέλλον (Abadi and Needham 1996).

• Απόδοση  και  επεκτασιμότητα:  Παρόλο  που  το  OIDC4VP  συμπεριφέρεται 

ικανοποιητικά  με  περιορισμένο  αριθμό  ταυτόχρονων  περιόδων  σύνδεσης,  η 

συμπεριφορά του σε ένα περιβάλλον υψηλής φόρτωσης είναι ένα κρίσιμο ζήτημα. 

Επειδή  οι  κρυπτογραφικές  λειτουργίες  είναι  υπολογιστικά  εντατικές  και  η 

καθυστέρηση δικτύου μπορεί να συμβεί σε μεγάλα κατανεμημένα συστήματα, 

υπήρχε σημαντική αντιληπτή καθυστέρηση. Η επιτάχυνση υλικού, η προσωρινή 



αποθήκευση, η επεξεργασία παρτίδας και άλλες τεχνικές βελτιστοποίησης θα 

πρέπει  πιθανώς  να  εφαρμοστούν  προκειμένου  να  διασφαλιστεί  ότι  το 

πρωτόκολλο είναι ικανό να ανταποκρίνεται στα φορτία σε περιβάλλοντα υψηλής 

δραστηριότητας. Όλες αυτές οι βελτιστοποιήσεις θα πρέπει να χρησιμοποιούνται 

κριτικά με τρόπο που να μην επηρεάζει την ασφάλεια που παρέχεται από το 

πρωτόκολλο.

• Εφαρμογή Σκοπιμότητας: Όσον αφορά τη δυνατότητα εφαρμογής, το OIDC4VP 

είναι  ήδη  προετοιμασμένο  για  πρακτική  εργασία,  ειδικά  για  τη  διαχείριση 

κλειδιών και υποδομών. Η διασφάλιση ότι τόσο τα αρθρωτά SDK όσο και η 

τεκμηρίωση  είναι  διαθέσιμα  θα  συμβάλει  σημαντικά  στη  διευκόλυνση  της 

υιοθέτησης για οργανισμούς που εισέρχονται στον κόσμο των αποκεντρωμένων 

συστημάτων  ταυτότητας.  Επιπλέον,  τα  μελλοντικά  πειράματα  κάτω  από 

διαφορετικό  πραγματικό  περιβάλλον  δικτύου  και  συνθήκες  κυκλοφορίας  θα 

είναι αναπόφευκτα για την πιστοποίηση της σκοπιμότητας του πρωτοκόλλου 

για ευρεία ανάπτυξη σε διεθνές επίπεδο (Basin, Cremers, and Meadows 2018).

Επομένως, το OIDC4VP θεωρείται μια ουσιαστική βελτίωση στο OIDC, με πτυχές υψηλής 

ασφάλειας,  διατήρησης  της  ιδιωτικής  ζωής  και  αποκέντρωσης.  Παρά  τις  σχετικές 

πτυχές  ασφάλειας  και  απορρήτου  του  πρωτοκόλλου  όσον  αφορά  τη  διαχείριση 

ταυτότητας, προκύπτουν συγκεκριμένα ζητήματα απόδοσης και πρέπει να επιλυθούν 

σχετικά με την εφαρμογή του σε μεγάλη κλίμακα. Ως εκ τούτου, το OIDC4VP είναι μια 

βιώσιμη  λύση  για  την  ικανοποίηση  των  τρεχουσών  απαιτήσεων  επαλήθευσης 

ταυτότητας και με λεπτομερή βελτίωση της απόδοσης και εφαρμογή σε πραγματικά 

περιβάλλοντα, το OIDC4VP είναι έτοιμο να λειτουργήσει ως ιδανικό πρότυπο για τη 

διαχείριση αναγνωριστικών στον σημερινό ψηφιακό κόσμο.
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