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摘要―在 2006 年，Osaka 等人提出一套以對稱式密
碼系統為基礎的 RFID 存取控制協定，而在 2008 年，Yoon
與 Yoo 指出 Osaka 等人的存取控制協定不能有效偵測阻
斷服務攻擊，並提出一套以對稱式密碼系統為基礎的
RFID 存取控制協定，但我們發現 Yoon-Yoo 存取控制協
定仍不能有效防禦位置追蹤攻擊。此外，在 2008 年，Li、
Bai 與 Xie 提出一套以對稱式密碼系統為基礎的 RFID 存
取控制協定，但我們發現該協定仍不能防禦位置追蹤攻
擊。最後，我們提出一套使用密碼系統為基礎的 RFID 存
取控制改進協定，並與同類型的 RFID 協定做安全性的比
較。
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1. 簡介

RFID (Radio Frequency IDentification；無線
射頻識別) 是一種非接觸式的自動辨識系統，系
統主要是由 Tag(電子標籤)、Reader (讀卡機) 和
Database(後端資料庫)所組成，其運作原理為
Reader 發送無線電波給 Tag，以無線方式進行
資料的存取，並將 Tag 回應的資料送至 Database
進行處理。RFID 具有讀取速度快、儲存資訊量
多於一般條碼與可重複使用等優點，近年來已
被廣泛地運用在許多方面，例如：物流管理、
倉儲管理、圖書館管理、動物監控、門禁系統、
智慧家電與醫療用藥管理等。然而，在 RFID 被
廣泛應用的同時，其隱私性與安全性亦逐漸受
到人們的重視。為了保護使用者隱私與安全，
因此，有許多與 RFID 安全性相關的研究不斷被
提出，例如：[1][3][4][5][12]等，其中以密碼系
統(cryptosystem)為基礎的 RFID 存取控制協定
具有較高的安全性。此類 RFID 存取控制協定主
要是以對稱式密碼系統(symmetric cryptosystem)
或公開金鑰密碼技術(public-key cryptographic

techniques)為基礎，其目的在於提高暴力猜測攻
擊的困難度，使攻擊者無法藉由猜測取得 Tag
的相關資訊。但是，受限於 Tag 的運算能力，目
前此類使用密碼系統為基礎的 RFID 存取控制
協定多以對稱式密碼系統為基礎，少有以公開
金鑰密碼技術為基礎的 RFID 存取控制協定，而
相對於以雜湊函數(hash function)為基礎之身份
認證協定，此類協定的安全性通常較高，但其
運算複雜度與實作限制亦相對地較高。

在 2006 年，Osaka 等人[7]提出一套以對稱
式密碼系統為基礎的 RFID 存取控制協定，提供
Tag 與 Reader 雙向認證並防止 Tag 被追蹤與資
料被非法讀取，因 Tag 不需具有加解密功能，故
成本較低，適用於大量生產，但我們發現 Osaka
等人的協定不能有效防禦位置追蹤攻擊
(location tracking attack)與偵測阻斷服務攻擊
(denial-of-service attack)。在 2008 年，Yoon 與
Yoo[6]指出 Osaka 等人的協定不能有效偵測阻
斷服務攻擊與前饋安全(forward security)，並提
出一套以對稱式密碼系統為基礎的 RFID 存取
控制協定，但我們發現 Yoon-Yoo 協定仍不能有
效防禦位置追蹤攻擊。在 2008 年，Li、Bai 與
Xie[11]提出一套以對稱式密碼系統為基礎的
RFID 存取控制協定，並宣稱此協定提供 Tag 與
Reader 雙向認證，且能有效防禦位置追蹤攻擊，
但我們發現該協定仍不能防禦位置追蹤攻擊與
偵測阻斷服務攻擊。在本文中，我們將指出
Osaka 等人的協定、Yoon-Yoo 協定、Li-Bai-Xie
協定的安全弱點，接著，提出一套改進協定並
與同類型協定進行安全性比較。



2. 相關研究

以密碼系統為基礎的 RFID 存取控制協
定，其運算量與實作成本通常高於以雜湊函數
為基礎的 RFID 存取控制協定，但此類協定具有
較高的安全性。在 2003 年，Juels 等人[2]提出基
於公開金鑰密碼系統(public-key cryptosystem)
的 RFID 存取控制協定，藉由公開金鑰密碼技術
(public-key cryptographic techniques)來達成 Tag
與 Reader 之間的相互認證。然而，在 2003 年，
Ohkubo 等人[9]以公開金鑰密碼系統需要大量
運算增加成本為由，另提出一套以對稱式密碼
系統(symmetric cryptosystem)為基礎的改進協
定，使用加密過的匿名 ID(anonymous ID)來避免
攻擊者竊聽取得 Tag 的存取控制識別碼，但我們
發現該協定並不能有效防禦位置追蹤攻擊。在
2005 年，Zhang 等人[8]根據 Gao 等人[10]提出
的以雜湊函數為基礎的 RFID 存取控制協定，另
提出一套以使用密碼系統為基礎的 RFID 存取
控制協定，此協定包含身份認證機制與 Tag 所有
權移轉機制。在身份認證機制中，Tag 先將
Reader 產生的隨機亂數與 TagID 進行 XOR 並用
key 加密，接著，Reader 再利用 Key 解密認證所
存的 TagID 是否相同。在 Tag 所有權移轉機制
中，Tag 與 Reader 利用 Key 加密 Tag 產生的隨
機亂數，接著，Tag 將本身加密結果與 Reader
回傳之加密結果進行比對，以決定是否更新所
儲存的 Key，然而，我們發現此協定不能有效防
禦位置追蹤攻擊與偵測阻斷服務攻擊。

