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摘　 要：现代计算机系统的安全性依赖于二元随机序列，随机性检测利用概率统计方法对二元序列的随机性进行分

析测试。 我国国家密码管理局发布了随机性检测规范，扑克检测为其中一个检测项。 本文通过充分分析扑克检测

效率不高的原因有针对性地提出一种新的快速实现算法，优化算法充分利用 ＣＰＵ 字长一次处理多个比特，将 ｍ 为 ４
和 ８ 的情况整合在一起，减少不必要的处理流程。 同时精简并优化统计量的计算和判断过程，避免余不完全伽马函

数的计算。 分析和实验的结果表明该优化算法可以使得扑克检测的速度提升 ９．５ 倍左右。
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　 　 二元随机序列在密码应用中占有举足轻重的地

位。 现在大量的计算机系统的安全性需要依赖于二

元随机序列，比如各种密码算法中使用的密钥、非对

称密码算法 ＲＳＡ 加密、数字签名方案中大素数的生



成以及挑战应答身份识别系统中的挑战数等，这些

都充分体现了二元随机序列的实际使用价值。 在应

用密码学中，随机性检测采用概率统计的方法对随

机数发生器等生成的二元序列的随机性进行分析和

检测，判断待检序列在统计上是否难以和真随机数

区分开来。 不同的随机性检测算法从不同的侧面分

析刻画待检二元序列与真随机序列之间的差距。 经

过多年的发展，随机性检测算法已取得丰硕成果，出
现并颁布了大量的随机性检测算法和相关标准，与
此同时，大量新的随机性检测算法还在源源不断地

涌现。 美国国家标准与技术研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉ⁃
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ） 发布了 ＳＰ
８００⁃２２ 标准［１］，其中建议了 １６ 种用于随机性测试

的统计检测方法。 德国以此规范为基础发布了 ＢＳＩ
ＡＩＳ ３０ 规范［２］。 我国国家密码管理局于 ２００９ 年颁

布了适用于我国的随机性检测规范［３］。 随机性检

测在实际应用中有重要的实用价值，不仅可以用于

测评按照密码算法或特定标准生成的伪随机数据的

性质，如分组算法与某些工作模式相结合生成的数

据流［４］，还可以分析测试以杂凑算法为核心生成的

数据流，如我国 ＳＭ３ 杂凑算法［５］生成的数据流。 上

述工作不仅可以帮助算法分析，减少分析的难度和

复杂度，而且可以检测出其他检测方法难以检测出

的某些安全性隐患。 因此，国际上很多著名的密码

算法竞赛均进行了大量的随机性检测评估，比如

ＡＥＳ 密码算法竞赛、欧洲的 ＮＩＳＳＩＥ 竞赛、ｅｓｔｒｅａｍ 算

法竞赛等，我国的祖冲之序列密码算法［６－７］ 也进行

了大量相关的随机性检测。 此外，还有大量文章对

随机性检测算法和标准进行进一步的分析讨论，比
如讨论随机性检测规范的各项检测项的快速实现，
例如研究单比特检测以及块内频数的快速实现［８］，
尝试新的统计测试方法以便作为现有测试规范的有

