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摘要　针对当前连续变量量子密钥分发系统数据协调运算速率低的问题,采用中央处理器/图形处理器(CPU/

GPU)异构平台实现了多维数据协调算法的并行加速运算,提出了对于异构计算要求的大规模校验矩阵静态双向

十字链表及多维并行协调算法.在该平台上对码长为２．０４８×１０５ 的情况进行了仿真计算.通过仿真可获取收敛

信噪比和协调计算时间,并计算得出协调速率、密钥传输距离和协调效率.结果表明:当码长为２．０４８×１０５ 时,在
保证协调效率的前提下,采用CPU/GPU异构平台并行加速的协调速率为CPU平台的５倍.
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１　引　　言

当今社会信息传输越来越频繁,如何保证信息

的安全传输就显得尤为重要.作为量子密码中发展

最为成熟的技术,量子密钥分发(QKD)具有理论上

绝对安全性[１Ｇ２].通过使用 QKD以及后处理操作

可以使合法的通信双方共享安全密钥,从而保证信

息的安全传输.QKD的发展是从第一个量子密钥

分发协议开始的,将这一协议称为BB８４协议.随

后各国学者对其进行更深入的研究,提出了效率更
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高和实用性更强的QKD协议,主要包括B９２协议、

PBC００协议、与测量设备无关 QKD 协 议 (MDIＧ
QKD)以及改进的PBC００协议[３]等.QKD技术的

研究主要分为两个方向:离散变量量子密钥分发

(DVQKD)和连续变量量子密钥分发(CVQKD).
关于CVQKD的发展,２００２年由Grosshans等[４]提

出了基于高斯调制相干态[５]和平衡零差探测器[６]的

GG０２协议.该协议的最后一步就是后处理操作,
其关键部分为数据协调(即纠错编码)和密性放

大[７].通过数据协调,通信双方得到的密钥序列可

以保证完全一致.再经过密性放大,虽然密钥减少,
但是可以保证窃听者几乎无法获取密钥信息.

在实际应用中,针对CVQKD协议,国内外研

究人员先后提出了不同的数据协调算法,例如,van
Assche等[８]提出的切片协调算法,该算法将发送方

的连续变量序列 X 进行了量化,破坏了高斯对称

性[９],导致其在低信噪比下表现不佳,将安全传输距

离限制在了２５km;Silberhorn等[１０]提出符号协调

算法[１０],在该算法中发送方揭示所发送的随机序列

每个分量的绝对值,并将信息编码在每个分量的符

号中,但是这种算法受到高斯调制的一些限制,由于

高斯分布以０为中心,因此大多数数据具有小的绝

对值,这就意味着区分其符号将变得非常困难.为

了克服这个问题,采用后选择的方式[１０Ｇ１１]以舍弃小

幅度数据并且仅保留更有意义的大幅度数据.然

而,这种方法在安全性方面存在重大缺陷,可能允许

窃听者实施一些强大的攻击.Leverrier等[１２]提出

了一种不使用后选择方式的符号协调算法,即多维

数据协调算法.该算法可通过两步定义码CX 来实

现:１)在以‖X‖为半径的球体上定义一个n 维汉

明立方体Fn
２ 的同构图像QX;２)定义一个接近新信

道容量的且可以有效译码的码,其CX⊂QX,并在实

际操作中使用的是LDPC码.通过给定QX,把通

信双方的信道转变为虚拟的二进制输入加性高斯白

噪声信道,在长距离、低信噪比的情况下信道容量变

化较小,可以保留信道的高斯对称性,而且通过旋转

变换使得各个状态点之间的距离最大化,使得纠错

码能在低信噪比下得到收敛,其安全传输距离超过

了５０km.
王云艳等[１３]在中央处理器(CPU)平台采用多

维协调算法,配合LDPC码,在４７km安全距离下

实现了８．６１kbit/s的密钥传输率[１４].曾贵华团队

在采用码长为１０４ 的码在图形处理器(GPU)上实现

了多维数据协调,实验采用２５MHz的时钟频率[１５]

和３００MHz带宽的平衡零差探测器,译码速率达到

了２５Mbit/s[１６],最终达到的安全码率为５２kbit/s.

