Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 12, ś. 868 { 873 cfl 2005 č. 25 ďěłăąř£

Ő łăśłăďŋőň ňěšőďě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, śőţřăŋ£¿źěň łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĳ

Ă. Ć. Šĺňőťěěć^+, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{+∗}

+Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 őłš£ąř£ 2005 č.

Ŕřěďńőęěŋ őąźĺľ ňěšőď śőţřăŋěŋĺ£ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ŋă ŕřĺňěřě łăśłăďŋőľ ŕřőűěďşřż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł őŕĺśăŋ ňěšőď şśšřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, ćżďăŋŋőľ ć őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ ć řěğşńĳšăšě \ůĺśšłĺ" łń¿ůă. Ŋăľďěŋ łřĺšĺůěśłĺľ ŕřőűěŋš őÿĺąőł ďń£ łćăŋšőćőčő łřĺŕšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă BB84, ďő łőšőřőľ łăśłăďŋżľ ňěšőď łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ś ćżąřăśżćăŋĺěň čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă. Ŕřěďńőęěŋŋżľ śŕőśőą şśšřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, ćżďăŋŋőľ ć őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ, £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺň ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ňŋőčĺţ ŕřőšőłőńőć \ůĺśšłĺ" ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůěľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ.

PACS: 03.65.Bz, 03.67.Db

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ { śĺśšěňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ { ŕőğćőń£ěš ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ŕő őšłřżšőňş łćăŋšőćőňş łăŋăńş ść£ğĺ. Ń¿- ąőľ łćăŋšőćżľ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺľ ŕřőšőłőń čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ćłń¿ůăěš ć śěą£ šřĺ śšăďĺĺ [1, 2]. Ŕěřćă£ śšăďĺ£ { śšăďĺ£ čěŋěřăűĺĺ ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůěľ { śőśšőĺš ć ŕěřěďăůě łćăŋšőćőňş łăŋăńş ść£- ğĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřőćěďěŋĺ¿ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕő őŕřěďěńěŋŋőňş ŕřőšőłőńş. Řěğşńĳšăšőň ĺğňěřěŋĺľ £ćń£ěšś£ śšřőłă ąĺšőć, łőšőřă£, ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůăěšś£ őš ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě. Ŕőśńě ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ŕřőĺğćőďĺšś£ őąňěŋ ĺŋťőřňăűĺěľ ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ ś űěńĳ¿, ŋăŕřĺňěř, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋőčő ŕřőšőłőńă BB84 [1], śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśőć ĺ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ řăśłřżćăěšś£, ĺ ğăšěň řăśłřżšżě ŕőğĺűĺĺ őšąřăśżćă¿šś£. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřćőľ śšăďĺĺ ŕřőšőłőńă ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ (ĺňěŋşěňżţ őążůŋő Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň) ćőğŋĺłăěš ŕěřćĺůŋżľ łń¿ů.

Ń¿ąă£ śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ, ěśńĺ ŕřőűěŋš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż [3 { 5]. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕřőšőłőń ŕřěřżćăěšś£.

Ć łőŋűě ŕěřćőľ śšăďĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ (őążůŋő Ěćă) şęě ňőęěš ĺňěšĳ^{1)} ŋěłőšőřş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕěřćĺůŋőň łń¿ůě, łőšőřş¿ őŋ ňőęěš ŕőńşůĺšĳ ĺğ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ćő ćřěň£ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőśńěďş¿źĺě őąňěŋż ĺŋťőřňăűĺěľ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłőľ łăŋăń ść£ğĺ ŋě ňőčşš şćěńĺůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ő ŕěřćĺůŋőň łń¿ůě, ŕőśłőńĳłş řăśłřżšżě ŕőğĺűĺĺ őšąřăśżćă¿šś£.

Ćšőřă£ śšăďĺ£ ŕřőšőłőńă ğăłń¿ůăěšś£ ć łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ŕőśřěďśšćőň őąňěŋă łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺěľ ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ŕő śćőěľ śşšĺ, £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőűěďşřőľ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ¡šőľ ŕřőűěďşřż őš őążůŋżţ ňěšőďőć łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő őŋă ŕřőćőďĺšś£ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, ĺ ćś£ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, ŕěřěďăćăěňă£ ŕő őšłřżšőňş łăŋăńş ść£ğĺ, śůĺšăěšś£ ĺğćěśšŋőľ ŕőďśńşÿĺćăšěń¿. Čńăćŋőě šřěąőćăŋĺě ł ŕřőűěďşřě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł śőśšőĺš ć śőţřăŋěŋĺĺ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ. Ĺŋăůě čőćőř£, ć řěğşńĳšăšě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł

1)Ć ďăŋŋőň łőŋšěłśšě \ňőęěš" őğŋăůăěš śńěďş¿źěě. Ćőőąźě čőćőř£, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ťĺŋăńĳŋőň łń¿ůě ŋă śăňőľ ŕőśńěďŋěľ śšăďĺĺ, łőčďă ğăłőŋůăšś£ ćśě ćśŕőňőčăšěńĳŋżě őąňěŋż łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺěľ ňěęďş ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, śőţřăŋ££, ŋăŕřĺňěř, śćőĺ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ.

