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요   약

패스워드 기반 인증은 2개의 개체가 사전에 패스워드를 공유하고 인증의 기초로 패스워드를 사용하는 프로토콜이

다. 패스워드 인증 방식은 약한 패스워드 인증 방식과 강력한 패스워드 인증 방식이 있다. 강력한 패스워드 인증 방식 

중, SPAS는 서비스 거부 공격에 안전한 프로토콜로 제안되었으나 재전송 공격에 대한 취약성을 가지고 있다. 따라서 

본 논문에서는 SPAS에 대한 재전송 공격 취약성을 분석하고, 재전송 공격에 안전한 개선된 강력한 패스워드 인증 프

로토콜을 제안한다.

ABSTRACT

Password-based authentication is the protocol that two entities share a password in advance and use the password as the 

basic of authentication. Password authentication schemes are divided into weak-password and strong-password authentication 

scheme. SPAS protocol, one of the strong-password authentication scheme, was proposed for secure against DoS attack. 

However it has vulnerability of the replay attack. In this paper, we analyze the vulnerability to the replay attack in SPAS 

protocol. Then we also propose an Improved-Strong Password Authentication Scheme (I-SPAS) with secure against the replay 

attack.
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I. 서  론

사용자 인증은 네트워크를 통하여 컴퓨터에 접속하

는 사용자의 정당성 여부를 검증하는 과정이다. 사용

자를 인증하기 위한 방법으로는 패스워드를 기반으로 
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하는 인증 기술이 널리 사용되고 있으나, 많은 사용자

들은 상대적으로 낮은 엔트로피의 패스워드를 선택하

여 사용하기 때문에 공격자에 의해 쉽게 추측될 수 있

다. 이러한 프로토콜의 안전성을 강화하기 위해서 약

한 패스워드 인증 프로토콜은 약한 패스워드를 암호화

하기 위해 공개키 기술을 사용하여 여러 가지 공격에 

저항할 수 있다. 반면 강한 패스워드 인증 프로토콜은 

암호용 해시 함수와 XOR 연산 이후 높은 엔트로피를 

가지는 강한 패스워드를 얻게 되기 때문에 패스워드를 
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암호화하기 위한 공개키 기술이 필요 없다. 따라서 강

한 패스워드 인증 프로토콜은 낮은 계산 오버헤드, 단

순한 설계 및 낮은 네트워크 대역폭의 유용성 때문에 

모바일 장치와 같이 한정된 환경에 적합하다.

1981년 Lamport는 강력한 패스워드 기반 사용자 

인증 프로토콜을 제안하였다[1]. 이 방식은 높은 오버

헤드와 패스워드 재설정에 대한 문제로 인하여 실제 

구현에 대한 어려움이 있다. 이 후 SAS[2], OS-

PA[3], SE-OSPA[5] 프로토콜 등이 제안되었지만, 

각각의 프로토콜들 또한 여러 보안 취약점이 존재한다

[3, 4, 6]. 2010년 Jiang은 SE-OSPA 프로토콜을 

개선하여 서비스 거부 공격에 안전한 SPAS(Strong 

Password Authentication Scheme)를 제안하였

다[7]. 그러나 SPAS는 이전의 인증 메시지를 도청하

여 전송하는 재전송 공격에 대한 취약성이 존재한다.

따라서 본 논문에서는 SPAS의 보안 취약성을 분

석하고, 재전송 공격에 안전한 개선된 SPAS(I-SP-

AS : Improved SPAS)를 제안한다.

II. 보안 요구사항

본 장에서는 패스워드 인증 프로토콜들이 만족해야 

할 보안 요구사항들은 다음과 같다.

2.1 패스워드 추측 공격

(password guessing attack)

패스워드 추측 공격은 수동적인 오프라인 공격으로 

공격자가 사용자들이 통신했던 메시지를 도청하여 자

신의 컴퓨터 내에 저장한 후, 이들 메시지로부터 검증 

값을 획득한 후, 패스워드 사전을 이용하여 유도된 검

증 값과 동일한지 여부를 비교 판단하여 패스워드와 

일치하는 값을 찾아내는 공격이다.