Golub等[１７]对比了相同数据量的LDPC码在CPU
和GPU平台上进行译码算法的译码速率,结果表

明,GPU平台的数据处理速率是CPU平台的９倍.
目前,CVQKD主要受信道噪声和探测设备的

影响,通信双方无法有效提取所有理论上可以获得

的信息,限制了密钥的安全码率和传输距离.在数

据协调方面,根据香农信息论,通过使用较长的码可

以降低收敛信噪比,从而合理地接近信道的香农限.
根据研究报道,码长在２×１０５ 附近时,CVQKD数

据协调在低信噪比实现收敛,而更长的码长对协调

效率的提高增益不大,反而导致协调计算量显著增

大.码长增加则会减缓计算速度、延长计算时间,降
低CVQKD系统的实用性.

基于上 述 计 算 速 度 慢 的 问 题,本 文 对 基 于

LDPC的多维数据协调算法采用CPU/GPU 异构

平台进行并行化加速运算,将数据协调算法的并行

译 码 用 CUDA (Compute Unified Device
Architecture)编程模型实现,提高了协调速率,减
少了时延.并且采用静态双向十字链表存储LDPC
码的稀疏校验矩阵,大大减少了存储校验矩阵所用

的空间,节约了读取校验矩阵所用的时间.

２　CVQKD多维数据协调方案

多维协调算法[１２]针对的是高斯调制的情况,采
用具有合适信噪比的编码方案,实现了收敛信噪比

的降低,从而延长了安全传输距离.编码策略为:给
定y∈Sn－１(Sn－１表示球体),需要定义以０为中心

且包含y 的立方体Qy,使得给定Qy 中y 的先验分

布是均匀的.描述Qy 可以通过描述转换规范立方

体的正交变换来实现,Bob随机选择规范立方体Dn

的顶点U,U∈Sn－１,再向Alice提供将y 映射为U
的正交变换M(y,u),满足M(y,u)y＝u,该变换定

义了立方体Qy.最后,Alice可以根据x 和M(y,

u)恢复出U.

Alice和Bob把d 个连续变量构成d 维向量,
采取按照顺序直接组合的方法,可表示为

Y＝X＋Z
X ~N(０,Σ２)d
Z ~N(０,δ２)d

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中:X 和Y 分别为Alice和Bob拥有的d 维向量;

Z 为信道噪声;N()表示正态分布;Σ２ 为Alice端

的信号调制方差;δ２ 为信道的噪声方差.

１５２７０２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２．１　连续高斯向量的球面化

Alice和Bob分别将X 和Y 归一化,可表示为

x＝
X
‖X‖

y＝
Y
‖Y‖

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:‖X‖＝ ‹X,X›、‖Y‖＝ ‹Y,Y›,其中

‹›表示向量的点积运算.通过上述归一化过程,

d 维状态点就从欧氏空间Dd 映射到了单位球面空

间Sd－１.将变量空间从非均匀的高斯分布变为均

匀高斯分布[１８].

２．２　在单位球面Sd－１上选择先验概率均匀分布的

码字空间

Bob在单位球面上随机选取d 个距离最大的

状态点构成u(其中包含旋转操作),可表示为

u＝
－１
d

,１
d

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

d

. (３)

u 的具体选择过程为:先随机生成二进制串(b１,

b２,,bd),再进行操作

u＝
(－１)

d

b１,(－１)

d

b２,,(－１)

d

bdé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (４)

　　接下来在Bob端计算旋转矩阵 M(y,u),其满

足M(y,u)y＝u,再通过经典认证信道将其发送给

Alice.

２．３　Alice端进行旋转

Alice端的旋转可表示为

M(y,u)x＝v, (５)
式中:v＝u＋s,s为u 的误差.