868 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ďőńęěŋ şćěńĺůĺšĳ śćő¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą \őůĺźěŋŋőň" łń¿ůě, łőšőřş¿ őŋ ĺňěń ďő ¡šőľ śšăďĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ ąĺšőć ć ŕěřćĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Ăńĺśě ĺ Ąőąş ŕřĺţőďĺšś£ őšąřăśżćăšĳ. Ćšőřőě šřěąőćăŋĺě őšŋőśĺšś£ ł ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőűěďşřż, ĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż \őůĺźěŋŋżľ" łń¿ů őśšăćăńś£ łăł ňőęŋő ąőńĳÿěľ ďńĺŋż.

Śšřőčő čőćőř£, ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ŕřőšőłőń őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőűěďşřż łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ, ďńĺŋă ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă šěśŋő ćğăĺňőść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ŋăŕřĺňěř, ňăłśĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňă£ ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ 11% ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ŕřĺ ŕőňőźĺ śńşůăľŋżţ łőďőć (ÿěŋŋőŋőćśłĺľ ŕřěďěń [6]), łőšőřżě ŋě £ćń£¿šś£ łőŋśšřşłšĺćŋő řěăńĺğşěňżňĺ, ŕőśłőńĳłş šřěąş¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőčő ŋăąőřă łőďőćżţ śńőć ŕő ďńĺŋě ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ŋă śńşůăľŋżţ łőďőćżţ śńőćăţ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň ňĺŋĺňăńĳŋőčő łőďőćőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋż (ťőřňăńĳŋő ŕřĺ n → ∞) ĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ, ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ, ćś£ ďńĺŋă ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ňőęěš ążšĳ ŕřĺŋ£šă łăł ťĺŋăńĳŋżľ śěłřěšŋżľ łń¿ů. Ěśńĺ ďń£ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ĺśŕőńĳğş¿šś£ łőďż, ŋă łőšőřżţ ďőśšĺčăěšś£ čřăŋĺűă śłőřőśšĺ Ćăřÿăňőćă{ Čĺńĳąěřšă [7], šő ďőŕşśšĺňżľ ŕřőűěŋš őÿĺąőł ŋě ŕřěćżÿăěš 7.5% [3 { 5]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ćś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šăłęě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŋ£šă łăł ťĺŋăńĳŋżľ śěłřěšŋżľ łń¿ů.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőŋśšřşłšĺćŋżţ łőďőć ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł £ćń£ěšś£ ĺśŕřăćńěŋĺěň őÿĺąőł \ćŕěřěď", ć šőň śňżśńě, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăąń¿- ďăěňőčő ŕřőűěŋšă őÿĺąőł ćżąĺřăěšś£ ŋăąőř łőďőćżţ śńőć, łőšőřżě őšłřżšő ăŋőŋśĺřş¿šś£. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕřőĺśţőďĺš ŕő ćżůĺśńěŋŋőňş śĺŋďřőňş. Ŕřĺ ¡šőň łřĺšĺůěśłĺľ ŕřőűěŋš őÿĺąőł, ďő łőšőřőčő ŕřőšőłőń čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ űěńőľ ĺśŕřăćńěŋŋőľ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ğăćĺśĺš őš ĺğążšőůŋőśšĺ łőďă. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş őÿĺąłĺ ŕřĺţőďĺšś£ ďń£ łăęďőčő łőďă ćżůĺśń£šĳ ğăŋőćő.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ąőńěě şďőąŋżňĺ őłăğżćă¿šś£ ĺšěřăűĺőŋŋżě ŕřőűěďşřż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł, łőšőřżě śćőď£šś£, ć šőň ĺńĺ ĺŋőň ćĺďě, ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ůěšŋőśšěľ řăğńĺůŋżţ ŕőďňŋőęěśšć ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă ĺ ďćşśšőřőŋŋěňş őąňěŋş ĺŋťőřňăűĺěľ ő ŋĺţ ŕő őšłřżšőňş łăŋăńş ść£ğĺ. Ŕřĺ ¡šőň ůěšŋőśšĺ ¡šĺţ ŕőďňŋőęěśšć śšăŋőć£šś£ ĺğćěśšŋż ŕőďśńşÿĺćăšěń¿. Ěśńĺ őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň ćżąřăśżćăšĳ ŋěłőšőřżě ąĺšż, ńĺąő ć ŕřőűěśśě \ůĺśšłĺ", ńĺąő ŕőśńě ěě ğăćěřÿěŋĺ£, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě śňőęěš ŕőńşůĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőľ, łőšőřş¿ őŋ ĺňěń ďő ŕřőűěďşřż łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł.