2.2 재전송 공격(replay attack)

재전송 공격은 사용자가 과거 세션에서 서버와 통

신했던 메시지를 공격자가 저장했다가 이후의 세션에

서 이 메시지를 재전송하여 서버로부터 인증 받게 되

는 공격이다.

2.3 위장 공격(impersonation attack)

위장 공격은 공격자가 임의의 통신 세션에 참여하

여 자신을 시스템의 합법적 사용자인 것처럼 위장하여 

정당한 사용자인 것처럼 행동하는 공격이다.

2.4 훔친 검증자 공격(stolen-verifier attack)

훔친 검증자 공격은 공격자가 서버로부터 패스워드 

검증자를 훔쳐 임의의 인증 세션에서 시스템의 합법적 

사용자로 가장하여 훔친 패스워드 검증자를 직접 사용

하여 서버로부터 인증을 받게 되는 공격이다.

2.5 서비스 거부 공격(denial of service attack)

서비스 거부 공격은 공격자가 임의의 통신 세션에 

참여하여 특정한 사용자의 재등록 전까지 모든 로그인 

요청을 서버가 거부하도록 하는 공격이다.

III. 강력한 패스워드 인증 프로토콜 분석

3.1 SPAS

SPAS는 등록 단계와 인증 단계로 구성되어 있으

며, [그림 1]은 SPAS의 등록 및 인증 단계를 나타낸

다. 등록 단계는 새로운 사용자 U가 서비스 접근을 위

해 서버에 안전한 등록을 요청하며, 인증 단계는 사용

자 U가 서버 S에 접속하기 위해 스마트카드와 패스워

드를 입력하여 로그인을 요청한다. 등록 및 인증 단계

의 수행 절차는 다음과 같다.

[등록 단계]

① 사용자 U는 랜덤 넌스 N을 생성하고, 패스워드 

P를 이용하여 패스워드 검증자 h2(P⊕N)를 계산한

다. 안전한 채널을 통하여 자신의 식별자 ID와 패스

워드 검증자 h2(P⊕N)를 서버 S에게 전송한다.

② 서버 S는 사용자 U의 식별자 ID와 패스워드 

검증자 h2(P⊕N)를 데이터베이스 내에 저장한다. 이

후 서버 S는 자신의 비밀키 x를 이용하여 K=h2(P⊕

N)⊕h(x||ID)를 계산하고, 스마트카드 내에 K와 N

값을 저장하여 안전한 채널을 통하여 사용자 U에게 

스마트카드를 발급한다.

[인증 단계]

① 사용자 U는 다음 세션을 위한 랜덤 넌스 N'을 

생성하여 c1=K⊕h2(P⊕N)=h(x||ID), c2=c1⊕

h(P⊕N), c3=h(c1)⊕h2(P⊕N'), c4=h(P⊕N')
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[그림 1] SPAS의 등록 및 인증 단계

⊕h(P⊕N)를 계산한 후 서버 S에게 로그인 요청을 

위해 메시지 {ID, c2, c3, c4}를 전송한다.

② 서버 S는 c2⊕h(x||ID)를 연산하여 h(P⊕N)

를 계산한 후 현재 세션을 위한 패스워드 검증자와 동

일한지 확인(h(h(P⊕N))=h2(P⊕N))한다.

③ 서버 S는 c3⊕h2(x||ID)를 연산하여 다음 세션

을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N')를 계산한다. 이 

후 c4⊕h(P⊕N)를 연산하여 h(P⊕N')을 계산한 후 

다음 세션을 위한 패스워드 검증자와 동일한지 확인

(h(h(P⊕N'))=h2(P⊕N'))한다.

④ 서버 S는 h(h(P⊕N'))와 다음 세션을 위한 패

스워드 검증자 h2(P⊕N')가 동일하다면 사용자 U를 

인증한 후 다음의 로그인을 위해 자신의 데이터베이스 

내에 저장된 현재 세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P

⊕N)를 다음 세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕

N')으로 업데이트한다. 또한 사용자 U는 다음의 로

그인을 위해 h2(P⊕N')⊕h(x||ID)를 연산하여 K'

를 계산한 후 자신의 스마트카드 내에 저장된 

K=h2(P⊕N)⊕h(x||ID)를 K'=h2(P⊕N')⊕

h(x||ID)로 현재 세션을 위한 랜덤 넌스 N을 다음 

세션을 위한 랜덤 넌스 N'으로 각각 업데이트한다.