益补充［９］，考虑统计测试算法的 ＧＰＵ 并行化，搭建

可并行计算的统计测试实现框架［１０］ Ｐ

。 本文的研究

重点是扑克检测的快速实现，因为扑克检测不仅是

我国随机性检测规范的检测项，而且也是很多基本

的随机性检测的必检项目之一，所以此项检测的快

速实现研究具有非常重要的现实意义。

１　 扑克检测

我国的随机性检测规范有 １５ 项检测，包括：单比

特频数检测、块内频数检测、扑克检测、重叠子序列检

测、游程总数检测、块内最大 １ 游程检测、矩阵秩检

测、累积和检测、近似熵检测、线性复杂度检测、Ｍａｕｒ⁃
ｅｒ 通用统计检测、离散傅里叶变换检测、游程分布检

测、二元推导检测、自相关检测。 扑克检测不仅出现

在我国的随机性检测规范中，也出现在很多别的基本

随机性检测中，比如作为 ５ 项基本检测项中的一项出

现，５ 项基本检测包括单比特频数检测、序偶检测、扑
克检测、游程分布检测、自相关检测。

我国随机性检测规范对扑克检测的执行流程分

为 ４ 个步骤，描述如下［３］：
１） 将长度为 ｎ 的二元待检序列 ε１ε２…εｎ 划分

为 Ｎ ＝ ｎ ／ ｍ 个长度为 ｍ 的非重叠子序列，将多余的

比特舍弃。 统计第 ｉ 种子序列模式出现的频数，用
ｎｉ （ １≤ ｉ≤２ｍ ）表示。 我国随机性检测规范规定 ｍ
取 ４ 和 ８。

２） 计算统计值：

Ｖ ＝ ２ｍ

Ｎ ∑
２ｍ

ｉ ＝ １
ｎ２
ｉ( ) － Ｎ （１）

　 　 ３） 计算 Ｐ 值：

Ｐｖａｌｕｅ ＝ ｉｇａｍｃ ２ｍ － １
２

， Ｖ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 ４） 如果 Ｐｖａｌｕｅ ≥ α ，则认为待检序列通过检测。
式（２）中使用的 ｉｇａｍｃ 是余不完全伽马函数，该

函数的定义为

ｉｇａｍｃ（α，ｘ） ＝ １ －
∫¥

ｘ
ｅ －ｔ ｔα－１ｄｔ

Γ（α）
，α ＞ ０，ｘ ＞ ０（３）

式中： Γ（ｘ） 为伽马函数，该函数的定义为

Γ（ｘ） ＝ ∫¥

０
ｅ －ｔ ｔｘ－１ｄｔ，ｘ ＞ ０ （４）

　 　 扑克检测在很多基本的随机性检测中都会出

现，因此这是一种基础检测项，在随机性检测中具有

非常重要的作用。 在实际应用中，该检测项需要具

有较高的检测速度，以便快速剔除那些明显不满足

随机性特征的样本。

２　 原算法的检测效率分析

在实际应用中，送入的待检序列数据多为字节

序列，但传统的实现方式会根据算法描述先将待检

数据转化为单比特表示，然后对 ｍ ＝ ４ 和 ｍ ＝ ８ 各执

行一遍算法中的 １） ～ ４）的操作。 扑克检测算法中

３）和 ４）在一次样本检测中执行两次，１）的执行次数

则为 Ｏ（ｎ） ；２）的执行次数则为 Ｏ（１） ，所以其中最

关键也最耗时操作为准备工作的字节转比特操作以

及 １）的统计各种频数。
在分析算法的计算量时，本文采用如下缩略符

号：ＸＯＲ 表示异或运算；ＳＨＩＦＴ 表示左 ／右移位运

算；ＡＤＤ 表示加法运算；ＡＮＤ 表示与运算。
传统的扑克检测中最关键也最耗时的步骤是
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１），因此以下分析执行一组样本检测时 １）所需的运

算量。 在 ｍ ＝ ４ 和 ｍ ＝ ８ 时 １） 需分别执行 ｎ 次

ＳＨＩＦＴ、ｎ 次 ＬＯＡＤ 和 ２ｎ 次 ＡＤＤ，即合计总共需执行

２ｎ 次 ＳＨＩＦＴ、２ｎ 次 ＬＯＡＤ 和 ４ｎ 次 ＡＤＤ。 １）进行一

组样本检测所需执行的操作数详情如表 １。
表 １　 扑克检测算法的操作数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｋｅｒ ｔｅｓｔ

