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Developing a new type of digital signature scheme based on integer factorization and finding root problem

Hoàng Thị Mai *, Lưu Hồng Dũng **
 

 

Bài báo đề xuất một dạng lược đồ chữ ký số mới được xây dựng trên tính khó giải của bài toán phân tích một số nguyên 

lớn ra các thừa số nguyên tố và bài toán khai căn trên vành  Zn=p.q, ở đây: p, q là các số nguyên tố lớn. Từ dạng lược đồ mới 

đề xuất có thể phát triển các lược đồ chữ k ý có mức độ an toàn cao cho các ứng dụng trong thực tế. 

Từ khoá: Digital Signature,  Digital Signature Schema,  Integer Factorization Problem. 

1. Đặt vấn đề 

Phát triển các lược đồ chữ k ý số với mục đích nâng cao mức độ an toàn cho thuật toán là một 

hướng nghiên cứu được nhiều người quan tâm. Trong [1-7] các tác giả đã đề xuất một số lược đồ chữ k ý 

xây dựng trên đồng thời 2 bài toán khó. Những phân tích, đánh giá trong [8,9] cho thấy hướng nghiên 

cứu này đã phần nào giải quyết được yêu cầu đặt ra về độ an toàn cho các lược đồ chữ k ý số. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tiếp tục đề xuất xây dựng một dạng lược đồ chữ k ý số mới dựa trên 

tính khó của 2 bài toán phân tích một số nguyên lớn ra các thừa số nguyên tố (Bài toán phân tích số) và 

bài toán khai căn trên vành  Zn=p.q , ở đây: p, q là các số nguyên tố lớn (Bài toán khai căn). Ưu điểm của 

dạng lược đồ mới đề xuất là từ đó có thể phát triển được nhiều lược đồ chữ ký có mức độ an toàn cao cho 

các ứng dụng trong thực tế. 

2.  Xây dựng lược đồ chữ k  ý dựa trên bài toán phân tích số và bài toán khai căn 

2.1 Bài toán phân tích số 

Bài toán phân tích số được phát biểu như sau: Cho số Nn ∈ , hãy tìm biểu diễn: ke

k

ee
pppn .... 21

21= ,  

với ei ≥1 và pi là các số nguyên tố. 

Một trường hợp riêng của Bài toán phân tích số được ứng dụng trong xây dựng hệ mật RSA được 

phát biểu như sau: 

- Cho p, q là 2 số nguyên tố lớn và mạnh; 
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- Từ p và q dễ dàng tính được: qpn ×= ; 

- Từ  n  rất khó tìm được p và q. 

Trong hệ mật RSA [10], bài toán phân tích số được sử dụng làm cơ sở để hình thành cặp khóa công 

khai (e)/bí mật (d) cho mỗi thực thể k ý. Với việc giữ bí mật các tham số {p,q} thì khả năng tính được 

khóa mật (d) từ khóa công khai (e) và modulo n là rất khó thực hiện, nếu {p,q} được chọn đủ lớn và 

mạnh [11,12]. Hiện tại, bài toán trên vẫn được coi là bài toán khó [13-15] do chưa có giải thuật thời gian 

đa thức cho nó và hệ mật RSA là một chứng minh thực tế cho tính khó giải của bài toán này. Ở dạng 

lược đồ mới đề xuất, tham số: )1()1()( −×−= qpnφ  được sử dụng như khóa bí mật thứ nhất trong việc 

hình thành chữ k ý. Việc giữ bí mật cho tham số này cũng hoàn toàn phụ thuộc vào mức độ khó giải của 

bài toán nêu trên. Trong ứng dụng thực tế, các tham số {p,q}  có thể chọn theo Chuẩn X9.31 [11]  hay 

FIPS 186-3 [12] của Hoa Kỳ cho hệ mật RSA như sau: 

Chuẩn X9.31. 

Theo X9.31, tiêu chuẩn đối với các tham số {p,q} của hệ mật RSA bao gồm: 

- Độ dài modulo n (nlen) là: 1024+256s (s ≥ 0).  

- ×2 2
511+128s

   ≤ p, q  ≤ 2
511+128s

  (s ≥ 0). 

- |p – q| > 2
412+128s 

(s ≥ 0). 