3. 以密碼系統為基礎的 RFID存取控制協
定之安全分析

在本節中，我們將探討以密碼系統
(cryptosystem)為基礎的 RFID 存取控制協定，此
類協定主要使用密碼系統為主要運算，其運算
量與實作成本通常高於以雜湊函數為基礎的
RFID 存取控制協定，但通常具有較高的安全
性。首先，我們將介紹三個以密碼系統為基礎
的 RFID 存取控制協定，包括 Osaka 等人的協定
[7]、Yoon-Yoo 協定[6]與 Li-Bai-Xie 協定[11]，
接著，我們將分析各協定的安全性並指出其安
全弱點。

3.1 Osaka 等人的協定之安全分析

在 2006 年，Osaka 等人[7]提出一套以對稱
式密碼系統為基礎的 RFID 存取控制協定，提供
Database認證Tag的功能並防止Tag被追蹤與資
料被非法讀取，因 Tag 不需具有加解密的計算能
力，故成本較低，適用於大量生產，此外，該
協定並提供 Tag 所有權移轉的功能。以下，我們
將簡要描述Osaka等人的RFID存取控制協定並
說明它的安全弱點。

3.1.1 Osaka 等人的協定簡介

系統中主要包括三類組成元件：Tag、Reader
與 Database。Tag 僅提供簡單運算能力(例如：雜
湊計算)，因此必須盡可能降低運算的複雜度，
Tag 內儲存{Ek(ID)}；Reader 在系統內的功能為
讀取Tag資料並傳送給Database或接收Database
的資料後傳送給 Tag；Database 儲存所有 Tag 的
{ID, Ek(ID), k}與 Tag 的相關訊息(以 Info(ID)表
示)。協定中假設 Reader 與 Database 之間具有安
全通道，並假設系統內 Tag 識別碼之可能數量超
過可地毯式搜尋的限度。Osaka 等人的 RFID 存
取控制協定包含身份認證機制與 Tag 所有權移
轉機制；身份認證機制提供 Database 認證 Tag
的功能，而 Tag 所有權移轉機制提供 Tag 於變更
擁有者時的 Reader 更換功能。此協定之符號定
義請見(表 1)。

符號 說明
ID Tag 的識別碼
k Tag 的存取控制金鑰

Ek(ID) 以金鑰 k 加密後的 Tag 識別碼
Dk(Ek(ID)) 以金鑰 k 解密 Ek(ID) 以求得 ID

H( ) 雜湊函數
⊕ XOR 運算
r Reader 產生的亂數

Info(ID) Tag 相關的資訊

身份認證機制

Reader發出存取要求且產生一個隨機亂數 r
送給 Tag，接著，Tag 以所儲存的 Ek(ID)計算 a =
H(Ek(ID) r)⊕ 並回傳給 Reader，之後，Reader 將
a 與 r 傳送給 Database。接著，Database 利用收

表 1. Osaka 等人的協定之符號說明



Reader
(1) 產生隨機亂

數 r

Tag
Ek(ID)

(3) 計算
a = H(Ek(ID)⊕r)

(2) Query, r

(4) a

(8) Info(ID)

(5) a, r

Database
ID k Ek(ID) Info(ID)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(6) 逐一計算 a* = H(Ek(ID*)⊕r)
若 a* = a，則利用 k 計算
Dk(Ek(ID)*) = ID；反之則檢查
下筆資料，若皆不滿足則保持
沉默

(7) 利用 ID 取得 Info(ID)

圖 1. Osaka 等人的協定之身份認證機制

圖 2. Osaka 等人的協定之 Tag 所有權移轉機制

(4) a

(2) Query, r

(8) e, Info(ID)

(5) a, r

Reader
(1) 產生隨機亂

數 r

Tag
Ek(ID)

(3) 計算
a = H(Ek(ID)⊕r)

(10) 計算 Ek′(ID) =
e⊕Ek(ID) 更新
Ek′(ID)取代所儲存
的 Ek(ID)；否則保
持沉默。

Database
ID k Ek(ID) Info(ID)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(6) 逐一計算 a* = H(Ek(ID)*⊕r)
若 a* = a，則利用 k 計算
Dk(Ek(ID*)) = ID；反之則檢查
下筆資料，若皆不滿足則保
持沉默