Šřěšĳ£ śšăďĺ£ ŕřőšőłőńă { şśĺńěŋĺě śěłřěšŋőśšĺ ĺńĺ śęăšĺě (privacy ampli˛cation) \őůĺźěŋŋőčő" łń¿ůă [8]. Ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ĺ őšąřăśżćăŋĺ£ ůăśšĺ ąĺšőć ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ őśšăěšś£ ąĺšőćă£ śšřőłă ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż. Ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ őą ¡šőľ śšřőłě őčřăŋĺůěŋă ĺśţőďŋőľ ĺŋťőřňăűĺěľ, łőšőřş¿ őŋ ňőč ŕőńşůĺšĳ ĺğ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ćőğňőęŋő ŋăľšĺ ŋăďěęŋş¿ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřş¿ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŕőńşůĺšĳ ĺğ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, šő ¡šő ąż łőŋśšřşłšĺćŋő řěÿăńő ŕřőąńěňş ĺğćńěůěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ĺğ ŕěřćĺůŋőľ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. İšă ĺŋťőřňăűĺ£ ňőęěš ążšĳ şňěŋĳÿěŋă ďő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋż ŕő ćżąřăŋŋőňş ŕăřăňěšřş śěłřěšŋőśšĺ ŕşšěň śęăšĺ£ (ţ¡ÿĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ őďŋőřőďŋżţ şŋĺćěřśăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ćšőřőčő řőďă [8, 9] \őůĺźěŋŋőčő" łń¿ůă).

Łăśłăďŋżľ ňěšőď łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł (CASCADE). Ŋăĺąőńěě ŕřőśšă£ ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł { ¡šő ąĺśěłšĺćŋżľ ŕőĺśł őÿĺąőł, łőšőřżľ śćőďĺšś£ ł řăğąĺěŋĺ¿ ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă ŋă śńşůăľŋżě ŋěŕěřěśěłă¿źĺěś£ ąńőłĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺ¿ ůěšŋőśšěľ ¡šĺţ ąńőłőć. Ůěšŋőśšĺ ňŋőęěśšć śřăćŋĺćă¿šś£ łăł ŋă ŕřĺěňŋőň, šăł ĺ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń. Ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ůěšŋőśšĺ łăłőčő-ńĺąő ňŋőęěśšćă őďĺŋ ĺğ śńşůăľŋő ćżąřăŋŋżţ ąĺšőć őšąřăśżćăěšś£. Ŕřĺ ŋěśőćŕăďěŋĺĺ ůěšŋőśšěľ řăğňěř ąńőłă şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě ĺ ŕřőűěśś ŕőćšőř£ěšś£. Ŕőśłőńĳłş ąńőłĺ ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, šő ćżąřăśżćăŋĺě ąĺšőć ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďă. Šăłă£ ŕřőűěďşřă śőţřăŋ£ěš łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĳ { ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ŕőńşůăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ \ůĺśšłě" ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă. Őďŋăłő šăłă£ ŕřőűěďşřă łřăľŋě ŋě¡ťťěłšĺćŋă, ŕőśłőńĳłş őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńő ąĺšőć ć \őůĺźěŋŋőň" łń¿ůě (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ć 10% ć ŕěřćĺůŋőň łń¿ůě ć \őůĺźěŋŋőň" łń¿ůě őśšăěšś£ ŋě ąőńěě 10% őš ĺśţőďŋőľ ďńĺŋż).

Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň, ć śňżśńě ďńĺŋż \őůĺźěŋŋőčő" łń¿ůă, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ łăśłăďŋżľ ňěšőď łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [10]. Ć ĺśţőďŋőň ćăřĺăŋšě łăśłăďŋőčő ňěšőďă ąĺšż ůěšŋőśšĺ őšďěńĳŋżţ ĺ, ć őąźěň śńşůăě, ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďňŋőęěśšć ğăŕőňĺŋă¿šś£ ĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋă śńěďş¿źĺţ ŕřőţőďăţ. Ć ŕřőűěśśě řăąőšż ňěšőďă ŋĺłăłĺě ąĺšż ŋě ćżąřăśżćă¿šś£, ŕő¡šőňş ňěšőď ŋě śőţřăŋ£ěš łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĳ. Őűěŋĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿, łőšőřş¿ ŕőńşůăěš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ, łőčďă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 řăśłřżćă¿šś£ ąĺšż ůěšŋőśšĺ ŋăąőřă ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďňŋőęěśšć, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŋă řăğŋżţ ŕřőţőďăţ, ďőśšăšőůŋő śńőęŋő. Ďő śĺţ ŕőř, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ ŋě ćżŕőńŋěŋ.

