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요 약  

본 논문은 표준 CV-MDI-QKD(가우시안 변조·코히런트 전송, CV Bell 측정)를 유지한 채, **후처리 포스트셀렉션(PS)**만으로 

QPSK 결정을 구현하는 소프트웨어적 이산화 기법을 제안한다. 결정 부채꼴의 중심각 𝐷𝐷 = {Δ, Δ + 𝜋𝜋
2 , Δ + 𝜋𝜋, Δ + 3𝜋𝜋

2 }영역을 

도입하고, 공개값 𝑟𝑟에 조건화한 복소 AWGN 등가 모델에서 통과확률 𝑝𝑝pass과 혼동행렬을 통해 채택 조건 상호정보를 

산출한다. 보안 평가는 truncated CM 을 이용해 𝜒𝜒(𝐸𝐸 ;𝑌𝑌 ∣ pass)를 상계하며, 무한장 키율은 

𝐾𝐾PS
MDI = 𝑝𝑝pass[𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝜒𝜒]로 귀결된다. PS 는 표본을 줄이지만 축·경계 인접의 고오류 샘플을 배제해 저 SNR/장거리에서 

순이득을 제공하며, 결과적으로, 변조기 변경 없이 후처리만으로 키율·도달거리 향상을 달성하는 경량 구현 경로를 

제시한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

CV QKD 는 전기장의 사분면 q, p 에 해당하는 연속 

변수(CV)에 정보를 실어 coherent 혹은 squeezed 상태를 

전송하고, 수신 측에서 homodyne 측정으로 실수값 

샘플을 얻어 키를 형성하는 QKD 방식이다. 기존의 

광통신 상용 부품과의 높은 호환성, 상온 동작, 고속 

수집 등이 장점이며, 주로 공분산 행렬(CM) 추정과 

가우시안 최적성에 기대서 보안 분석이 이루어진다. 

관행적으로는 가우시안 변조(GM)가 채널이 이상적인 

AWGN 일 때 상호정보를 극대화하지만, 낮은 SNR 혹은 

장거리에서 오류정정 (IR) 비용이 커지거나 실패확률이 

높다는 한계가 있다. 이를 완화하기 위해 이산 

변조(DM)가 제안되었다. 실제 구현에서 코드 설계가 

쉽고, 낮은 SNR 에서도 안정적인 LLR 계산이 가능하다는 

장점이 있다. 하지만 비가우시안 상태가 되어 분석이 

복잡해지기 때문에, 보안 증명은 선형 채널 매개변수 

기반의 상계나 수치적 기법을 병행한다. 

측정기기독립(MDI) QKD 는 수신 측 검출기의 취약점을 

구조적으로 제거하기 위한 프로토콜로, CV-MDI 

QKD 에서는 Alice 와 Bob 이 각각 상태를 신뢰할 수 없는 

중계자, Charlie 에게 보내고 중계자가 CV Bell 측정 결과 

r 을 공개한다. 양측 사용자는 r 에 조건화된 통계로 

correlation 을 복원하므로, 설령 중계자가 완전히 신뢰할 

수 없더라도 키 생성이 가능하다. 

본 논문은 전송 단계는 표준 CV-MDI(GM 사용, 

coherenet state 전송)[1]를 유지하되, 측정 이후 단계에서 

postselection 을 적용해 QPSK 심볼을 형성하는 방식이 

key rate 에 어떤 영향을 미칠지 분석한다.  

 

Ⅱ. 본론  
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프로토콜 과정을 설명하기에 앞서 시스템 모델은 

다음을 가정한다. 첫째, Alice 와 Bob 은 평균 𝑉𝑉𝐴𝐴, 𝑉𝑉𝐵𝐵 의 

가우시안 변조된 coherent states 를 각각 전송한다. Alice-

Charlie, Bob-Charlie 링크의 전송률과 초과잡음을 

(𝑇𝑇𝐴𝐴, 𝜉𝜉𝐴𝐴), (𝑇𝑇𝐵𝐵, 𝜉𝜉𝐵𝐵) 로 둔다. 둘째, Charlie 는 균형 

빔스플리터(BBS)와 heterodyne 검출로 구성된 CV Bell 

측정을 수행하고, 결과 𝑟𝑟 ∈ ℂ 를 공개한다. 마지막으로, 

공개값 𝑟𝑟에 조건화하면, 양단의 유효 통계는 복소 AWGN 

채널로 모델링된다. 

프로토콜은 다음과 같이 진행된다. 