(7) 由新擁有者所指定的 k′計算
Ek′(ID)與 e = Ek′(ID)⊕Ek(ID)
並分別以 Ek′(ID)與 k′取代所
儲存 Ek(ID)與 k

(9) e

到的 a與 r逐一檢查所儲存的Ek(ID)*是否滿足 a
= H(Ek(ID)* r)⊕ ，若滿足此等式則表示 Ek(ID)* =
Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k 計算
Dk(Ek(ID)*)(= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應的
ID；反之，則檢查下筆資料，若皆不滿足，則
Database 對 Reader 要求存取的 Tag 保持沉默。
Database 成功認證 Tag 後，隨即將 Tag 的相關資
訊回傳給 Reader。身份認證機制之運作流程如
(圖 1)所示。

Tag 所有權移轉機制

Reader發出存取要求且產生一個隨機亂數 r
送給 Tag，接著，Tag 以所儲存的 Ek(ID)計算 a =
H(Ek(ID) r)⊕ 並回傳給 Reader，之後，Reader
將 a 與 r 傳送給 Database。接著，Database 利
用收到的 a 與 r 逐一檢查所儲存的 Ek(ID)*是否

滿足 a = H(Ek(ID)* r)⊕ ，若滿足此等式則表示
Ek(ID)* = Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k
計算 Dk(Ek(ID)*)(= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應
的 ID；反之，則查下筆資料，若皆不滿足，則
Database 對要求存取的 Tag 保持沉默。Database
成功認證 Tag 後，由新擁有者指定 Tag 的新存取
控制金鑰 k′ 並交給 Database，接著，Database
計算 Ek′(ID)與 e = Ek′(ID) E⊕ k(ID)，再分別以
Ek′(ID)與 k′取代所儲存的 Ek(ID)與 k，將 e 與
Tag 相關資訊傳送給 Reader，接著，將 e 轉送給
Tag，當 Tag 收到 e 後，以所存的 Ek(ID) 計算
Ek′(ID) = e E⊕ k(ID)，之後，以 Ek′(ID)取代所儲
存的 Ek(ID)，如此一來，即完成 Tag 的所有權移
轉機制。所有權移轉機制之運作流程如(圖 2)所
示。



3.1.2 Osaka 等人的協定之弱點

我們發現 Osaka 等人的存取控制協定不能
有效防禦位置追蹤攻擊(location tracking attack)
與偵測阻斷服務攻擊(denial-of-service attack)，
攻擊方法描述如下：

位置追蹤攻擊

在 Osaka 等人的存取控制協定之身份認證
機制內，攻擊者可以假冒合法 Reader 產生隨機
亂數 r#並傳送給欲追蹤的 Tag，之後，攻擊者將
紀錄 Tag 回應的 a# = H(Ek(ID) r⊕ #)結果，接著，
假設在合法的 Reader 尚未更新 Ek(ID)為 Ek′(ID)
前，若攻擊者欲持續追蹤此 Tag 時，攻擊者僅需
假冒 Reader 傳送相同的 r# 給周遭的 Tag，當攻
擊者接收到其中一個 Tag 的回應值與先前紀錄
的訊息 a#相同時，即表示該 Tag 為欲追蹤的
Tag，攻擊者便可得知欲追蹤之 Tag 在假冒的
Reader 能存取資料的距離範圍內。換言之，攻
擊者可輕易假冒合法的 Reader 以追蹤特定的
Tag，藉由 Tag 回應來追蹤特定 Tag 的擁有者所
在的位置，侵犯其隱私。

阻斷服務攻擊

在Osaka等人的存取控制協定之Tag所有權
移轉機制內，攻擊者可使 Tag 所屬的 Reader 無
法讀取該 Tag，造成服務被阻斷，方法如下：當
Tag 更換所屬 Reader 時，原 Reader 傳送所有權
移轉的要求以及一個隨機亂數 r 給 Tag，接著，
Tag利用儲存的Ek(ID)計算 a = H(Ek(ID) r)⊕ 並回
傳給原 Reader，之後，原 Reader 將 a 與 r 傳送
給 Database。接著，Database 利用收到的 a 與 r
找出 Ek(ID)並使用所儲存的 k 將其解密以求得
ID。接著，由新擁有者指定 Tag 的新存取控制
金鑰 k′後交給 Database，接著，Database 計算
Ek′(ID)與 e = Ek′(ID)⊕Ek(ID)，之後，Database
以k′與 Ek′(ID)取代所儲存的 k 與 Ek(ID)，並將 e
經由 Reader 轉送給 Tag。此時，攻擊者攔截(圖
2)之步驟(9)中傳送的 e，並將它更換為自己隨機
產生的亂數 y 後傳送給 Tag。接著，Tag 計算
Ek′(ID)′＝y E⊕ k(ID)並以 Ek′(ID)′取代 Tag 中原來
的 Ek(ID)。在此之後，由於 Ek′(ID)′ ≠ Ek(ID)，所
以合法的 Reader 將不能通過 Tag 的認證，使得
Tag 將對其所屬 Reader 之存取要求保持沉默，