Śőţřăŋĺšĳ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĳ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňěšőďă ňőęŋő, ěśńĺ ć łőŋűě \ůĺśšłĺ" ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă őšąřăśżćăšĳ ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő ąĺšőć. Ŕőśłőńĳłş ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă łăęďőň ŕřőţőďě ňŋőęěśšćă ąĺšőć ŕěřěśěłă¿šś£, šő ŕřőűěďşřă ćżąřăśżćăŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ šřĺćĺăńĳŋőľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ŕřőśšőľ řěčşń£řŋżľ śŕőśőą śőţřăŋěŋĺ£ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ.

Ćŋăůăńě ďń£ şďőąśšćă ŕřĺćěďěň őŕĺśăŋĺě łăśłăďŋőčő ňěšőďă łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ąěğ ćżąřăśżćăŋĺ£.

Ăńčőřĺšň CASCADE ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőţőďăţ ŕő ŕěřćĺůŋőňş łń¿ůş. Ŋă łăęďőň ŕřőţőďě łń¿ů śńşůăľŋżň őąřăğőň řăğąĺćăěšś£ ŋă ąńőłĺ őŕřěďěńěŋŋőčő řăğňěřă ś ŕőňőźĳ¿ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ ţ¡ÿťşŋłűĺľ, ĺ ć ¡šĺţ ąńőłăţ ĺźşšś£ őÿĺąłĺ ŕő őŕĺśăŋŋőňş ŋĺęě ăńčőřĺšňş. Łőńĺůěśšćő ŕřőţőďőć ĺ řăğňěř ąńőłőć őŕřěďěń£¿šś£ ğăřăŋěě ŕő ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ć ŕěřćĺůŋőň łń¿ůě śŕőśőąőň, őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšě [10].

Łăęďżľ ŕřőţőď śőśšőĺš ĺğ śńěďş¿źĺţ ÿăčőć. 1. Ćŋăůăńě łń¿ů řăğąĺćăěšś£ ŋă ąńőłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺĺ: ć ąńőł m ćţőď£š šě ąĺšż, ďń£ ŋőňěřőć łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő f_k(i) = m. Ťşŋłűĺ£ ćżąĺřăěšś£ ĺğ łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋżţ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺľ [9].

2. Ďăńěě Ăńĺśă ĺ Ąőą ćżůĺśń£¿š ůěšŋőśšĺ śćőĺţ ąńőłőć ĺ śřăćŋĺćă¿š ĺţ. Ěśńĺ ůěšŋőśšĺ łăłőčő-ńĺąő ąńőłă ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŋě śőćŕăďă¿š, ğŋăůĺš ć ¡šőň ąńőłě ěśšĳ ŋěůěšŋőě ůĺśńő őÿĺąőůŋżţ ąĺšőć. Ć šăłőň ąńőłě Ăńĺśă ś Ąőąőň ňőčşš ŋăľšĺ őÿĺąłş ąĺśěłšĺćŋżň ŕőĺśłőň: Ăńĺśă ś Ąőąőň ďěń£š ¡šőš ąńőł ŕőŕőńăň ĺ śřăćŋĺćă¿š ůěšŋőśšĺ ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋż ąńőłă. Ěśńĺ őŋĺ śőćŕăďă¿š, šő ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě őśšăńőśĳ ŋěůěšŋőě ůĺśńő őÿĺąőł, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŋěůěšŋőě ůĺśńő őÿĺąőł ĺňěěšś£ ć ŕěřćőľ ůăśšĺ. Ŕőńőćĺŋă ąńőłă ś őÿĺąłăňĺ śŋőćă ďěńĺšś£ ŕőŕőńăň, ĺ šăł ŕřőďőńęăěšś£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă őÿĺąłă ŋě ąşďěš ńőłăńĺğőćăŋă, šőčďă Ąőą ĺśŕřăćń£ěš ğŋăůěŋĺě őÿĺąőůŋőčő ąĺšă.

3. Ŋă ŕřőţőďăţ, ŋăůĺŋă£ śő ćšőřőčő, ŋăľďěŋŋş¿ őÿĺąłş ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ďřşčĺţ őÿĺąőł. Őąőğŋăůĺň ŋőňěř ąĺšă ś őÿĺąłőľ i, ă ŋőňěř ŕřőţőďă k. Ąĺš ś ŋőňěřőň i ŕřĺŋăďńěęăń łăłĺňšő ąńőłăň ŋă ŕřěďżďşźĺţ ŕřőţőďăţ. Ş łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ąńőłőć šěŕěřĳ ĺğňěŋĺńăśĳ ůěšŋőśšĳ, šăł ůšő ć ŋĺţ ňőęŋő ŋăľšĺ őÿĺąłĺ šěň ęě ňěšőďőň. Śőśšăćĺň ĺğ ¡šĺţ ąńőłőć ňŋőęěśšćő K, ćżąěřěň ĺğ ¡šőčő ňŋőęěśšćă őďĺŋ ąńőł ĺ ŋăľďěň ć ŋěň ěźě őďŋş őÿĺąłş. Ŕşśšĳ ŋőňěř ąĺšă ś őÿĺąłőľ j, ă ňŋőęěśšćő ąńőłőć, śőďěřęăźĺţ ¡šőš ąĺš, { M. Šěŕěřĳ ŋěůěšŋőě ůĺśńő őÿĺąőł śőďěřęăš ćśě ąńőłĺ, łőšőřżě śőďěřęăš ąĺš j ĺńĺ i, ŋő ŋě őąă ćňěśšě. Śőśšăćĺň ŋőćőě ňŋőęěśšćő K^∗ = M∇K, řăćŋőě śĺňňěšřĺůěśłőľ řăğŋőśšĺ ňŋőęěśšć K ĺ M. Ŋăľďěň őÿĺąłş ć ąńőłě ĺğ ¡šőčő ňŋőęěśšćă. İšőš ŕřőűěśś ŕřőďőńęăěšś£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋőćőě ňŋőęěśšćő K ŋě śšăŋěš ŕşśšżň.

Ŕřăłšĺłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ďőśšăšőůŋő ůěšżřěţ ŕřőţőďőć ŕő łń¿ůş, ůšőąż ćżůĺśšĺšĳ ćśě őÿĺąłĺ ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć. Ůšőąż şąěďĺšĳś£, ůšő ćśě őÿĺąłĺ ĺśŕřăćńěŋż, śőśšăćĺň N śńşůăľŋżţ ŕőďňŋőęěśšć ąĺšőć łń¿ůă ĺ śřăćŋĺň ĺţ ůěšŋőśšĺ. Ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő łń¿ů ś őÿĺąłăňĺ ŕřőľďěš šăłş¿ ŕřőćěřłş, řăćŋă 2^{−N} .

Ĺŋťőřňăűĺ£, ĺğćěśšŋă£ ŕőďśńşÿĺćăšěń¿. Řăśśňőšřĺň, łăłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łń¿ůě ŕőńşůĺš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ć řěğşńĳšăšě řăąőšż łăśłăďă. Łăł őążůŋő ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ ĺğćěśšŋż ţ¡ÿ-ťşŋłűĺĺ ĺ ćőőąźě ćśě ŕăřăňěšřż řăąőšż ŕřőšőłőńă. Šőčďă ŋă łăęďőň ŕřőţőďě őŋ şğŋăěš ąĺšż ůěšŋőśšĺ ďń£ ąńőłőć ŕń¿ś ŋă łăęďş¿ ŋăľďěŋŋş¿ őÿĺąłş őŋ ŕőńşůăěš log(řăğňěř ąńőłă) ąĺšőć ůěšŋőśšĺ ŕőďňŋőęěśšć ąńőłă. Ąńőłĺ ŋă őďŋőň ŕřőţőďě ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő, ŕőńşůěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě ŕőĺśłă őÿĺąłĺ, űěńĺłőň ćńőęěŋő ć łăłőě-šő ĺğ ďřşčĺţ ŕőďňŋőęěśšć ńĺąő ć ąńőł űěńĺłőň (řĺś.1)

Řĺś.1

Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěřłĺ łń¿ůă řăśłřżćăěšś£ ěźě N ąĺšőć ůěšŋőśšĺ. Ĺšőčő, ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£, łőšőřőľ őąńăďăěš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ, { ¡šő ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő ąĺšőć ůěšŋőśšĺ ŕőďňŋőęěśšć łń¿ůă.

Śőţřăŋěŋĺě łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ. Ěśńĺ ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě ňŋőęěśšćő, ďń£ łőšőřőčő ĺğćěśšěŋ ąĺš ůěšŋőśšĺ, őš ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£, şďăńĺć ĺğ ¡šőčő ňŋőęěśšćă ń¿ąőľ ąĺš (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ąĺšă 0 ĺ 1 řăćŋőćěřő£šŋż), ŕőśłőńĳłş řăğŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ąĺšă śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżě ůěšŋőśšĺ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ş ŋăś ěśšĳ ďćă ňŋőęěśšćă, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ćńőęěŋő ć ďřşčőě (śň. řĺś.2).

Řĺś.2

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Őůěćĺďŋő, ğŋăŋĺě ąĺšőć ůěšŋőśšĺ ¡šĺţ ňŋőęěśšć ¡łćĺćăńěŋšŋő ğŋăŋĺ¿ ůěšŋőśšěľ šăłĺţ ňŋőęěśšć (řĺś.3).

Řĺś.3

Šěŕěřĳ ďőŕşśšĺň, ůšő ş ŋăś ěśšĳ ŋăąőř ŕěřěśěłă¿- źĺţś£ ňŋőęěśšć M (řĺś.4).