- Các ước nguyên tố của p±1 và q±1 (các số nguyên tố bổ trợ), k ý hiệu là: p1, p2 và: q1, q2 phải 

thỏa mãn các thông số kỹ thuật được cho trong Bảng 1.1 dưới đây: 

Bảng 1.1:  Tiêu chuẩn an toàn đối với các số nguyên tố bổ trợ. 

nlen Độ dài tối thiểu của p1, p2 và 

q1, q2 

Độ dài tối đa của p1, p2  và 

q1, q2 

1024 + 256.s > 100 bit ≤ 120 bit 

 

Chuẩn FIPS 186-3. 

Theo FIPS 186-3, tiêu chuẩn đối với các tham số {p,q} của hệ mật RSA bao gồm: 

- ×2 2
511+128s

   ≤ p, q  ≤ 2
511+128s

  (s ≥ 0). 

- |p – q| > 
100

22
−






 nlen

. 

- Các ước nguyên tố của p±1 và q±1 (các số nguyên tố bổ trợ), k ý hiệu là: p1, p2 và: q1, q2 phải 

thỏa mãn các thông số kỹ thuật được cho trong Bảng 1.2 dưới đây: 
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Bảng 1.2:  Tiêu chuẩn an toàn đối với các số nguyên tố bổ trợ. 

Độ dài tối đa của len(p1) + len(p2) 

và len(q1) + len(q2) 

Độ dài của 

modulo n 

(nlen) 

Độ dài tối thiểu 

của p1, p2, q1, q2 

Các số nguyên tố 

xác xuất 

Các số nguyên tố 

chứng minh được 

1024 bit > 100 bit < 496 bit < 239 bit 

2048 bit > 140 bit < 1007 bit < 494 bit 

3072 bit > 170 bit < 1518 bit < 750 bit 

 

2.2 Bài toán khai căn trên vành Zn  

Cho cặp các số nguyên dương {n,t} với n là tích của hai số nguyên tố p và q, còn t được chọn trong 

khoảng: 1 < t < (p−1).(q−1). Khi này bài toán khai căn trên vành Zn=p.q hay còn gọi là bài toán RSA(n,t) 

được phát biểu như sau: 

Bài toán RSA(n,t): Với mỗi số nguyên dương y∈ ℤn
*
, hãy tìm x thỏa mãn phương trình sau:                              

 ynx
t =mod  (1.1)  

Giải thuật cho bài toán RSA(n,t) (1.1)  có thể được viết như một thuật toán tính hàm RSA(n,t)(.) với 

biến đầu vào là y còn giá trị hàm là nghiệm x của phương trình (1.2) như sau:    

 )(),( yRSAx tn=  (1.2)  

Ở dạng lược đồ chữ ký mới đề xuất, mỗi thành viên U của hệ thống tự chọn cho mình bộ tham số 

{n,t} và khóa bí mật x thỏa mãn: 1< x < n, theo (1.3) tính và công khai tham số: 

 nxy
t mod=  (1.3) 

Tương tự như Bài toán phân tích số, bài toán RSA(n,t) cũng được sử dụng để xây dựng nên hệ mật 

RSA và nó là yếu tố quyết định tới độ an toàn xét theo khả chống giả mạo chữ ký của hệ RSA. Cụ thể, 

với công thức hình thành chữ ký S từ khóa bí mật d của đối tượng ký và bản tin cần ký M: 

nmS d mod= , ở đây m là giá trị đại diện của bản tin M và H(.) là hàm băm, có thể suy ra: 

nSm
e mod= , dẫn đến: nmS e mod= . Như vậy, có thể thấy rằng nếu việc tính: nme mod  là khả thi 

trong các ứng dụng thực tế thì một đối tượng bất kỳ hoàn toàn có thể tạo được chữ ký S tương ứng với 

bản tin M bằng cách tính căn bậc e giá trị đại diện (m) của bản tin này mà không cần biết khóa bí mật 
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của đối tượng ký. Tuy nhiên, việc thuật toán chữ ký số RSA vẫn được sử dụng rộng rãi trong thực tế như 

hiện nay là một minh chứng cho tính khó giải của bài toán RSA(n,t). 