意即攻擊者可阻斷合法的 Reader 讀取 Tag。

3.2 Yoon-Yoo 協定之安全分析

Yoon與Yoo[6]於2008年提出一套以對稱式
密碼系統為基礎的 RFID 存取控制協定，該協定
指出Osaka等人的RFID存取控制協定並未能有
效防禦阻斷服務攻擊，因此，Yoon 與 Yoo 改進
Osaka 等人的協定[7]並提出自己的安全分析。然
而，我們仍發現 Yoon-Yoo 協定並未能有效防禦
位置追蹤攻擊。以下，我們將簡要描述 Yoon-Yoo
協定並說明其安全弱點。

3.2.1 Yoon-Yoo 協定簡介

系統中主要包括三類組成元件：Tag、Reader
與 Database。Tag 僅提供簡單運算能力(例如：雜
湊計算)，因此必須盡可能降低運算的複雜度，
Tag 內儲存加密過的 Tag 的 ID(以 Ek(ID)表示)；
Reader 在系統內的功能為讀取 Tag 資料並傳送
給 Database 或接收 Database 的資料後傳送給
Tag；Database 儲存所有 Tag 的{ID, Ek(ID)*, k}
與 Tag 的相關資訊(以 Info(ID)表示)。協定中假
設 Reader 與 Database 之間具有安全通道，並假
設系統內 Tag 識別碼之可能數量超過可地毯式
搜尋的限度。Yoon-Yoo RFID 存取控制協定包含
身份認證機制與 Tag 所有權移轉機制，身份認證
機制提供 Database 認證 Tag 的功能，而 Tag 所
有權移轉機制提供 Tag 於變更擁有者時的
Reader 更換功能。此協定之符號定義請見(表 2)。

符號 說明
ID Tag 的識別碼
k Tag 的存取控制金鑰

Ek(ID) 以金鑰 k 加密後的 Tag 識別碼
Dk(Ek(ID)) 以金鑰 k 解密 Ek(ID) 以求得 ID

H( ) 雜湊函數
⊕ XOR 運算
r Reader 產生的亂數

Info(ID) Tag 相關的資訊

表 2. Yoon-Yoo 協定之符號說明



身份認證機制

Reader發出存取要求且產生一個隨機亂數 r
送給 Tag，接著，Tag 以所儲存的 Ek(ID)計算 a =
H(Ek(ID) r)⊕ 並回傳給 Reader，之後，Reader 將
a 與 r 傳送給 Database。接著，Database 利用收
到的 a 與 r 逐一檢查所儲存的 Ek(ID)*是否滿足
a* = H(Ek(ID)* r)⊕ ，若滿足此等式則表示 Ek(ID)*

= Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k 計算
Dk(Ek(ID)*)(= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應的
ID；反之，則檢查下筆資料，若皆不滿足則
Database 對要求存取的 Tag 保持沉默。Database
成功認證 Tag 後，隨即將 Tag 的相關資訊回傳給
Reader。身份認證機制之運作流程如(圖 3)所示。

Tag 所有權移轉機制

Reader發出存取要求且產生一個隨機亂數 r
送給 Tag，接著，Tag 以所儲存的 Ek(ID)計算 a =
H(Ek(ID) r)⊕ 並回傳給 Reader，之後，Reader
將 a 與 r 傳送給 Database。接著，Database 利用
收到的 a 與 r 逐一檢查所儲存的 Ek(ID)*是否滿
足 a* = H(Ek(ID)* r)⊕ ，若滿足此等式則表示
Ek(ID)* = Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k
計算 Dk(Ek(ID)*)(= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應
的 ID；反之，則檢查下筆資料，若皆不滿足則
Database 對要求存取的 Tag 保持沉默。Database
成功認證 Tag 後，由新擁有者指定 Tag 的新存取

控制金鑰k′，並交給 Database，之後，Database
計算 Ek′(ID)、e = H(Ek(ID)) E⊕ k′(ID)與 mac =
H(Ek′(ID) E⊕ k(ID))，再分別以 Ek′(ID)與k′取代所
儲存的 Ek(ID)與 k 並傳送 e、mac 與 Tag 相關資
訊給 Reader，接著，Reader 將 e 與 mac 轉送給
Tag，當 Tag 收到 e 與 mac 後，以所存的 Ek(ID)
計算 Ek′(ID) = e⊕H(Ek(ID))，接著，計算 mac＊ =
H(Ek′(ID) E⊕ k(ID))若 mac＊ = mac，則以 Ek′(ID)
取代所儲存的 Ek(ID)；否則對要求移轉的 Reader
保持沉默。如此一來，即完成 Tag 的所有權移轉
機制。所有權移轉機制之運作流程如(圖 4)所示。

3.2.2 Yoon-Yoo 協定之弱點

我們分析 Yoon-Yoo 協定，發現該協定中如
(圖 4)步驟(3)中，Tag 並未產生隨機亂數，因此
攻擊者可假冒合法 Reader 對 Tag 傳送隨機亂
數，Tag 對攻擊者所傳送的亂數皆會回應相同的
訊息，攻擊者可藉此方式來追蹤 Tag 所在的位
置。茲將攻擊方法說明如下：