3.2 SPAS에 대한 취약성 분석

사용자 U가 서버 S로부터 n번째 로그인을 하기 전

에 공격자 A는 두 가지의 인증 메시지 {ID, c2
(n-1), 

c3
(n-1), c4

(n-1)}과 {ID, c2
(n-2), c3

(n-2), c4
(n-2)}를 도

청한다. 이 후 공격자 A는 사용자 U가 n번째 로그인

을 할 때 메시지 {ID, c2
(n), c3

(n), c4
(n)}을 {ID, 

c2
(n)=h(x||ID)⊕h(P⊕N(n)), c3

(n-2)=h(c1)⊕

h2(P⊕N(n-1)), c4
(n-1)=h(P⊕N(n))⊕h(P⊕N(n-1))}

로 교환하여 전송한다.

서버 S는 c2
(n)⊕h(x||ID)를 연산하여 h(P⊕

N(n))를 계산한 후 현재 세션을 위한 패스워드 검증자

와 동일한지 확인(h(h(P⊕N(n)))=h2(P⊕N(n)))한

다. 서버 S는 c3
(n-2)⊕h2(x||ID)를 연산하여 다음 세

션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))를 계산한

다. 이 후 c4
(n-1)⊕h(P⊕N(n))를 연산하여 h(P⊕

N(n-1))를 계산한 후 다음 세션을 위한 패스워드 검증
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[그림 2] I-SPAS의 인증 단계

자와 동일한지 확인(h(h(P⊕N(n-1)))=h2(P⊕N(n-1))) 

한다. 서버 S는 h(h(P⊕N(n-1)))와 다음 세션을 위한 

패스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))가 동일하기 때문에 

사용자 U를 인증하고, 다음의 로그인을 위해 자신의 

데이터베이스 내에 저장된 현재 세션을 위한 패스워드 

검증자 h2(P⊕N(n))를 다음 세션을 위한 패스워드 검

증자 h2(P⊕N(n-1))로 업데이트한다.

이 후 사용자 U가 다음의 로그인을 하기 전에 공격

자 A는 사용자 U로 위장하기 위해 {ID, c2
(n-1), 

c3
(n-1)

, c4
(n-1)}을 전송하여 서버 S로부터 인증을 받

을 수 있다. 즉, 서버 S는 h(c2
(n-1)⊕h(x||ID))와 현

재 세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))가 동

일하기 때문에 c3
(n-1)⊕h2(x||ID)를 연산하여 다음 

세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N(n))를 계산한

다. 이 후 h(c4
(n-1)⊕h(P⊕N(n-1)))와 다음 세션을 위

한 패스워드 검증자 h2(P⊕N(n))가 동일하기 때문에 

공격자 A를 인증하고, 다음의 로그인을 위해 데이터

베이스 내에 저장된 현재 세션을 위한 패스워드 검증

자 h2(P⊕N(n-1))를 다음 세션을 위한 패스워드 검증

자 h2(P⊕N(n))로 업데이트한다. 따라서 공격자 A가 

이전 메시지를 재전송하는 재전송 공격에 성공할 수 

있으므로 SPAS는 재전송 공격에 취약하다.

IV. 개선된 강력한 패스워드 인증 프로토콜

본 장에서는 SPAS의 재전송 공격에 안전한 개선

된 강력한 패스워드 인증 프로토콜인 I-SPAS를 제

안한다. SPAS는 h(P⊕N)를 이용하여 현재 세션을 

위한 패스워드 검증자와 동일한지 확인(h(h(P⊕

N))=h2(P⊕N))한 후 h(P⊕N')을 이용하여 다음 

세션을 위한 패스워드 검증자와 동일한지 확인

(h(h(P⊕N'))=h2(P⊕N'))하기 때문에 재전송 공

격이 발생한다. 제안한 I-SPAS에서는 재전송 공격을 

방지하기 위해 서버 S에 저장되어 있는 현재 세션을 

위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N)를 사용자 U가 전송

한 패스워드 검증자 h2(P⊕N)와 동일한지 비교하지 

않고, c3⊕h2(P⊕N)⊕h(c1)를 연산하여 h(P⊕N')

을 계산한 후 c2에서 획득한 다음 세션을 위한 패스워

드 검증자 h2(P⊕N')와 동일한지 확인(h(h(P⊕

N'))=h2(P⊕N'))함으로써 현재 세션을 위한 패스

워드 검증자와 다음 세션을 위한 패스워드 검증자의 

무결성을 확인한다.

