Chapitre 3 : Proposition d’une Approche Hybride PKI-MPC pour l’Amélioration de l’Authentification
3.1 Présentation Générale de la Solution Proposée
· 3.1.1 Modélisation du Processus d’Authentification MPC et Phasage avec la Réalité de la PKI
· Rappel des principes de la PKI existante.
· Identification des points d’intégration de la MPC dans le processus classique.
· Alignement avec les standards (X.509, TLS…).
· 3.1.2 Conception d’un Modèle Hybride PKI-MPC
· Présentation de l’architecture logique de la solution hybride.
· Rôle de la MPC dans la génération, signature et gestion des clés.
· Maintien de la compatibilité avec les composants de la PKI traditionnelle.
· 3.1.3 Objectifs Stratégiques de la Solution
· Renforcement de la sécurité et résilience.
· Décentralisation de la confiance.
· Réduction des coûts et meilleure gestion des certificats.
· Préparation aux menaces avancées, y compris post-quantiques.
3.2 Modélisation Conceptuelle de la Solution
· 3.2.1 Architecture Générale du Protocole PKI-MPC
· Schéma global du système : entités principales, communication, flux critiques.
· 3.2.2 Description des Entités et Interactions
· Rôles des CA, serveurs MPC, clients, autorités de validation, etc.
· Interactions entre les modules MPC et les composants classiques.
· 3.2.3 Algorithmes et Schéma Fonctionnel Détaillés
· Description des algorithmes utilisés (ex. Threshold ECDSA, Secret Sharing).
· Déroulement pas à pas du protocole d’authentification PKI-MPC.
· 3.2.4 Coordination entre les Composants MPC et la PKI
· Synchronisation des processus distribués.
· Gestion des états de certificats (émission, renouvellement, révocation).
3.3 Justification et Outils de Modélisation
· 3.3.1 Méthodes et Outils Utilisés
· Modélisation cryptographique (notions de sécurité : IND-CPA, UC-Security…).
· Modèles mathématiques et outils formels de vérification.
· 3.3.2 Choix des Algorithmes de MPC
· Raisons du choix (performance, sécurité, scalabilité).
· Comparaison avec d’autres techniques distribuées.
3.4 Implémentation Expérimentale (Preuve de Concept)
· 3.4.1 Déploiement de la Solution dans un Environnement de Test
· Frameworks utilisés : MP-SPDZ, SCALE-MAMBA, JIFF…
· Environnement de test : CA locale, clients, serveurs MPC.
· 3.4.2 Évaluation des Performances et de la Sécurité
· Temps de génération de clé, de signature.
· Robustesse aux compromissions et attaques internes/externes.
· 3.4.3 Comparaison avec les Protocoles PKI Traditionnels
· Tableau comparatif (sécurité, coût, performance).
· Analyse des apports concrets de la solution PKI-MPC.



3.1 Présentation de la Solution Proposée
3.1.1 Modélisation du processus d’authentification MPC et phasage avec la réalité de la PKI
3.1.1.1 Modélisation du processus d’authentification MPC
Décrira comment le mécanisme de Multi-Party Computation (MPC) est utilisé pour effectuer les opérations d’authentification (génération de clé, signature, etc.) de manière distribuée. Tu vas introduire ici les principes cryptographiques de base, les rôles des différentes parties (nœuds MPC) et la manière dont elles coopèrent sans jamais reconstituer la clé privée.
3.1.1.2 Phasage avec la réalité de la PKI
Tu montreras comment ce modèle MPC peut s'intégrer dans une PKI existante, en tenant compte de ses contraintes actuelles (certificats X.509, rôles des CA, RA, etc.). Il s’agit de prouver que l’approche MPC n’est pas disruptive mais complémentaire, en expliquant comment elle s’imbrique dans les processus actuels (émission de certificats, validation, etc.).

3.1.2 Conception d’un modèle hybride PKI-MPC
Présente le modèle conceptuel complet qui fusionne la PKI traditionnelle avec la MPC. Tu définiras ici l’architecture hybride, ses composantes clés, et les étapes logiques du processus d’authentification. Cela sert de pont entre la théorie (PKI, MPC) et la solution technique globale que tu proposes.

3.1.3 Objectifs de la solution
Liste et explique les objectifs stratégiques et techniques de la solution PKI-MPC. Ceux-ci doivent directement répondre aux lacunes de la PKI classique : centralisation de la confiance, vulnérabilité des clés, coûts, complexité, et menaces diverses (internes, externes, post-quantiques...).

3.2 Modélisation de la Solution
3.2.1 Architecture du protocole d’authentification PKI-MPC
Détaille l’architecture technique de la solution (sous forme de schéma si possible) : les entités impliquées, les flux de données, les communications entre les nœuds, les points critiques de sécurité.
3.2.2 Description des entités et des interactions
Décrit chaque acteur du système (CA, utilisateur, serveurs MPC, RA, etc.) ainsi que leurs interactions précises. Tu montreras comment les rôles classiques sont réinterprétés dans une logique MPC.
3.2.3 Algorithmes et schéma de fonctionnement détaillés
Explique les algorithmes cryptographiques utilisés (ex. : Threshold RSA, Secret Sharing, etc.) et déroule pas à pas le fonctionnement du protocole : de la génération de clé jusqu’à la vérification de signature, en passant par l’authentification.
3.2.4 Interaction entre les différentes parties (authentification MPC et le reste de la PKI)
Analyse comment les modules MPC interagissent concrètement avec les éléments traditionnels de la PKI, sans perturber leur fonctionnement : synchronisation, appels d’API, flux de certificats, etc.

3.3 Justification et Outils de Modélisation
3.3.1 Outils utilisés (mathématiques, cryptographie, simulations)
Détaille les outils de modélisation que tu utilises : formules mathématiques, environnements de simulation, bibliothèques cryptographiques, outils d’analyse de sécurité formelle, etc.
3.3.2 Choix des algorithmes et analyse de leur pertinence
Justifie les choix techniques des algorithmes utilisés en MPC (en fonction de leur sécurité, scalabilité, efficacité, compatibilité avec la PKI) en comparant éventuellement avec d'autres alternatives.

3.4 Implémentation Expérimentale (Si possible et alors Bravo)
3.4.1 Déploiement de la solution dans un environnement de test
Présente l’environnement de test : outils/frameworks utilisés (MP-SPDZ, SCALE-MAMBA, etc.), nombre de serveurs, type de CA, simulateur de client, etc.
3.4.2 Analyse des performances et de la sécurité
Donne une analyse chiffrée ou argumentée de la performance (temps d’exécution, charge réseau...) et de la sécurité effective du protocole (résistance aux attaques, robustesse en cas de compromission partielle...).
3.4.3 Comparaison avec les protocoles PKI traditionnels
Fais une comparaison claire et objective entre la PKI-MPC et la PKI classique, sous forme de tableau si possible : sécurité, coût, gestion, résilience, compatibilité.