位置追蹤攻擊

在 Yoon-Yoo 存取控制協定之身份認證機制
內，攻擊者可以假冒合法 Reader 產生隨機亂數
r#並傳送給欲追蹤的 Tag，之後，攻擊者將紀錄
Tag 回應的 a# = H(Ek(ID) r⊕ #)結果，接著，假設
在合法的 Reader 尚未更新 Ek(ID)為 Ek′(ID)之
前，若攻擊者欲持續追蹤此 Tag，攻擊者僅需假
冒 Reader 傳送相同的 r#給周遭的 Tag，當攻擊者

Reader
(1) 產生隨機亂

數 r

Tag
Ek(ID)

(3) 計算
a = H(Ek(ID)⊕r)

(2) Query, r

(4) a

(8) Info(ID)

(5) a, r

Database
ID k Ek(ID) Info(ID)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(6) 逐一計算 a* = H(Ek(ID)*⊕r)
若 a* = a，則利用 k 計算
ID = Dk(Ek(ID)*)；反之則檢查
下筆資料，若皆不滿足則保持
沉默

(7) 利用 ID 取得 Info(ID)

圖 3. Yoon-Yoo RFID 存取控制協定之身份認證機制



接收到其中有一個 Tag 的回應值與先前紀錄的
訊息 a#相同時，即表示該 Tag 為欲追蹤的 Tag，
攻擊者即可得知欲追蹤之 Tag 在假冒的 Reader
能存取資料的距離範圍內。換言之，攻擊者可
輕易假冒合法的 Reader 以追蹤特定的 Tag，藉
由 Tag 回應來追蹤特定 Tag 的擁有者所在的位
置，侵犯其隱私。

3.3 Li-Bai-Xie 協定之安全分析

在 2008 年，Li、Bai 與 Xie[11](在本論文中，
簡稱 Li-Bai-Xie 協定)提出一套以對稱式密碼系
統為基礎的 RFID 存取控制協定，並宣稱此協定
提供 Tag 與 Reader 雙向認證的功能，且能有效
防禦位置追蹤攻擊。然而，我們仍發現
Li-Bai-Xie 協定並未能有效防禦位置追蹤攻
擊。以下，我們將簡要描述 Li-Bai-Xie 協定並說
明其安全弱點。

3.3.1 Li-Bai-Xie 協定簡介

系統中主要包括三類組成元件：Tag、Reader
與 Database。Tag 內儲存 Tag 的識別碼(以 ID 表
示)與 Tag 的存取控制金鑰(以 Ks 表示)；Reader
的功能為傳遞 Tag 與 Database 之間的資訊並具
有計算能力；Database儲存所有Tag的識別碼(以
ID 表示)、Tag 的存取控制金鑰(以 Ks 表示)與以

金鑰加密的 Tag 識別碼(以 EKs(ID)表示)。協定中
假設 Reader 與 Database 之間具有安全通道，並
假設系統內 Tag 識別碼之可能數量超過可地毯
式搜尋的限度。此協定之符號定義請見(表 3)。

符號 符號表示
ID Tag 的識別碼
Ks Tag 的存取控制金鑰

EKs(ID) 以金鑰 Ks 加密 Tag 識別碼
DKs(EKs(ID)) 以金鑰 Ks 解密 EKs(ID)

RA Reader 產生的亂數
RB Tag 產生的亂數
Rc Database 產生的亂數
⊕ XOR 運算

身份認證機制

Reader 發出存取要求且產生一個隨機亂數
RA1 送給 Tag，接著，Tag 以本身儲存的 Ks 計算
a = EKs(RA1)與 b = EKs(ID)⊕RA1 並回傳給
Reader，之後，Reader 將 a、b 與 RA1 傳送給
Database。接著，Database 計算 EKs(ID) ＊ =
b⊕RA1，逐一以 Database 所儲存的 Ks 計算 ID＊

= DKs(EKs(ID
＊))，若 ID 等於 Database 所儲存的

ID*時，則以此 Ks 計算 a＊= EKs(RA1)，若 a＊ ≠a
時，則檢查下筆資料，若皆不滿足則對要求存

表 3. Li-Bai-Xie 協定之符號說明

Reader
(1) 產生隨機

亂數 r

Tag
Ek(ID)

(3) 計算
a = H(Ek(ID) ⊕r)

(10) 計算 H(Ek(ID))
Ek′(ID)＝e⊕H(Ek(ID))
與 mac* =
H(Ek′(ID) ⊕Ek(ID))
若 mac*＝mac 則更新
Ek′(ID)取代所儲存的
Ek(ID)；否則保持沉
默。

(2) Query, r

(4) a

(8) e, mac, Info(ID)

(5) a, r

Database
ID k Ek(ID) Info(ID)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(6) 逐一計算 a* = H(Ek(ID)*⊕r)
若 a* = a，則利用 k 計算
Dk(Ek(ID)) = ID；反之則檢查下
筆資料，若皆不滿足則保持沉
默

(7) 由新擁有者所指定 k′計算
Ek′(ID)、e = H(Ek(ID))⊕Ek′(ID)
與 mac = H (Ek′(ID)⊕Ek(ID))
並分別以 Ek′(ID)與 k′取代所儲
存 Ek(ID)與 k