I-SPAS에서 사용하는 시스템 파라미터는 각각 U

는 사용자, S는 서버, ID는 사용자의 식별자, P는 사

용자의 패스워드, x는 서버의 비밀키이다. 또한 N과 

N'은 각 세션마다 생성되는 서로 다른 랜덤 넌스이

다. 제안한 I-SPAS는 등록 단계와 인증 단계로 구성

되며, 등록 단계는 SPAS와 동일하다. [그림 2]는 

I-SPAS의 인증 단계를 나타내며, 인증 단계에서는 

사용자가 서버에 접속하기 위해 스마트카드를 입력한 

후 자신의 아이디, 패스워드를 입력하여 서버로부터 

인증을 받는다. 인증 단계의 수행 절차는 다음과 같

다.

[인증 단계]

① 사용자 U는 다음 세션을 위한 랜덤 넌스 N'을 

이용하여 c1=K⊕h2(P⊕N)=h(x||ID), c2=K⊕

h2(P⊕N'), c3=h(c1)⊕h(P⊕N')⊕h2(P⊕N)를 계

산한 후 서버 S에게 로그인 요청을 위해 메시지 {ID, 

c2, c3}을 전송한다.

② 서버 S는 자신의 비밀키 x와 사용자 U의 식별

자 ID를 이용하여 h(x||ID)를 계산한 후 데이터베이
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구분 패스워드 추측 공격 재전송 공격 위장 공격 훔친 검증자 공격 서비스 거부 공격

SE-OSPA ○ × ○ ○ ×

SPAS ○ × ○ ○ ○

I-SPAS ○ ○ ○ ○ ○

[표 1] 안전성 비교·분석

스에 저장된 사용자 U의 패스워드 검증자 h2(P⊕N)

⊕h(x||ID)를 연산하여 K=h2(P⊕N)⊕h(x||ID)

를 계산한다. 이 후 서버 S는 c2⊕K를 연산하여 다음 

세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N')를 계산한

다.

③ 서버 S는 c3⊕h2(x||ID)⊕h2(P⊕N)를 연산하

여 h(P⊕N')을 계산한 후 다음 세션을 위한 패스워

드 검증자와 동일한지 확인(h(h(P⊕N'))=h2(P⊕

N'))한다.

④ 서버 S는 h(h(P⊕N'))와 다음 세션을 위한 패

스워드 검증자 h2(P⊕N')가 동일하다면 사용자 U를 

인증한 후 다음의 로그인을 위해 자신의 데이터베이스 

내에 저장된 기존의 패스워드 검증자 h2(P⊕N)를 다

음 세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N')으로 업

데이트한다. 또한 사용자 U는 다음의 로그인을 위해 

다음 세션을 위한 패스워드 검증자 h2(P⊕N')⊕

h(x||ID)를 연산하여 K'를 계산한 후 자신의 스마트

카드 내에 저장된 K=h2(P⊕N)⊕h(x||ID)를 

K'=h2(P⊕N')⊕h(x||ID)로 현재 세션을 위한 랜

덤 넌스 N을 다음 세션을 위한 랜덤 넌스 N'으로 각

각 업데이트한다.

V. 안전성 분석

본 장에서는 2장에서 언급된 보안 요구사항을 기반

으로 제안한 I-SPAS에 대한 안전성을 패스워드 추측 

공격, 재전송 공격, 위장 공격, 훔친 검증자 공격, 서

비스 거부 공격으로 구분하여 분석한다. [표 1]은 제

안된 I-SPAS가 기존에 제안된 SE-OSPA 프로토콜

과 SPAS 보다 여러 공격에 안전함을 나타낸다.