２．４　旋转矩阵M(y,u)的计算

对于d＝８,存在由D８×８空间的８个正交矩阵

组成的族(不唯一)(A１,A２,,Ad),其中A１ 是８×
８的单位矩阵,而且对于i,j＞１,满足

{Ai,Aj}＝－２δijA１, (６)
式中:{A,B}＝AB＋BA;δij为单位冲激函数;(A１,

A２,,Ad)在实际应用中是已经确定的.因此,旋
转矩阵满足的公式为

M(y,u)＝∑
d

i＝１
αi(y,u)Ai, (７)

式中:[α１(y１,u１),α２(y２,u２),,αd(yd,ud)]是u
在正交基[A１y１,A２y２,,Adyd]上的坐标,其中yd

表示多维空间的坐标轴.所以M(y,u)的计算可转

化为[α１(y１,u１),α２(y２,u２),,αd(yd,ud)]的计

算.又因为[A１y１,A２y２,,Adyd]为可逆矩阵,所
以可表示为

[α１(y１,u１),α２(y２,u２),,αd(yd,ud)]T＝
[A１y１,A２y２,,Adyd]－１u. (８)

２．５　数据协调的安全密钥量估计

采用逆向协调的方式进行数据协调[１９],讨论集

体攻击下的安全密钥量估计,所以发送方 Alice与

接收方Bob之间的互信息IAB和Bob可能泄露给

Eve的信息量χBE的大小关系决定了双方能否安全

通信.在实际协调过程中,安全密钥速率可表示为

T＝βIAB－χBE, (９)
式中:β 为实际可获取的信息与理论上可获得的信

息的比值,即协调效率.T＞０时,表示通信是安全

的.因此,在实际操作中要保证效率尽可能大,而且

要想提取到安全密钥,需保证协调效率＞９０％ [１３].

β的计算式[２０]为

β＝
R

１
２log２

(１＋RSN)
, (１０)

式中:R 为码率;RSN为收敛信噪比.
基于高斯调制相干态和零差探测的CVQKD

协议,Alice和Bob之间的总噪声χtot可表示为

χtot＝χline＋χhom/T, (１１)
χline＝１/T－１＋ε, (１２)

χhom＝(１＋vel)/η－１, (１３)
式中:χline为量子信道噪声;T 为信道的透射率;χhom

为Bob端使用零拍探测器引入的噪声;ε为传输过

程中存在的额外噪声;vel为探测器电子设备引入的

噪声;η为探测器的效率.发送端Alice将真空态沿

xA 和pA 方向均进行平移得到相干态,其中xA 为

振幅分量,pA 为相位分量,两者都服从均值为０,方
差为VAN０ 的高斯分布,而 N０ 为真空噪声功率,

VA 为发送端Alice的信号功率,上述的噪声均是以

N０ 为单位.IAB可计算为

IAB＝
１
２log２

VB

VB|A
＝

ηT(V＋χtot)
ηT(１＋χtot)＝

１
２log２

V＋χtot

１＋χtot
, (１４)

式中:VB 为Bob端的功率值;VB|A为条件方差,表示

已知Alice功率的条件下Bob端的功率;V＝VA＋
１.取VA＝１８．５、T＝０．１５１、ε＝０．０１、η＝０．６０６、

vel＝０．０４１,利用(１４)式计算出IAB≈２４４．０５kbit/s.
χBE为Eve从Bob端获取的信息量的Holevo界[２１],
可通过文献[１３]给出的 Holevo限计算公式得出

χBE＝２２２．９７kbit/s.多维协调算法的整体方案如

图１所示.
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图１ 多维协调算法整体示意图

Fig敭１ Overalldiagramofmultidimensionalreconciliationalgorithm

３　基于二进制LDPC码的译码算法

３．１　计算初始概率

使用二进制LDPC码进行译码时,需要计算信

道传递给变量节点的初始概率,即计算向量v 确定

的情况下,向量u 中的二进制串对应位置是０或１
的概率.映射到球面空间就是计算u 中对应位为

１
d

或
－１
d

的概率.计算初始概率,文献[１８]给出的

计算公式为

Pi(s)＝Pr[ui＝u(s)|vi]＝

Kexp
－[‖Y‖vi－‖X‖u(s)]

２σ２
２

{ } (２πσ２)
１
２,

(１５)
式中:Pi 为计算得到的概率;Pr 为后验概率;ui 和

vi 分别为向量u 和v的第i个分量;s∈(b１,b２,,

bd)为二进制串中的码字;σ２ 为高斯分布的方差;

u(s)＝
(－１)

d

s

为s确定后的球面向量u 中的元素;

K 为归一化因子,使得Pi(０)＋Pi(１)＝１.