Řĺś.4

Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ šăłőľ ŋăąőř ąĺšőć B, ůšőąż ŕőśńě ěčő şďăńěŋĺ£ ĺśůěğńă ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ůěšŋőśšĺ ¡šĺţ ňŋőęěśšć. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ŕěřěąĺřă£ ğŋăůěŋĺ£ ąĺšőć B, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćśě ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůěšŋőśšěľ M. Šăłőľ ŋăąőř śşźěśšćşěš (ŋăŕřĺňěř, ćśě ąĺšż), ŋăľďěň ňĺŋĺňăńĳŋżľ ĺğ šăłĺţ ŋăąőřőć. Ĺğňěŋ££ ğŋăůěŋĺě őďŋőčő ąĺšă, ňż ĺğňěŋ£ěň ůěšŋőśšĳ ćśěţ ňŋőęěśšć, śőďěřęăźĺţ ¡šőš ąĺš. Śőśšăćĺň ďń£ łăęďőčő ąĺšă B_i ąĺšőćżľ ćěłšőř V_i, ć łőšőřőň ąĺš V^j_i řăćěŋ ěďĺŋĺűě, ěśńĺ ąĺš B_i ∈ M_j :

V_1 = (1, 1, 0, 0), V_2 = (0, 1, 1, 0), V_3 = (0, 1, 1, 0), V_4 = (0, 0, 1, 1), V_5 = (0, 0, 1, 1), V_6 = (0, 1, 0, 1), V_7 = (0, 1, 0, 1).

Ĺğňěŋ££ ğŋăůěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ąĺšőć i_1, . . . , i_k, ňż ĺğňěŋ£ěň ůěšŋőśšĳ ćśěţ ňŋőęěśšć, ş łőšőřżţ śšőĺš ěďĺŋĺűă ć ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ V_{i1} + . . . + V_{ik} . Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ őďĺŋ ĺğ ćěłšőřőć V_i £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ ďřşčĺţ, šő ś ŕőňőźĳ¿ ąĺšă i ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋőćżě ğŋăůěŋĺ£ ůěšŋőśšěľ. Šő ěśšĳ ć łăůěśšćě ŋăąőřă B ňőęŋő ćğ£šĳ ąĺšż, ćěłšőřż łőšőřżţ őąřăğş¿š ąăğş ćěłšőřőć V .

Ŋăľšĺ ąăğş ňőęŋő, ěśńĺ śőśšăćĺšĳ ĺğ ¡šĺţ ćěłšőřőć ňăšřĺűş, ĺ ŕřĺćěśšĺ ěě ł śšşŕěŋůăšőňş ćĺďş ňěšőďőň Čăşśśă, ŋő ćŋăůăńě ĺğňěŋĺň ŋěňŋőčő ŋăąőř ňŋőęěśšć M ś űěńĳ¿ şňěŋĳÿěŋĺ£ łőńĺůěśšćă ěďĺŋĺű ć ňăšřĺűě. Ćő-ŕěřćżţ, ćżłĺŋěň ćśě ŕőćšőř£¿źĺěś£ ćěłšőřż:

V_1 = (1, 1, 0, 0), V_2 = (0, 1, 1, 0), V_4 = (0, 0, 1, 1), V_6 = (0, 1, 0, 1).

Łăęďżľ ŋăąőř ňŋőęěśšć, ŕőńşůěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ŕőĺśłă őďŋőľ őÿĺąłĺ, ňőęŋő ŕřěćřăšĺšĳ ć ŋăąőř ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć (řĺś.5).

Řĺś.5

Ŕőśńě ¡šőľ őŕěřăűĺĺ ćśě ňŋőęěśšćă, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őďŋőň ŕřőţőďě łăśłăďă ŋě ąşďşš ŕěřěśěłăšĳś£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ć łăęďőľ śšřőłě ňăšřĺűż ąşďěš ŋě ąőńěě ůěšżřěţ ąĺšőć (ŋě śůĺšă£ N ŕřőćěřőůŋżţ). Ďń£ ŋăÿěčő ŕřĺňěřă ŕőńşůăěšś£ (řĺś.6).

Řĺś.6

Ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěłšőřż

V_1 = (1, 0, 0, 0), V_2 = (0, 1, 1, 0), V_4 = (0, 0, 1, 1), V_6 = (0, 1, 0, 1).

Şŕőř£ďőůĺň ňŋőęěśšćă ŕő ćőğřăśšăŋĺ¿ ĺţ ňőźŋőśšěľ: |M_1| < |M_2| < . . . < |M_m|,

V_1 = (1, 1, 0, 0), V_2 = (0, 1, 1, 0), V_4 = (0, 0, 1, 1), V_6 = (0, 1, 0, 1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Šěŕěřĳ ňăšřĺűş ňőęŋő ţřăŋĺšĳ ć řăğřěęěŋŋőň ćĺďě, ĺ ňěšőď Čăşśśă ŕőšřěąşěš ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě őŕěřăűĺľ. Ŕőśńě ňěšőďă Čăşśśă ŕőńşůăěň ňăšřĺűş

V_1 = (1, 1, 0, 0), V_2 = (0, 1, 1, 0), V_4 = (0, 0, 1, 1), V_6 = (0, 0, 0, 0).