2.3 Xây dựng lược đồ dạng tổng quát 

Dạng lược đồ mới đề xuất ở đây xây dựng trên cơ sở tính khó giải của 2 bài toán phân tích số và bài 

toán khai căn nói trên, và được thiết kế theo dạng lược đồ sinh chữ ký 2 thành phần tương tự như DSA 

trong chuẩn chữ k ý số của Mỹ (DSS) hay GOST R34.10-94 của Liên bang Nga, như sau:  

Giả sử khóa bí mật của người k ý là x và khóa công khai tương ứng là: nxy
t mod= , thành phần thứ 

nhất của chữ k ý lên bản tin M là S và S được tính từ một giá trị u theo công thức:  

           nuS
t mod=                                                                                                               (2.1) 

ở đây: qpn ×= , với p, q là 2 số nguyên tố phân biệt và số mũ t được chọn thỏa mãn:  

           )(1 nt φ<<   

Giả sử thành phần thứ hai của chữ k ý là Z và Z được tính từ một giá trị v theo công thức:  

           nvZ
t mod=                                                                                                               (2.2)  

Giả thiết rằng:  

         nkZSf
t mod),( ≡                                                                                                      (2.3) 

       với ),( ZSf  là hàm của S, Z và k được chọn ngẫu nhiên trong khoảng ))(,1( nφ .  
Ta cũng giả thiết phương trình kiểm tra của lược đồ có dạng:  

         nySZ
ZSfMfZSfMfZSfMf mod

)),(,()),(,()),(,( 321 ×≡   
Hàm ),( ZSf  có thể được lựa chọn khác nhau trong các trường hợp cụ thể, như: 1),( −×= ZSZSf , 

ZSZSf ×= −1),( , 2),( ZSZSf ×= ,  ZSZSf ×= 2),( ,… Xét cho trường hợp: nZSZSf mod),( ×=  và Rnk
t =mod . 

Khi đó từ (2.1), (2.2) và (2.3) ta có: RZSf =),( , nên có thể đưa phương trình kiểm tra về dạng: 

         nySZ
RMfRMfRMf mod

),(),(),( 321 ×≡                                                                  (2.4) 

ở đây: ),(1 RMf , ),(2 RMf , ),(3 RMf  là hàm của M và R. Với: nkR t mod=  

Vấn đề đặt ra ở đây là cần tìm {u,v} sao cho {S,Z} thỏa mãn (2.3) và (2.4). 

Từ (2.1), (2.2) và (2.3) ta có: 

          knvu =× mod                                                                                                              (2.5) 

Từ (2.1), (2.2) và (2.4) ta có:  

         nxuv
RMfRMfRMf mod),(),(),( 321 ×≡                                                                                  (2.6) 

Từ (2.6) suy ra: 

         nxuv
RMfRMfRMfRMf mod),(.),(),(.),( 3

1
12

1
1

−−

×=                                                                           (2.7) 

Từ (2.5) và (2.7) ta có:  
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         knxuu
RMfRMfRMfRMf

=××
−−

mod),(.),(),(.),( 3
1

12
1

1  

 hay: 

         knxu
RMfRMfRMfRMf

=×
−− + mod),(.),(1),(.),( 3

1
12

1
1     

dẫn đến:  

           ( ) nxku
RMfRMf

RMfRMf mod
1

2
1

1
3

1
1

]1),(.),([
),(.),(

−−
− +

−
×=                                                        (2.8) 

và:  

           ( ) nxxkv
RMfRMf

RMfRMfRMfRMf
RMfRMf mod),(.),(

),(.),(.]1),(.),([
),(.),( 3

1
1

2
1

1
1

2
1

1
3

1
1

−
−−−

−

××=
+

−       (2.9) 

Từ (2.1) và (2.8) ta có công thức tính thành phần thứ nhất của chữ ký: 

           ( ) nxkS
tRMfRMf

RMfRMf mod
.]1),(.),([

),(.),(
1

2
1

1
3

1
1

−−
− +

−
×=                                                       (2.10) 

Từ (2.2) và (2.9), công thức tính thành phần thứ hai của chữ ký sẽ có dạng: 