３．２　对数似然比置信传播译码过程

对数似然比置信传播(LLRBP)译码过程中采用

似然比来表示概率消息,以加法运算代替了原来的乘

法运算,降低了计算复杂度,减少了运算时间.因此,
结合上述的协调过程介绍译码的具体实现[２２]:fmn是

从校验节点m 传递给变量节点n 的外部概率信息,

qnm是从变量节点n 传递给校验节点m 的外部概率

信息,Fm 是与校验节点m 相连的所有变量节点的集

合.Fm\n是与校验节点m 相连的变量节点的集合,
不含变量节点n,Qn 是与变量节点n 相连的所有校

验节点的集合,Qn\m是与变量节点n相连的校验节点

的集合,不含校验节点m,qn 表示某一变量节点.

LLRBP算法如下 (迭代次数用信息符号的上

标来表示).

１)信道初始化

初始概率似然比可表示为

L(０)(qnm)＝L(Pi)＝log２
Pi(０)
Pi(１)＝

log２
ui＝

１
d

|vi{ }
ui＝ －１

d
|vi{ }

, (１６)

式中:L(０)为 信 道 传 递 给 变 量 节 点 的 初 始 概 率

似然比.

２)迭代处理

①校验节点消息处理

在第l次迭代中,校验节点信息的计算公式为

tanh １２L
(l)(fmn)

é

ë
êê

ù

û
úú＝

∏
n′∈(Fm\n)

tanh １２L
(l－１)(qn′m)é

ë
êê

ù

û
úú , (１７)

式中:L(l)为第l次迭代时的似然比,l表示迭代次

数;qn′m 为变量节点n′传递给校验节点m 的外部概

率信息.

②变量节点消息处理

在第l次迭代中,变量节点信息的计算公式为

１５２７０２Ｇ４
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L(l)(qnm)＝L(Pi)＋ ∑
m′∈(Qn\m

)
L(l)(fm′n),(１８)

式中:m′为校验节点,范围是Qn\m.

３)译码处理

所有变量节点判决信息的计算公式为

L(l)(qn)＝L(Pi)＋∑
m∈Qn

L(l)(fmn). (１９)

　　 对 所 有 变 量 节 点 信 息 进 行 硬 判 决:当

L(l)(qn)＜０时,译出的码字向量元素为１;否则,译
出的码字向量元素为０.

４)控制迭代次数

当满足HgT＝０(其中H 为LDPC码的校验矩

阵;T为转置;g 为译出的码字向量)或达到最大迭

代次数时,译码结束.如果不满足,则返回步骤２).

４　基于CPU/GPU 异构平台的多维

数据协调实现

４．１　CUDA编程模型介绍

由于GPU的多线程结构设计非常适合用于并

行计算,２００７年 NVIDIA公司基于本公司生产的

GPU推出了CUDA编程模型[２３].该模型引入了

主机端和设备端的概念用来区分CPU和GPU.一

个完整的CUDA程序包含主机函数和内核函数,其
中主机函数在CPU上串行执行,即一般的C/C＋＋
代码,而内核函数在GPU上并行执行.主机函数

只能被CPU调用,而内核函数可以被CPU和GPU
调用.CPU上执行的主机函数负责内核函数启动

之前的设备初始化,以及数据准备和内核函数之间

的一些串行运算.GPU上执行的内核函数在线程

格和线程块两个层次中并行完成.

CUDA程序的执行结构:CUDA程序执行过程

中主机函数和内核函数交替运行,CPU和GPU快

速、高效、协同地完成高性能计算任务.程序从

CPU端的主机函数开始运行,当运行到内核函数

时,切换到GPU端,启动多个GPU线程来并行执

行内核函数.每个线程块均包含多个线程,这些线

程对不同的数据执行相同的指令,实现块内线程并

行,同时每个线程格内的不同块之间实现块并行.
当GPU端完成运算后,返回主机函数,CPU继续执

行串行代码,直到程序运行结束.CUDA程序执行

结构如图２所示.