Ĺ ğŋăůĺš, ďőśšăšőůŋő ćżłĺŋşšĳ šřĺ ąĺšă ś ŋőňěřăňĺ 1, 2 ĺ 4.

Śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ \őůĺźěŋŋőčő" łń¿ůă. Śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ \őůĺźěŋŋőčő" łń¿ůă ğăćĺśĺš őš ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőűěďşřż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł, šőůŋěě, őš ĺğążšőůŋőśšĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śńşůăľŋżţ łőďőćżţ śńőć (ÿěŋŋőŋőćśłĺľ ŕřěďěń) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋőě łőńĺůěśšćő ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ { nH(Q) (n { ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, H(Q) = 1+Q log(Q)+(1− − Q) log(1 − Q), Q { ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğążšőůŋőśšĳ śńşůăľŋőčő łőďă n(1 − H(Q)). Ÿěŋŋőŋőćśłĺľ śńşůăľŋżľ łőď őąńăďăěš ňăłśĺňăńĳŋżň ňĺŋĺňăńĳŋżň řăśśšő£ŋĺěň (ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺğążšőůŋőśšĳ¿) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ń¿ążňĺ ďřşčĺňĺ ŕřőűěďşřăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěľ ĺğążšőůŋőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řăśłřżšă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć ąĺšăţ ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň n(1 − H(Q)). Ůěň ąőńĳÿě ĺğążšőůŋőśšĳ łőďă, ĺśŕřăćń£¿źěčő őÿĺąłĺ, šěň ňěŋĳÿě ďńĺŋă ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă, ă šăłęě šěň ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă.

Ŋă řĺś.7 ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ĺğążšőůŋőśšĳ ďń£ ÿěŋŋőŋőćśłĺţ śńşůăľŋżţ łőďőć ĺ ŕřőűěďşřż CASCADE ś ćżąřăśżćăŋĺěň.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďśšćĺěň ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřěňż őą şśĺńěŋĺĺ śěłřěšŋőśšĺ [8]. Ěśńĺ E : {0, 1}^{nAB} → {0, 1}^t { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ śšřăšěčĺ¿ Ěćż ć šőň śňżśńě, ůšő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śšřőłĺ ąĺš ďńĺŋőľ n_{AB} Ěćě ĺğćěśšŋő ŋě ąőńěě t ąĺš. Ğďěśĳ n_{AB} { ąĺšőćă£ śšřőłă ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł. Ŕşśšĳ s { ŕăřăňěšř śěłřěšŋőśšĺ (s < n_{AB} − t). Ďăńěě ŕşśšĳ G : {0, 1}^n → {0, 1}^r { şŋĺćěřśăńĳŋă£ őďŋőřőďŋă£ ťşŋłűĺ£ ţ¡ÿĺřőćăŋĺ£ ćšőřőčő řőďă [9, 8], łőšőřă£ śăňă £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Šőčďă ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż ő śěłřěšŋőň łń¿ůě K = G(X) ŋě ŕřěćőśţőďĺš I(K; GZ) ≤ 2^{−s}/ln2. (1) Ŕşśšĳ Z : {0, 1}^t { śšřőłă Ěćż, śőčńăśőćăŋŋă£ śő śšřőłőľ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ X, ć šőň śňżśńě, ůšő ¡šă śšřőłă ňőčńă ŕřőĺğőľšĺ ĺğ śšřőł X łăł

Řĺś.7. Łőřřěłűĺ£ őÿĺąőł ňěšőďőň CASCADE ś ćżąřăśżćăŋĺěň ŕřőćőďĺńăśĳ ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋőľ ć 10^4 ąĺš

Z = E(X). Ŋăÿă űěńĳ ąşďěš śőśšő£šĳ ć ćżůĺśńěŋĺĺ ďńĺŋż ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă r, ő łőšőřőň Ěćă ĺňěěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕő s. Ďń£ ¡šőčő ŕőšřěąşěšś£ ğŋăŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ Řěŋĳĺ ćšőřőčő řőďă, łőšőřă£ ć śćő¿ őůěřěďĳ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ćěřő£šŋőśšĳ łőńńĺğĺľ.

Ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (ŕřőšőłőń BB84) Ěćă ňőęěš řăğńĺůĺšĳ ŋě ąőńěě 2^{n C(ρ)}2 śšřőł (C(ρ) { łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [11]) ĺğ őąźěčő ňŋőęěśšćă 2^{nHCASCADE(Q)} { ůĺśńă ćőğňőęŋżţ śšřőł ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ŕřőűěďşřőľ CASCADE. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, n_{AB} = nH_{CASCADE}(Q) { ďńĺŋă ąĺšőćőľ śšřőłĺ, łőšőřă£ őśšăěšś£ ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ŕřőűěďşřőľ CASCADE ś ćżąřăśżćăŋĺěň (n { ďńĺŋă śšřőłĺ ďő ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł).

Şśńőćŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň őąźěčő ůĺśńă śšřőł ł ůĺśńş őąńăśšěľ ďěłőďĺřőćăŋĺ£ ş Ěćż: P_{X|Z=z} = 2^{n C(ρ)}2 2^{nHCASCADE(Q)}

=2^{−n(HCASCADE(Q)− C(ρ)2 )}=a_z. (2) Ťăłšĺůěśłĺ 1/a_z { ďőń£ śšřőł šăłĺţ, ůšő z = E(X). Šő ěśšĳ ś łăęďőľ ůăśšĺůŋőľ śšřőłőľ Ěćż śőčńăśőćăŋő ňŋőęěśšćő śšřőł, ďĺłšşěňőě ťőřňşńőľ (1). Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ łőńńĺğĺľ ŕőńşůăěň P_c(X|Z = z) = ∑ X:{z=E(X)} P^2_{X|Z=z} =

= 2^{−n(HCASCADE(Q)− C(ρ)2 )} = 1 a_z a^2_z. (3)

İŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ ćšőřőčő řőďă řăćŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Ő łăśłăďŋőň ňěšőďě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ . . . 873 R(X|Z = z) = −logP_c(X|Z = z) = = n ( H_{CASCADE}(Q) − C(ρ) 2 ) . (4)

Śőčńăśŋő šěőřěňě őą şśĺńěŋĺĺ śěłřěšŋőśšĺ [8], ŋăţő- ďĺň H(K|G, Z = z) ≥ r − 2^{r−R(X|Z=z)}/ln2 > r − 2^r/a_zln2. (5) Ďń£ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňěęďş śšřőłăňĺ Ěćż ĺ śěłřěšŋżň łń¿ůőň ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă, ś şůěšőň šőčő, ůšő P_Z (z) = 1/2^{nC(ρ)/2} = 2^{−nHCASCADE (Q)}/a_z, ĺňěěň I(K; GZ) = H(K) − H(K|GZ) ≤ ≤ r − ∑ z∈{0,1}^t P_Z (z)H(K|G, Z = z) ≤

≤ ∑ z∈{0,1}^t a_z2^{−nHCASCADE (Q)} 2^r a_zln2 = = 2^{−nHCASCADE(Q)+t+r}/ln2 = 2^{−s}/ln2. (6)

Śěłřěšŋżľ łń¿ů K = G(X) ∈ {0, 1}^r, ďńĺŋă łőšőřőčő r = n ( H_{CASCADE}(Q) − C(ρ) 2 ) − s. (7) Ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 C(ρ) = 1, ŕő¡šőňş \ůĺśšłă" ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă ŕřőűěďşřőľ CASCADE ś ćżąřăśżćăŋĺěň őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ ťĺŋăńĳŋőčő łń¿- ůă, ěśńĺ ŕřőűěŋš őÿĺąőł ŋě ŕřěćżÿăěš Q_{CASCADE} ≈ ≈ 8.9% (Q_{CASCADE} őŕřěďěń£ěšś£ łăł łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ H_{CASCADE}(Q_{CASCADE}) = C(ρ)/2).

Ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł śńşůăľŋżňĺ łőďőćżňĺ śńőćăňĺ (ÿěŋŋőŋőćśłĺľ ŕřěďěń) ŕřőšőłőń BB84 śěłřěšěŋ ďő Q_c ≈ 11% (H(Q_c) = C(ρ)/2).

Őŕĺśăŋŋżľ ňěšőď śőţřăŋěŋĺ£ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺň ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ďřşčĺţ ŕřőűěďşř łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05-02- 17387-ă, 02-208306-őťĺ), čőś. łőŋšřăłšőň ŤĂŊĹ 02.435.11.1004. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ś.Ŋ.Ň) ąńăčőďăřĺš Ăłăďěňĺ¿ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ ğă ŕőďďěřęłş.

1. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc. of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, p. 175.

2. C. H. Bennett, F. Bessette, G. Brassard et al., Journal of Cryptology 5, 3 (1992).

3. D. Mayers and A. Yao, quant-ph/9802025. 4. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., quantph/9912053.

5. P. W. Shor and J. Preskill, quant-ph/0003004. 6. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 623 (1948).

7. E. J. Mac Williams and N. J. A. Sloane, The Theory of Error-Correcting Codes, North-Holland Publ. Company, Amsterdam, New York, Oxford, 1977.

8. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Cr«epeau, and U. Maurer, IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915 (1995).

9. J. L. Carter and M. N. Wegman, J. of Computer and System Sciences 18, 143 (1979).

10. Gilles Brassard and Louis Salvail, Secret-Key Reconciliation by Public Discussion, EUROCRYPT, 1993, p. 410; G. Brassard and L. Salvail, Lecture Notes in Computer Sci. 765, 410 (1994).

11. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 8, 63 (1972); 15, 3 (1979); Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł 53, 193 (1998); Ă. Ś. Ţőńěćő, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ. 5, ŇŰŊŇŐ, Ňőśłćă, 2002.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005