           ( ) nxxkZ
tRMfRMf

tRMfRMfRMfRMf
RMfRMf mod).,(.),(

).,(.),(.]1),(.),([
),(.),( 3

1
1

2
1

1
1

2
1

1
3

1
1

−
−−−

−

××=
+

−  

Cũng có thể chọn v làm thành phần thứ hai của chữ ký, khi đó cặp (v,S) sẽ là chữ ký lên bản tin M và phương 
trình kiểm tra khi đó sẽ có dạng:   

       nySv
SvfMfSvfMftSvfMf mod)),(,()),(,()).,(,( 321

∗∗∗

×≡     

Ở đây: ),( Svf
∗  là hàm của v, S và: RZSfSvf ==

∗ ),(),( . 
Từ những phân tích thiết kế trên đây, có thể khái quát các thuật toán hình thành tham số, thuật toán hình thành 

và kiểm tra chữ ký của lược đồ dạng tổng quát tương ứng với trường hợp nZSZSf mod),( ×=   như được chỉ 

ra ở các Bảng 2.1, Bảng 2.2 và Bảng 2.3 dưới đây. 

a) Phương pháp hình thành tham số 

Bảng 2.1:    

Input: p, q – các số nguyên tố lớn, x – khóa bí mật 

Output: n, t, y, ø(n). 

[1].  qpn ×←                                               

[2].  )1()1()( −×−← qpnφ  

[3].  select  t: )(1 nt φ<<  

[4].  select  x: nx <<1  và 1),gcd( =nx  

[5]. nxy
t mod←                                                                                               (2.11) 

[6]. return {n, t, y, ø(n)}   

Chú  thích: 
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i) {n, t, y}: các tham số công khai. 

ii) {x, ø(n)}: các tham số bí mật. 

b)  Phương pháp hình thành chữ k ý  

Bảng 2.2:   

Input: n, t, x, ø(n), M – Bản tin được k ý bởi đối tượng U. 

Output: (v,S). 

[1].  select k: nk <<1  

[2]. nkR t mod←                         

[3].  if  ( 1))(),,(gcd(( 1 ≠nRMf φ  OR  

             1))(),1),(),(gcd(( 2
1

1 ≠+×−
nRMfRMf φ ) then goto [1]. 

[4].  ( ) nxku
RMfRMf

RMfRMf mod
1

2
1

1
3

1
1

]1),(.),([
),(.),(

−−
− +

−
×←                                                

[5].  nxuv
RMfRMfRMfRMf mod),(.),(),(.),( 3

1
12

1
1

−−

×←                                  

[6].  nuS
t mod←                                           

[7].  return (v,S) 

Chú  thích: 

 U: đối tượng k  ý và là chủ thể của các tham số {n,t,x,y,ø(n)}. 

Nhận xét: 

Trong các bước [4] và [5] của Phương pháp hình thành chữ ký (Bảng 1.2), theo định lý Euler thì 

việc tính: 1
1 ),( −RMf  và: [ ] 11

1 1),(2.),(
−− +RMfRMf  thực chất là tính: )(mod),( 1

1 nRMf φ−  và: 

[ ] )(mod1),(2.),(
11

1 nRMfRMf φ
−− + .  Như vậy, ở đây )(nφ  có vai trò tương tự như khóa bí mật x trong 

việc hình thành chữ ký. Từ đó cho thấy lược đồ dạng tổng quát được xây dựng trên đồng thời 2 bài 

toán khai căn và phân tích số. Hơn nữa, cả 2 tham số x và )(nφ  đều được sử dụng như khóa bí mật 

trong thuật toán hình thành chữ ký. 

c) Phương pháp kiểm tra chữ k ý 

   Bảng 2.3:   

Input: n, t, y, M – Bản tin cần thẩm tra, (v,S) – Chữ k ý của U lên M. 

Output: (v,S) = true  / false . 

[1]. nvA
tSvfMf mod)).,(,(1

∗

←                                                                          (2.12)                           
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[2]. nySB
SvfMfSvfMf mod)),(,()),(,( 32

∗∗

×←                                                     (2.13) 

[3]. if ( BA = )  then {return true ;} 

      else {return false ;} 

Chú  thích: 

i)  U: đối tượng là chủ thể của cặp tham số {n,t}. 

ii) (v,s) = true: chữ k ý hợp lệ, M được khẳng định về nguồn gốc và tính toàn vẹn. 

iii) (v,s) = false: chữ k ý không hợp lệ, M không được công nhận về nguồn gốc và tính toàn vẹn. 

d) Tính đúng đắn của lược đồ dạng tổng quát 

Tính đúng đắn của lược đồ dạng tổng quát là sự phù hợp của phương pháp kiểm tra chữ ký với 

phương pháp hình thành các tham số hệ thống và phương pháp hình thành chữ ký. Điều cần chứng minh 