1. 표준 CV-MDI 절차를 수행하고 𝑟𝑟을 공개한다. 

2. 랜덤 샘플을 공개해 전송률과 초과잡음, 분산 등의 

파라미터를 추정한다. 

3. Alice 는 자신의 복소 샘플 𝑦𝑦 ∈ ℂ에 대해 선택영역, 

예를 들어 QPSK 를 만드는 경우 영역을 𝐷𝐷 =
{𝜃𝜃𝑘𝑘(Δ)}𝑘𝑘=0

3 로 두되, 

𝜃𝜃𝑘𝑘(Δ) = Δ + 𝑘𝑘𝜋𝜋
2 , 𝑘𝑘 = 0,1,2,3 (1) 

로 정의한다. 이 영역에 속하는 신호는 QPSK 

심볼로 modulation 을 정의하고, 그 외에는 

폐기한다. 

이 경우 통과확률은[2] 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ ∫ 1
𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp (− |𝑦𝑦−𝜇𝜇𝑙𝑙|2

𝜎𝜎2 ) 𝑑𝑑2𝑦𝑦ℛ𝑘𝑘(Δ,Δ𝜃𝜃;𝑟𝑟𝑐𝑐)
3
𝑘𝑘=0  (2) 

이다. 송신 심볼이 𝑙𝑙일 떄 𝑘𝑘로 결정될 확률은 𝑃𝑃(𝑘𝑘|𝑙𝑙)으로, 

이로 인해 상호정보는 

𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∑ 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑃𝑃(𝑘𝑘|𝑙𝑙)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

log2
𝑃𝑃(𝑘𝑘|𝑙𝑙)

∑ 𝑃𝑃(𝑘𝑘|𝑙𝑙′)𝑙𝑙′
𝑙𝑙,𝑘𝑘  (3) 

으로 변화하게 된다. 또한 holevo bound 도 이에 맞춰 

상계가 변화하여, 𝜒𝜒(𝐸𝐸: 𝑌𝑌|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) ≤ 𝜒𝜒𝐺𝐺(𝛾𝛾𝐵𝐵𝐵𝐵|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 가 된다. 

따라서 무한한 길이의(Devetak-Winte)r key rate[는 
𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝[𝛽𝛽𝐼𝐼(𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) − 𝜒𝜒(𝐸𝐸: 𝑌𝑌|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)] (4)
으로 바뀌게 된다. PS 는 샘플 손실을 유발하지만, 축·경계 

인접의 오류가 높은 샘플을 제거함으로써 𝐼𝐼 를 

유의미하게 증가시키므로 낮은 SNR 에서 이득을 볼 수 

있다. Finite-size key rate 관점에서, 블록 길이 𝑁𝑁 = 𝑛𝑛 +
𝑚𝑚에서 PS 는 𝑛𝑛 ≈ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁으로 만들고 매개변수 추정 분산 

증가 및 보안 보정항 Δ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐  상승을 유발한다. 따라서 키 

길이는  
𝑙𝑙 ≥ 𝑛𝑛[𝛽𝛽𝐼𝐼(𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) − 𝜒𝜒(𝐸𝐸: 𝑌𝑌|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)] − Δ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 − Δ𝐼𝐼𝐼𝐼 (5)

이며, 마지막항은 오류정정(information reconciliation)로 

인한 보정항이다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구는 표준 CV-MDI-QKD(가우시안 변조·코히런트 

전송, 릴레이 Bell 측정)를 유지한 채, 후처리 단계에서 

포스트셀렉션(PS)으로 QPSK 결정을 수행하는 

소프트웨어적 이산화 방법을 정식화하였다. 구체적으로, 

결정 부채꼴의 중심각을 𝐷𝐷 = {Δ, Δ + 𝜋𝜋
2 , Δ + 𝜋𝜋, Δ + 3𝜋𝜋

2 } 로 

정의하여서 영역을 결정하는 경우를 분석하였다. 결정 

영역 외의 신호를 폐기하는 것에 대한 손실에도 

불구하고, PS 는 상호정보를 유의미하게 증가시키기에 

이러한 구조에 이점이 존재한다. 그래서 이를 바탕으로 

조건부 확률을 구해 상호정보의 변화를 계산하였으며, 

무한 길이인 경우, 유한 길이인 경우에 대해서 key rate 

수식을 계산하였다. 구체적인 파라미터 최적화는 

필요하겠지만, 이는 CV-MDI QKD 의 성능을 높일 수 있는 

유의미한 프로토콜이라고 볼 수 있다. 
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