图２ CUDA程序的执行过程图

Fig敭２ DiagramofCUDAprogramexecutionprocess

４．２　LDPC码的校验矩阵存储

根据信息论的研究,稀疏校验矩阵的尺寸越大,
其中１的分布就越随机,这样构造的LDPC码的纠

错性能也就越好.所以本研究采用 N 为１０５ 量级

的校验矩阵(N 表示校验矩阵的列数).在GPU上

进行译码时,需要使用校验矩阵 H 中的数据,由于
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H 矩阵尺寸大,且其中不同行和列上１的位置和个

数不同,以及CUDA核函数不支持使用三级指针作

为参数,所以采用静态双向十字链表示存储 H 矩

阵,且只存储H 矩阵中１的位置.具体过程如下:

１)在CPU端获取到提供的稀疏校验矩阵的行数

nrows、列数ncols、１的个数Num,以及元素１的行和列

坐标信息;２)申请大小为Num＋nrows＋ncols的静态连

续内存,将所有的非零元素信息存储在这片区域中.
该区域中存储的稀疏矩阵非０元素的节点是以结构

体数组的形式定义的.结构体的成员中row和col
分别表示节点的行和列坐标,pr与lr分别表示变量

节点与校验节点更新的似然比信息,left表示节点

所在行的上一个节点的列信息;right表示节点所在

行的下一个节点的列信息;up表示节点所在列的上

一个节点的行信息;down表示节点所在列的下一

个节点的行信息.在静态链表中,这些位置信息可

被定义为int类型,而不是原来的指针类型,避免了

使用三级指针.静态双向十字链表的数据结构

如下:

typedefstruct
{

　introw,col;

　intleft,right,up,down;

　doublepr,lr;
}nodentry;

typedefstruct
{

　intn_rows,n_cols;

　intNum;

　nodentry∗rows;//指向存储列信息的空间

　nodentry∗cols;//指向存储行信息的空间

　nodentry∗e;//指向某个节点

　nodentry∗mem;//指向存储非０元素的空间

}sparseMatr;
上述结构中的rows和cols表示两个链域,即

行链域和列链域[１６].在行链域上rows[m]．left存

储的是前一个节点的列信息,rows[m]．right存储

的是后一个节点的列信息.在列链域上,cols[n]．
up存储上一个节点的行信息,cols[n]．down存储的

是下一个节点的行信息.采用这样的十字双向链表

不仅可以减少内存占用,而且可以很快定位非０元

素,从而缩短译码时间.

４．３　多维数据协调的并行化实现

采用CUDA编程模型将多维数据协调过程分

为主机执行和设备执行两部分.多维数据协调过程

中的译码过程需要多次迭代才能收敛,而且每次迭

代过 程 中 存 在 大 量 的 行 和 列 运 算,假 设 采 用 的

LDPC码的码长为N,其校验矩阵H 的维数为M×
N,对应有 M 个校验节点和N 个变量节点.根据

(１７)式共有M 个校验方程进行行运算;根据(１８)式
共有N 个码字进行列运算.在每次迭代过程中,信
息在校验节点和变量节点之间传递,更新校验节点

和变量节点的似然比信息,则信息的传递过程互不

影响.由于采用了H 矩阵,M 和N 对应的均是１０５

量级,所以存在大量相同操作的重复运算,非常符合

单指令多数据的并行计算模式[２３].因此,将译码的

这部分分配到设备端进行处理.将协调算法的其余

部分分配到主机端进行处理.整体执行过程如下.

１)主机程序读取LDPC码的稀疏校验矩阵H,
将其用静态双向十字链表的方式进行存储;控制

Alice端发送连续变量X 给Bob,并在Bob接收到

连续变量Y 后,在主机端对X 和Y 进行归一化,分
别得到x 和y,在球面上选择先验概率均匀分布的

码字空间得到u.利用u 和y 得到旋转矩阵M;再
由M 和x 计算得到v.通过计算得到校验子和似

然比信息;调用cudaMalloc函数为译码函数的输入

输出对象分配设备内存.其中,输入对象包括稀疏

校验矩阵H,用于初始化变量节点的似然比信息、
校验子信息和迭代信息,输出对象包括译出的码字.