ở đây là: cho p, q là số nguyên tố, qpn ×=  , )1()1()( −×−= qpnφ , )(1 nt φ<< , nxk << ,1 , 1),gcd( =nx , 

nkR t mod= , nxy
t mod= , 1))(),,(gcd(( 1 =nRMf φ , 1))(),1),(.),(gcd(( 2

1
1 =+−

nRMfRMf φ ,   

( ) nxku
RMfRMf

RMfRMf mod
1

2
1

1
3

1
1

]1),(.),([
),(.),(

−−
− +

−
×=  , nxuv

RMfRMfRMfRMf mod),(.),(),(.),( 3
1

12
1

1
−−

×= , 

nuS
t mod= . Nếu: nvA

tSvfMf mod)).,(,(1
∗

=  , nySB
SvfMfSvfMf mod)),(,()),(,( 32

∗∗

×=   với: RSvf =∗ ),(  

thì: BA = . 

Có thể chứng minh tính đúng đắn của dạng lược đồ này như sau: 

Từ (2.9) và (2.12) ta có: 

    ( )

( ) nxxk

nx

xk

nvnvA

tRMftRMfRMfRMfRMfRMf

tRMfRMfRMf

tRMfRMfRMfRMfRMf
RMfRMf

tRMftSvfMf

mod

mod

modmod

).,().,(.]1),(.),([),().,(

).,().,(.),(

).,().,(.),(.]1),(.),([
),(.),(

).,()).,(,(

32
1

2
1

131

13
1

1

12
1

1
1

2
1

1
3

1
1

11

××=

×

××=

==

−−

−

−−−
−

∗

+−

+
−

                            (2.14) 

Từ (2.10) và (2.13) ta lại có: 

    ( ) ( )

( ) nxxk

nnxnu

nYSnySB

tRMf
tRMfRMfRMf

RMfRMf

RMftRMft

RMfRMfSvfMfSvfMf

mod

modmodmod

modmod

).,(
).,(.]1),(.),([

),(.),(

),(),(

),(),()),(,()),(,(

3
2

1
2

1
1

3
1

1

32

3232

××=

×=

×=×=

−−
−

∗∗

+
−

                           (2.15) 

Từ (2.14) và (2.15) suy ra: BA =  

Đây là điều cần chứng minh. 

3. Một lược đồ chữ ký phát triển từ  lược đồ dạng tổng quát 
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3.1 Lược đồ LD 15.9-01 

Lược đồ chữ ký, ký hiệu LD 15.9-01, được phát triển từ dạng tổng quát với các lựa chọn: 

1),(1 =RMf , RRMf =),(2  và )(),(3 MHRMf = , ở đây H(.) là hàm băm và H(M) là giá trị đại diện 

của bản tin M. Các thuật toán hình thành và kiểm tra chữ ký của lược đồ được mô tả trong các Bảng 

3.1 và Bảng 3.2 dưới đây, còn thuật toán hình thành tham số và khóa là như ở lược đồ dạng tổng quát. 

a)  Thuật toán hình thành chữ k ý  

Bảng 3.1:   
Input: n, t, x, ø(n), M – Bản tin được k ý bởi đối tượng U. 
Output: (v,S) – chữ ký của U lên M. 
  [1].  ( )MHE ←  
  [2].  select k: nk <<1  
  [3]. nkR

t mod←                                                                                            (3.1)                                                         
  [4].  if  1))(),1gcd(( ≠+ nR φ  then goto [2] 
  [5].  ( ) )(mod1 1

nRz φ
−

+←   

  [6].  ( ) nxku
zE mod−×←                                                                              (3.2)                                                         

  [7].  nxuv ER mod×←                                                                                  (3.3)                                                         
  [8].  nuS

t mod←                                                                                        (3.4)                                                         
  [9].  return (v,S) 

b) Thuật toán kiểm tra chữ k ý 

   Bảng 3.2:   
Input: n, t, y, M – Bản tin cần thẩm tra, (v,S) – Chữ k ý của U lên M. 
Output: (v,S) = true  / false . 
  [1]. ( )MHE ←                                                                                                  (3.5)                
  [2]. nvA

t mod←                                                                                             (3.6)              
  [3]. nySB

EnSA modmod. ×←                                                                            (3.7)                                                         
  [4].  if ( BA = )  then {return true }    
         else {return false } 