5.1 패스워드 추측 공격

(password guessing attack)

공격자 A가 사용자 U의 패스워드를 추측하기 위해 

{ID, c2, c3}을 가로챘다고 가정한다. 공격자 A가 패

스워드 추측 공격을 수행하여 P를 획득하기 위해서는 

현재 세션을 위한 랜덤 넌스 N, 다음 세션을 위한 랜

덤 넌스 N', 서버의 비밀키 x를 알아야 한다. 하지만 

일방향 해시 함수의 복구불가능성으로 인해 공격자 A

는 메시지 {c2, c3}로부터 N, N', x를 알아낼 수 없

기 때문에 제안한 I-SPAS는 패스워드 추측 공격에 

안전하다.

5.2 재전송 공격(replay attack)

공격자 A가 공개된 네트워크에서 이전 로그인 단계

에서 전송된 메시지 {c2, c3}을 도청한 것으로 가정한

다. 사용자는 로그인을 할 때마다 새로 생성되는 랜덤 

넌스 N'과 패스워드 검증자 h2(P⊕N')을 사용하기 

때문에 공격자는 이전 로그인에서 전송된 메시지를 획

득하여 다음 로그인에 그 메시지를 사용하더라도 서버

로부터 인증을 받을 수 없다.

즉, 사용자 U가 서버 S로부터 n번째 로그인을 하

기 전에 공격자 A는 두 가지의 인증 메시지 {ID, 

c2
(n-1), c3

(n-1)}과 {ID, c2
(n-2), c3

(n-2)}를 도청하는데 

이는 공격자가 n번째 로그인을 하기 위해서 랜덤 넌스 

N과 패스워드 검증자 h2(P⊕N)를 알아야 하지만, 공

격자는 알 수 없기 때문에 이전의 메시지를 도청하는 

것으로 가정한다. 그 후 공격자 A는 사용자 U가 n번

째 로그인을 하기 전에 사용자 U로 위장하기 위해 메

시지 {ID, c2
(n), c3

(n)}을 메시지 {ID, c2
(n-1), 

c3
(n-2)}로 교환하여 전송하는데 이는 공격자가 c2

(n-1)

를 전송하게 되면 서버는 c2
(n-1)에서 계산된 n-1번째 

패스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))를 c3에서 계산된 h(P

⊕N(n-1))와 동일한지 확인(h(h(P⊕N(n-1)))=h2(P

⊕N(n-1)))하기 때문에 공격자는 c3
(n-2)을 전송한다.

c2
(n-1)

=K
(n-1)
⊕h

2
(P⊕N

(n)
)        (1)

c3
(n-2)

=h(c1)⊕h(P⊕N
(n-1)

)⊕h
2
(P⊕N

(n-2)
) (2)

서버 S는 c2
(n-1)⊕K(n)를 연산하여 다음 세션을 위

한 패스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))를 계산한다.

c2
(n-1)⊕K(n)

=K(n-1)⊕h2(P⊕N(n))⊕K(n)

=h(x||ID)⊕h2(P⊕N(n-1))⊕h2(P⊕N(n))⊕
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h(x||ID)⊕h2(P⊕N(n))

=h2(P⊕N(n-1))       (3)

이 후 서버 S는 c3
(n-2)
⊕h2(x||ID)⊕h2(P⊕N(n))

를 연산하여 c2
(n-1)에서 계산된 다음 세션을 위한 패

스워드 검증자 h2(P⊕N(n-1))와 동일한지 확인한다.

v1=c3
(n-2)⊕h2(x||ID)⊕h2(P⊕N(n))

=h(P⊕N(n-1))⊕h2(P⊕N(n-2))⊕h2(P⊕N(n))

(4)

h(v1)≠h
2
(P⊕N

(n-1)
)       (5)

서버 S는 h(v1)와 다음 세션을 위한 패스워드 검

증자 h2(P⊕N(n-1))가 동일하지 않기 때문에 현재 세

션을 종료한다. 따라서 공격자 A는 재전송 공격에 실

패하기 때문에 제안한 I-SPAS는 재전송 공격에 안

전하다.