２)主机端调用cudaMemcpy函数将主机端内

存上的输入对象数据拷贝到GPU的设备内存上.
其中,cudaMemcpy 函 数 的 第 ４ 个 参 数 设 置 为

cudaMemcpyHostToDevice.

３)主机函数调用内核函数.在设备端启动了３
个内核函数,功能依次是变量节点初始化、更新校验

节点信息和更新变量节点信息,这一部分在 GPU
上进行.

变量节点初始化.启动 N 个线程分别对应H
矩阵的N 列数据单元,调用内核函数的语法为:内
核函数名＜＜＜网格的维度,线程块的维度＞＞＞
(内核函数的输入输出参数);将每个线程块内的线

程数量设置为１０２４,所以分配的线程块数量是ceil
(static_cast＜float＞(N)/１０２４．０f).每个块内的线

程数量最好设置为线程束３２的倍数,而且不能超过

设备关于每个线程块最大启动的线程数量限制.启

动的每个线程都会通过一个threadIdx来标识,其
不是一个常量而是索引[２４],在执行过程中会遍历

０~N－１.
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校验节点信息更新:启动 M 个线程对应H 的

M 行数据单元,按(１７)式进行校验节点信息更新.
变量节点信息更新:启动 N 个线程对应H 的N 列

数据单元,按(１８)式进行变量节点信息更新.
内核函数执行过程中将输入参数的值更新到每

个节点,这样下一个内核函数就可以使用已经更新

的值进行计算,通过这样的信息传递,纠错码逐渐收

敛,当满足译码终止条件时,译码结束返回迭代

次数.

４)主机函数调用cudaMemcpy将设备内存上

译出的码字拷贝回主机内存,计算误码率.

５　仿真结果与分析

采用的硬件平台是CPU为IntelCorei７Ｇ７７００k
４．２GHz,主机内存为１６GB,GPU设备为 NVIDIA
TeslaK４０C,CUDA 计 算 能 力３．５,CUDA 核 个 数

２８８０,设备内存为１１４２１MB.所用仿真软件为Visual
Studio２０１５搭配CUDA９．０.所用校验矩阵由 Mackay
随机构造法生成,协调算法为八维数据协调算法.选

择码长为２．０４８×１０５,迭代次数为１００,共１０个分组

进行统计.表１对比了CPU平台和CPU/GPU异构

平台在不同码率时的数据协调结果.
表１　码率不同时CPU和CPU/GPU异构平台的实验结果

Table１　ExperimentalresultsofCPUplatformandCPU/GPUheterogeneousplatformatdifferentcoderates

Rate
CPU CPU/GPU

RSN/dB AveＧtime/s Speed/(kbits－１) RSN/dB AveＧtime/s Speed/(kbits－１)

０．２０ ０．４０ ６．７０２７ ３０．５５ ０．４５ １．２０１７ １７０．４２
０．３０ ０．５５ ６．６２３８ ３０．９２ ０．５５ １．２１７３ １６８．２４
０．３５ ０．７０ ６．６０４２ ３１．０１ ０．７０ １．２０４８ １６９．９９
０．４０ ０．８０ ６．６０１６ ３１．０２ ０．９０ １．２１７４ １６８．２３
０．４５ １．００ ６．５７１４ ３１．１６ １．１０ １．１８２６ １７３．１８
０．５０ １．２０ ６．５５３５ ３１．２５ １．２０ １．２１８９ １６８．０２