3.2 Tính đúng đắn của lược đồ LD 15.9-01 

Điều cần chứng minh ở đây là: Cho p, q là 2 số nguyên tố phân biệt, qpn ×= , )1()1()( −×−= qpnφ , 

{ } mZH a
∗1,0: , nm < , )(1 nt φ<< , nxk << ,1 , 1),gcd( =nx , nxy

t mod= ,  nkR
t mod=  , ( )MHE = , 

( ) )(mod1 1
nRz φ

−
+= , ( ) nxku

zE mod−×= , nxuv ER mod×= , nuS
t mod= . Nếu: nvA

t mod= , 

nySB EnSA modmod. ×=  thì: BA = . 
Tính đúng đắn của lược đồ mới đề xuất được chứng minh như sau: 

Từ (3.2), (3.3) và (3.6)  ta có: 

   
( )

( )( ) ( ) nxxknxnxk

nxunnxunvA

tEtRREtE
tRZE

tEtRtERt

modmodmod

modmodmodmod

...]1[.
.

..

1

××=××=

×=×==
−+−−

                             (3.8) 
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Từ (2.11), (3.2), (3.4), (3.5) và (3.7) ta lại có: 

    

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )

( )( ) ( ) nxxknxnxk

neunxu

nxunxu

nnxnunySB

tEtRREtE
tRzE

tEtRtEtnuv

tEtnnunvtEtnSA

EtnSAtEnSA

tt

tt

modmodmod

modmod

modmod

modmodmodmod

...]1[.
.

....mod.

..modmod.mod..mod.

mod.mod.

1

××=××=

×=×=

×=×=

×=×=

−+−−

                           (3.9) 

Từ (3.8) và (3.9) suy ra: BA =   

Đây là điều cần chứng minh. 

3.2 Mức độ an toàn của lược đồ LD 15.9-01 

Mức độ an toàn của một lược đồ chữ k ý số nói chung được đánh giá qua các khả năng sau: 

 a) Chống tấn công làm lộ khóa mật 

Ở dạng lược đồ mới đề xuất, 2 tham số x và )(nφ cùng được sử dụng làm khóa bí mật để hình thành 

chữ k ý. Vì thế, lược đồ LD 15.9-01 chỉ bị phá vỡ nếu cả x và )(nφ  cùng bị lộ, nói cách khác là kẻ tấn 

công phải giải được đồng thời 2 bài toán phân tích số và khai căn. Do đó, mức độ an toàn của lược đồ 

mới đề xuất xét theo khả  năng chống tấn công làm lộ khóa mật được đánh giá bằng mức độ khó của hai 

bài toán phân tích số và khai căn. Từ đó cho thấy điều kiện tiên quyết để các lược đồ dạng này an toàn là 

cặp {p,q} phải được chọn đủ lớn và mạnh các bài toán nêu trên là khó giải. 

b) Chống tấn công giả mạo chữ ký 

Từ thuật toán kiểm tra (Bảng 3.2) của lược đồ LD 15.9-01 cho thấy, một cặp chữ ký (v,S) giả mạo sẽ 

được công nhận là hợp lệ với một bản tin M nếu thỏa mãn điều kiện: 

       nySv
EnSvt t

modmod).( ×≡ , ở đây: )(MHE =                                     

Từ các kết quả nghiên cứu đã được công bố, có thể thấy rằng đây là một dạng bài toán khó chưa có 

lời giải nếu {p,q} được chọn đủ lớn để phương pháp vét cạn là không khả thi trong các ứng dụng thực 

tế.  

4. Kết luận 

Bài báo đề xuất một dạng lược đồ chữ k  ý số mới được xây dựng dựa trên bài toán phân tích số và bài 

toán khai căn kết hợp nhằm nâng cao mức độ an toàn cho các thuật toán phát triển từ dạng lược đồ chữ k  ý 

này. Có thể thấy rằng, mức độ an toàn của dạng lược đồ mới đề xuất được đánh giá bằng mức độ khó của 

việc giải đồng thời 2 bài toán nói trên. Từ đó cho thấy dạng lược đồ mới này có thể sử dụng cho các ứng 
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dụng thực tế nếu các tham số hệ thống {p,q}, các hàm ),( ZSf , ),(1 RMf , ),(2 RMf , ),(3 RMf và các 

phương trình kiểm tra tính hợp lệ của chữ ký được lựa chọn hợp l ý.  
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