圖 4. Yoon-Yoo RFID 存取控制協定之 Tag 所有權移轉機制

(9) e, mac



取的 Tag 保持沉默；否則產生一個隨機亂數 Rc

與 Tag 的新存取控制金鑰 Ks′′，接著，Database
以所存的 Ks 計算 e = EKs(ID*⊕Ks′′⊕Rc)與
EKs(Rc)，並將 e、Ks′′與 EKs(Rc)傳送給 Reader，
之後，Reader 產生另一個隨機亂數 RA2 並以 Ks′′
計算 EKs′′(RA2)，並將 e、EKs(Rc)與 EKs′′(RA2)送給
Tag。接著，Tag 以所儲存的 Ks 計算 DKs(EKs(e))
= ID Ks′′R⊕ ⊕ c 與 Rc = DKs(EKs(Rc))並以所儲存
的 ID 計算 Rc⊕ID，再計算 Ks′′(ID Ks′′R⊕ ⊕ c)
⊕Rc ID⊕ 以取得新的 Tag 存取控制金鑰 Ks′′，
接著，Tag 產生一個隨機亂數 RB 並以 Ks′′計算
RA2 = DKs′′(EKs′′(RA2))，接著，計算 EKs′′(RA2–1)
與 EKs′′(RB)傳送給 Reader。Reader 收到後以Ks′′
計算 EKs′′(RA2–1)＊，再與 Tag 回傳的值進行比
對，若不相等則傳送更新失敗訊息給 Database；

否則計算 RB = DKs′′(EKs′′(RB))，並傳送認證成功
訊息給 Database。當 Database 收到認證成功訊
息後，將Ks′′取代 Database 所存的 Ks；否則對
要求存取的 Tag 保持沉默。另外，當 Reader 送
出認證成功與否訊息之後，以Ks′′計算EKs′′(RB–1)
傳送給 Tag，接著，Tag 以Ks′′計算 EKs′′(RB–1)*，
再與 Reader 回傳的值進行比對等，若不相等則
對要求存取的 Reader 保持沉默；否則將 Ks′′取
代原本 Tag 所儲存的控制 Ks。身份認證機制之
運作流程如(圖 5)所示。

3.3.2 Li-Bai-Xie 協定之弱點

Li-Bai-Xie 協定的作者們宣稱 Tag 能有效防
禦位置追蹤攻擊，但我們發現該協定並不能有

圖 5. Li-Bai-Xie 協定之 Tag 所有權移轉認證機制
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(6) 計算 EKs(ID)＊ = b⊕RA1

逐一以 Ks 計算
ID＊ = DKs(EKs(ID

＊))
若 ID＊= ID 再以所得
Ks計算 a＊= EKs(RA1)
若 a＊≠a，則保持沉默；
否則產生 Ks′′與 Rc

(7) 以 Ks 計算
e = EKs(ID

＊⊕Ks′′⊕Rc)與
EKs(Rc)
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效防禦位置追蹤攻擊，茲將攻擊方法描述如下：

位置追蹤攻擊

在 Li-Bai-Xie 存取控制協定之身份認證機
制內，攻擊者可以假冒合法 Reader 產生隨機亂
數 RA1

#並傳送給欲追蹤的 Tag，之後，攻擊者將
紀錄 Tag 回應的 a# = EKs(RA1

#)與 b# = EKs(ID)⊕
RA1

#，接著，假設在合法的 Reader 尚未更新 Tag
的存取控制金鑰 Ks 為 Ks′′之前，若攻擊者欲持
續追蹤此 Tag 時，攻擊者僅需假冒 Reader 傳送
相同的 RA1

#給周遭的 Tag，當攻擊者接收到其中
有一 Tag 的回應值與先前紀錄的訊息 a#與 b#相
同時，即表示該 Tag 為欲追蹤的目標 Tag，攻擊
者即可得知欲追蹤之 Tag 在假冒的 Reader 能存
取資料的範圍內。換言之，攻擊者可輕易假冒
合法的 Reader 以追蹤特定的 Tag，藉由 Tag 回
應來追蹤特定 Tag 的擁有者所在的位置，侵犯其
隱私。

4. 改進協定

在本節中，我們提出一套以密碼系統為基
礎的存取控制改進協定並說明我們的改進協定
具有較佳的安全性。

4.1 改進協定之說明

我們的改進協定中包括三類組成元件：
Tag、Reader 與 Database。Tag 僅提供簡單運算
能力 (例如：雜湊計算)，因此必須盡可能降低
運算的複雜度，Tag 內儲存{Ek(ID)}；Reader 在
系統內的功能為讀取 Tag 資料並傳送給
Database 或接收 Database 的資料後傳送給 Tag；
Database 儲存所有 Tag 的{ID, Ek(ID), k}與 Tag
的相關資訊(以 Info(ID)表示)。我們的改進協定
中假設 Reader 與 Database 之間具有安全通道，
並假設系統內 Tag 識別碼之可能數量超過可地
毯式搜尋的限度。我們的改進協定包含身份認
證機制與 Tag 所有權移轉機制。身份認證機制提
供 Database 認證 Tag 的功能；而 Tag 所有權移
轉機制提供 Tag 於變更擁有者時的 Reader 更換
功能。我們的改進協定之符號定義請見(表 4)。