5.3 위장 공격(impersonation attack)

공격자 A가 사용자 U로 위장하기 위해 cA2=KA⊕

h2(PA⊕NA), cA3=h(h(xA||ID))⊕h(PA⊕NA')⊕

h2(PA⊕NA)를 계산하여 위조된 로그인 요청 메시지 

{ID, cA2, cA3}을 서버 S에게 전송한 것으로 가정한

다. 서버 S는 cA2⊕K를 연산하여 다음 세션을 위한 

패스워드 검증자 KA⊕h2(PA⊕NA)⊕K를 계산한다. 

이 후 cA3⊕h2(x||ID)⊕h2(P⊕N)를 연산하여 

v2=h2(xA||ID)⊕h(PA⊕NA')⊕h2(PA⊕NA)⊕

h2(x||ID)⊕h2(P⊕N)를 계산한 후 다음 세션을 위

한 패스워드 검증자와 동일한지 확인한다. 다음 세션

을 위한 패스워드 검증자 KA⊕h2(PA⊕NA)⊕K와 

h(v2)는 동일하지 않기 때문에 공격자 A는 사용자 U

로 위장할 수 없다. 따라서 제안한 I-SPAS는 위장 

공격에 안전하다.

5.4 훔친 검증자 공격(stolen-verifier attack)

공격자 A는 사용자 U의 n-1번째 로그인 후에 패

스워드 검증자 h2(P⊕N(n))를 훔쳤다고 가정한다. 사

용자 U가 서버 S로부터 n번째 로그인을 하는 동안 

공격자 A는 로그인 요청 메시지 {ID, c2
(n), c3

(n)}을 

차단하고 복사한다. 공격자 A는 PA, NA
(n+1), xA을 

선택하고 cA2
(n)=h2(P⊕N(n))⊕h(xA||ID)⊕h2(PA

⊕NA
(n+1)), cA3

(n)
=h2(xA||ID)⊕h(PA⊕NA

(n+1))

⊕h2(P⊕N(n))를 계산한 후 로그인 요청 메시지 {ID, 

c2
(n), c3

(n)}을 {ID, cA2
(n), cA3

(n)}로 교환하여 전송

한다. 서버 S는 cA2
(n)
⊕K(n)를 연산하여 다음 세션을 

위한 패스워드 검증자 v3=h(xA||ID)⊕h2(PA⊕

NA
(n+1))⊕h(x||ID)를 계산한다. 이 후 cA3

(n)⊕

h2(x||ID)⊕h2(P⊕N(n))를 연산하여 v4=h2(xA||ID) 

⊕h(PA⊕NA
(n+1))⊕h2(x||ID)를 계산한 후 다음 세

션을 위한 패스워드 검증자와 동일한지 확인한다. 다

음 세션을 위한 패스워드 검증자 v3과 h(v4)는 동일

하지 않기 때문에 공격자 A는 훔친 검증자 공격에 실

패한다. 따라서 제안한 I-SPAS는 훔친 검증자 공격

에 안전하다.

5.5 서비스 거부 공격(denial of service attack)

사용자 U가 서버 S로부터 로그인을 할 때 공격자 

A는 메시지 {ID, c2, c3}을 차단하고 복사한다. 공격

자 A는 c2와 동일한 크기 랜덤 수인 R(=c2')을 선택

하고 메시지 {ID, c2, c3}을 {ID, c2', c3}으로 교환

하여 전송한다. 서버 S는 c2'⊕K를 연산하여 다음 세

션을 위한 패스워드 검증자 R⊕K를 계산한 후 c3⊕

h2(x||ID)⊕h2(P⊕N)를 연산하여 h(P⊕N')를 계

산한 후 다음 세션을 위한 패스워드 검증자와 동일한

지 확인한다. 다음 세션을 위한 패스워드 검증자 R⊕

K와 h(h(P⊕N'))는 동일하지 않기 때문에 공격자 

A는 서비스 거부 공격에 실패한다. 따라서 제안한 

I-SPAS는 서비스 거부 공격에 안전하다.

VI. 결론

본 논문에서는 Jiang이 제안한 SPAS에 대한 재

전송 공격 취약성을 분석하였으며, 재전송 공격에 안

전한 개선된 강력한 패스워드 인증 프로토콜을 제안하

였다. 또한 제안하는 프로토콜이 패스워드 추측 공격, 

재전송 공격, 위장 공격, 훔친 검증자 공격, 서비스 거

부 공격에 안전하다는 것을 증명하였다.
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