　　表１中Rate为码率;RSN为收敛信噪比;AveＧtime为

协调的平均时间;Speed为协调速率,由码长除以协调

的平均时间得出.由表１可以看出,在码率相同的

情况下,CPU/GPU异构平台的协调速率是CPU平

台的５倍.这是因为异构平台在进行译码时,将数

据复制到GPU上,在进行变量节点初始化时,会启动

２．０４８×１０５ 个线程分别对应校验矩阵H 的每一列,
从上到下对变量节点初始化,所有线程都是同时进行

的.而在CPU上执行时只会启动一个线程从第一列

开始,从上到下执行完后,再执行第二列.校验节点

信息更新和变量节点信息更新执行原理与此类似,这
样做节省了译码时间.当码率从０．２增加到０．５时,两

平台收敛信噪比均有所增加,这是因为码率增加导致

M 减少,也就是码所携带的校验信息减少(由码率计

算公式R＝１－
M
N

可以看出),在迭代译码时一些置信

信息错误没有及时得到修正,导致收敛性能下降.当

码率增加时,CPU平台协调的平均时间有所减少但

是变化不大,同样是因为校验次数减少引起的.异构

平台协调的平均时间变化不大,这是因为在译码时该

设备执行并行计算能力强,而且总的协调时间受码长

和迭代次数影响较大,校验次数变化对总的时间的变

化影响很小.在码长相同的情况下,表２计算了不同

码率时两个平台的安全密钥量.

表２　码率不同时CPU平台和CPU/GPU平台的密钥量结果

Table２　ExperimentalresultsaboutrateＧbitofCPUplatformandCPU/GPUplatformatdifferentcoderates

Rate
CPU CPU/GPU

RSN/dB β/％ RateＧbit/(kbitsＧ１) Distance/km RSN/dB β/％ RateＧbit/(kbits－１) Distance/km
０．２０ ０．４０ ８２．４０ －２１．８３ ４８．００ ０．４５ ７４．６２ －５４．８１ ４７．７５
０．３０ ０．５５ ９４．８９ ８．６１ ４７．２５ ０．５５ ９４．８９ ８．６１ ４７．２５
０．３５ ０．７０ ９１．４４ ０．１９ ４７．５０ ０．７０ ９１．４４ ０．１９ ４７．５０
０．４０ ０．８０ ９４．３４ ７．２６ ４７．００ ０．９０ ８６．３９ －１１．１６ ４５．５０
０．４５ １．００ ９０．００ －３．３２ ４５．００ １．１０ ８４．０８ －１７．７７ ４４．５０
０．５０ １．２０ ８７．９１ －７．４４ ４４．００ １．２０ ８７．９１ －７．４４ ４４．００

　　表２中β为协调效率;RateＧbit为安全密钥速率;
Distance为传输距离.协调效率通过(１０)式计算得

出,安全密钥速率通过(９)式计算得出.仿真中采用

１５５０nm的单模光纤,损耗为０．２dB/km,传输距离

由Distance＝
１０－RSN

０．２
计算得出.由表２可以看出,有
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的码对应的安全密钥率为负值,表示此次密钥分发

失败,不能得到安全密钥.只有码率为０．３和０．３５
时,协调效率＞９０％,得到了安全密钥.只有在保证

能够获取到安全密钥的前提下,协调速率的提高才

有意义.采用CPU/GPU方案后,部分码的协调效

率变小,这是由于GPU平台的CUDAC语言的精

度问题引起的实验结果的偏差,需要进一步优化程

序消除影响.

６　结　　论

对基于高斯调制相干态的CVＧQKD采用八维

数据协调算法在CPU/GPU异构平台进行仿真,采
用LDPC码作为纠错码,并用静态双向十字链表存

储其校验矩阵.当连续变量长度为２．０４８×１０５ 时,
在保证协调效率的前提下,采用CPU/GPU异构平

台并行加速的协调速率为CPU平台的５倍,减少了

时延,提高了 CVＧQKD的实用性.当码率为０．５
时,同样采用八维协调算法的文献[１３]报道的CPU
平台协调速率为１４．４８kbit/s(未报道更低码率的协

调速 率);本 文 得 到 的 CPU 平 台 协 调 速 率 为

３１．２５kbit/s,CPU/GPU 平 台 协 调 速 率 为

１６８．２４kbit/s,除去CPU计算能力造成的差异,协
调速率是文献[１３]结果的９．４倍.

需要改善的是寻找不规则LDPC码的最佳度

分布,构造出高性能的码,以降低码的收敛信噪比,
实现协调效率的提高,以及通过GPU端的优化进

一步提高协调速率.
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