身份認證機制

Reader 發出存取要求且產生一個隨機亂數
r 送給 Tag，接著，Tag 產生一個隨機亂數 t 並
以所儲存的 Ek(ID)計算 a = H(Ek(ID) r t)⊕ ∥ 後，
將 a 與 t 回傳給 Reader，之後，Reader 將 a、r
與 t 傳送給 Database。接著，Database 利用收到
的 a、r 與 t 逐一檢查所儲存的 Ek(ID)*是否滿足
a = H(Ek(ID)* r t)⊕ ∥ ，若滿足此等式則表示
Ek(ID)* = Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k
計算 Dk(Ek(ID)*) (= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應
的 ID；反之，則檢查下筆資料，若皆不滿足則
Database 對要求存取的 Tag 保持沉默。Database
成功認證 Tag 後，隨即將 Tag 的相關資訊回傳給
Reader。身份認證機制之運作流程如(圖 6)所示。

Tag 所有權移轉機制

Reader發出存取要求且產生一個隨機亂數 r
送給 Tag，接著，Tag 產生一個隨機亂數 t 並以
所儲存的 Ek(ID)計算 a = H(Ek(ID)⊕r∥t)後，將
a 與 t 回傳給 Reader，之後，Reader 將 a、r 與 t
傳送給 Database。接著，Database 利用收到的 a、
r 與 t 逐一檢查所儲存的 Ek(ID)*是否滿足 a* =
H(Ek(ID)*⊕r∥t)，若滿足此等式則表示 Ek(ID)*

= Ek(ID)，Database 隨即使用所儲存的 k 計算
Dk(Ek(ID)*)(= Dk(Ek(ID)))以求得其所對應的
ID；反之，則檢查下筆資料，若皆不滿足則
Database 對要求存取的 Tag 保持沉默。Database
成功認證 Tag 後，由新擁有者指定 Tag 的新存取
控制金鑰k′後交給 Database，之後，Database 計
算 Ek′(ID)、e = H(Ek(ID))⊕Ek′(ID)與 mac =

符號 符號表示
ID Tag 的識別碼
k Tag 的存取控制金鑰

Ek(ID) 以金鑰 k 加密後的 Tag 識別碼
Dk(Ek(ID)) 以金鑰 k 解密 Ek(ID) 以求得 ID

H( ) 雜湊函數
⊕ XOR 運算
t Tag 產生的亂數
r Reader 產生的亂數

Info(ID) Tag 相關的資訊

表 4. 改進協定之符號說明



H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))，再分別以 Ek′(ID)與k′取代所
儲存的 Ek(ID)與 k 並傳送 e、mac 與 Tag 相關資
訊給 Reader。接著，Reader 將 e 與 mac 轉送給
Tag，當 Tag 收到 e 與 mac 後，即以所存的 Ek(ID)
計算 Ek′(ID) ＝ e ⊕ H(Ek(ID)) 以及 mac ＊ =
H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))，若 mac＊ = mac，則 Tag 以
Ek′(ID)取代所儲存的 Ek(ID)，如此即完成 Tag 的
所有權移轉；否則 Tag 對要求移轉的 Reader 保
持沉默。所有權移轉認證機制之運作流程如(圖
7)所示。

4.2 改進協定之安全分析

我們將分析我們的以密碼系統為基礎的

RFID 存取控制改進協定在面對假冒 Tag 攻擊
(Tag impersonation attack) 、 竊 聽 攻 擊
(eavesdropping attack)與位置追蹤攻擊的防禦能
力並能偵測阻斷服務攻擊，茲將安全分析描述
如下：

假冒攻擊的防禦能力

為了防止攻擊者假冒 Tag，Database 需確實
認證 Tag。在我們的改進協定之身份認證機制與
Tag 所有權移轉機制中，Reader 傳送一個隨機亂
數 r 給 Tag，接著，Tag 產生一個隨機亂數 t 並
以所儲存的 Ek(ID)計算 a = H((Ek(ID)⊕r)∥t)並
回傳給 Reader，再交由 Database 認證 Tag。在傳
輸的過程中，若攻擊者竊聽取得 a 與 t，之後企

Tag
Ek(ID)

(3) 產生隨機亂數 t 並
計算
a = H(Ek(ID)⊕r∥t)

圖 6. 改進協定之身份認證機制
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(6) 逐一計算
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Dk(Ek(ID)) = ID；反之則檢查
下筆資料，若皆不滿足則保
持沉默

(7) 利用 ID 取得 Info(ID)
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(10) 計算 H(Ek(ID))、
Ek′(ID)＝e⊕H(Ek(ID))
與 mac* =
H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))
若 mac*＝mac
Ek′(ID)取代所儲存的
Ek(ID)；否則保持沉
默。

Database
ID k Ek(ID) Info(ID)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(6) 逐一計算 a* = H(Ek(ID) *⊕r∥t)
若 a* = a，則利用 k 計算
Dk(Ek(ID)) = ID；反之則檢查下
筆資料，若皆不滿足則保持沉
默

(7) 由新擁有者所指定 k′計算
Ek′(ID)、e = H(Ek(ID))⊕Ek′(ID)
與 mac = H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))
並分別以 Ek′(ID)與 k′取代所儲
存 Ek(ID)與 k

圖 7. 改進協定之 Tag 所有權移轉機制
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表 5：我們的改進協定與類似協定之安全性比較表

攻擊

協定
假冒 Tag 攻擊 偵測阻斷服務攻擊 竊聽攻擊 位置追蹤攻擊

Osaka 等人的協定 secure vulnerable secure vulnerable

Yoon-Yoo 協定 secure secure secure vulnerable

Li-Bai-Xie 協定 secure secure secure vulnerable

我們的改進協定 secure secure secure secure

圖假冒 Tag 以欺騙 Database，此時，Database 將
藉由 Reader 傳送新的隨機亂數 r給攻擊者，接
著，攻擊者重送 a 與 t 給 Reader 並轉交給
Database。然而，由於 a = H((Ek(ID)⊕r)∥t)與
Database 所預期的 a= H((Ek(ID)⊕r)∥t)並不相
同，故將無法通過 Database 的認證。因此，我
們的改進協定可有效防禦假冒 Tag 攻擊。

阻斷服務攻擊的偵測能力

由於在我們的改進協定之身份認證機制
中，並不會更動 Tag 與 Database 所儲存用以認
證彼此的資訊，故我們的改進協定之身份認證
機制可偵測阻斷服務攻擊。而在我們的改進協
定之所有權移轉機制中，當 Tag 通過 Database
認證之後，Reader 收到 Database 傳送的 e、mac
與 Tag 相關資訊，並將 e 與 mac 轉送給 Tag。在
傳 輸 過 程 中 ， 若 攻 擊 者 攔 截 e =
Ek′(ID)⊕H(Ek(ID))，並將 e 置換成自己產生的隨
機亂數 y＃ 後傳送給 Tag，在收到 y＃之後，Tag
將先以所存的Ek(ID)計算H(Ek(ID))與Ek′(ID)＃ =
y＃⊕H(Ek(ID))，接著，計算 mac＃ = H(Ek′(ID)＃

E⊕ k(ID))，因 mac＃與收到的 mac 並不相同，Tag
將中止處理並發送移轉失敗的警示訊息給
Reader。因此，我們的改進協定可偵測阻斷服務
攻擊。

竊聽攻擊的防禦能力

為了降低 Tag 資訊被蒐集的風險，Tag 與
Reader 通訊時需隱匿所屬的 Ek(ID)，以避免在
傳送的過程中遭攻擊者取得。在我們的改進協
定中，Tag 以一般通道傳送 r、t 與 a = H((Ek(ID)
⊕r)∥t)給 Reader，即使 r、t 與 a = H((Ek(ID)⊕
r)∥t)被攻擊者竊聽取得，由於雜湊函數具不可

逆性，故攻擊者不能以此求得 Ek(ID)。此外，在
我們的改進協定之所有權移轉機制中，一般通
道傳輸中只有 e = H(Ek(ID))⊕Ek′(ID)和 mac =
H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))與 Ek(ID)相關，即使攻擊者竊
聽取得 e，因為攻擊者無法計算 H(Ek(ID))，故
不能求得 Ek′(ID)，另外，由於 Hash( )具不可逆
性，故攻擊者不能藉由 mac = H(Ek′(ID)⊕Ek(ID))
推算出 Ek′(ID)⊕Ek(ID)。因此，我們的改進協定
可有效防禦竊聽攻擊。

位置追蹤攻擊的防禦能力

在實際應用中，為避免 Tag 被攻擊者追蹤以
危及使用者的隱私，藉由 Tag 在每次認證的過程
中產生不同的隨機亂數 t 來計算 a = H((Ek(ID)⊕
r)∥t)，因每次產生的隨機亂數 t＃皆不相同，故
攻擊者沒有辦法藉由竊聽上次傳送的 a =
H((Ek(ID)⊕r)∥t)來追蹤 a＃ = H((Ek(ID) ⊕ r)∥
t＃)所在位置。因此，我們的改進協定可有效防
禦位置追蹤攻擊。

4.3 安全性比較

我們將所提出的改進協定與 Osaka 等人的
協定[7]、Yoon-Yoo 協定[6]與 Li-Bai-Xie協定[11]
安全強度的比較。(表 5)顯示我們的以密碼系統
為基礎之改進協定的安全性優於第 3 節中所分
析的其它同類協定。

5. 結論
在本論文中，我們分析三套以密碼系統為基

礎的 RFID 存取控制協定之安全性。我們發現
Osaka 等人的協定不能防禦位置追蹤攻擊與阻
斷服務攻擊、Yoon-Yoo 與 Li-Bai-Xie 協定不能



防禦位置追蹤攻擊。之後，我們提出一套以密
碼系統為基礎的 RFID 存取控制改進協定，接
著，我們分析所提出的改進協定能有效防禦假
冒 Tag 攻擊、竊聽攻擊、位置追蹤攻擊與偵測阻
斷服務攻擊，安全性優於同類型協定。
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