步骤 １ 运算量

ｍ ＝ ４ ｎＳＨＩＦＴ ＋ ｎＬＯＡＤ ＋２ｎＡＤＤ

ｍ ＝ ８ ｎＳＨＩＦＴ ＋ｎＬＯＡＤ ＋２ｎＡＤＤ

合计 ２ｎＳＨＩＦＴ ＋２ｎＬＯＡＤ ＋４ｎＡＤＤ

　 　 按我国随机性检测规范规定一组样本的大小 ｎ 为

１０６ ｂｉｔ，因此由表 １ 的统计结果可知，算法的运算量不

小，执行效率不会太快。 在实际检测中，需要加快扑克

检测的执行速度，以增强它的基础筛选作用。

３　 优化思想和优化算法

根据上一节的分析可知，扑克检测的效率不高

的主要原因是计算统计量时出现了以下问题：
１）采用了单比特统计方式，每次仅仅处理一个

比特，ＣＰＵ 的字长没有得到充分利用；如果一次处

理多个比特则处理速度将有明显的提升；
２）对参数 ｍ ＝ ４ 和 ｍ ＝ ８，传统实现方式会各执

行一遍算法中的 １） ～４）的操作，存在相同数据反复

加载的情况；
３）算法的统计量计算和判断过程没有精简和

优化，存在不必要的余不完全伽马函数的计算。
针对扑克检测原算法出现的效率不高问题，下

面有针对性地提出几点优化想法。 具体的优化想法

如下：
１）一次处理多个比特，比如一个字节或半个字

节，加快频数统计过程；
２）对 ｍ ＝ ４ 和 ｍ ＝ ８ 整合在一起实现，减少不必

要的数据加载；
３）精简并优化统计量的计算和判断过程，事先

计算 Ｐｖａｌｕｅ ≥ α 时统计量 Ｖ 的阈值，让统计值直接和

此阈值比较，避免每个样本都计算两次余不完全伽

马函数。
记待检序列为 ｎ ／ ８ 字节的字节数据 Εｉ ， Εｉ ＝

ε８ｉ ＋１‖ε８ｉ ＋２‖…‖ε８ｉ ＋８ ， ０≤ ｉ≤ ｎ ／ ８ － １。 为区分两

种不同参数取值时各种序列模式出现的频数，记
Ｃ４［ ｉ］，０ ≤ ｉ ≤ １５ 为 ｍ ＝ ４ 时各种序列模式出现的

频数，记 Ｃ８［ ｉ］，０ ≤ ｉ ≤２５５ 为 ｍ ＝ ８ 时各种序列模

式出现的频数。
参数 ｍ ＝ ８ 时的频数统计方式为直接加载字节

数据并更新频数，即

Ｃ８［Ｅ ｉ］ ＝ Ｃ８［Ｅ ｉ］ ＋ １，０ ≤ ｉ ≤ ｎ
８

－ １ （５）

　 　 参数 ｍ ＝ ４ 时的频数统计方式为先加载字节数

据，接着获取高半字节和低半字节，

Ｈ ＝ Ｅ ｉ ≫ ４，Ｌ ＝ Ｅ ｉ ∧ ０ｘＦ，０ ≤ ｉ ≤ ｎ
８

－ １ （６）

　 　 最后利用获取的高半字节和低半字节更新对应

的频数，即
Ｃ４［Ｈ］ ＝ Ｃ４［Ｈ］ ＋ １，Ｃ４［Ｌ］ ＝ Ｃ４［Ｌ］ ＋ １ （７）

　 　 参数 ｍ ＝ ４ 时和 ｍ ＝ ８ 时的统计过程分开实现

会使得待检数据序列重复加载，这也是扑克检测效

率不高的主要原因之一。 如果能更进一步将参数在

两种不同取值时的统计过程合并在一起，则可以减

少大量的数据重复加载。 参数 ｍ 取 ４ 和 ８ 合并实

现时的频数统计方式为先加载字节数据，然后获取

高半字节和低半字节，最后更新 ｍ ＝ ４ 的频数和 ｍ ＝
８ 的频数，合并式（５） ～ （７），可得

Ｈ ＝ Ｅ ｉ ≫ ４，Ｌ ＝ Ｅ ｉ ∧ ０ｘＦ，０ ≤ ｉ ≤ ｎ ／ ８ － １
Ｃ４［Ｈ］ ＝ Ｃ４［Ｈ］ ＋ １，Ｃ４［Ｌ］ ＝ Ｃ４［Ｌ］ ＋ １

Ｃ８［Ｅ ｉ］ ＝ Ｃ８［Ｅ ｉ］ ＋ １ （８）
　 　 统计量的计算和判断过程还可以进行精简和优

化：可根据余不完全伽马函数的性质预先求出

Ｐｖａｌｕｅ ≥α 时统计量 Ｖ 的阈值，让统计值 Ｖ 直接和此

阈值比较，如此可以减少余不完全伽马函数的计算

次数。
记 ｍ ＝ ４ 时的统计量为 Ｖ４，即

Ｖ４ ＝ ６４
ｎ ∑

１５

ｉ ＝ ０
Ｃ４ ［ ｉ］ ２( ) － ｎ

４
（９）

　 　 记 ｍ ＝ ８ 时的统计量为 Ｖ８，即

Ｖ８ ＝ ２ ０４８
ｎ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
Ｃ８ ［ ｉ］ ２( ) － ｎ

８
（１０）

　 　 计算统计值所用的余不完全伽马函数满足性质

ｉｇａｍｃ（α，０） ＝ １， ｉｇａｍｃ（α，¥） ＝ ０。 经简单计算可

知，当显著水平 α ＝ ０．０１，ｍ ＝ ４ 时，统计量 Ｖ４ 的阈值

为 λ４ ＝ ３０．５７７ ９１４；当显著水平 α ＝ ０．０１， ｍ ＝ ８ 时，
统计量 Ｖ８ 的阈值为 λ８ ＝ ３１０．４５７ ３８８。 即如果 Ｖ４ ＜
λ４ 且 Ｖ８ ＜ λ８ 则认为待检序列通过检测。 根据以上

描述，优化实现的扑克检测算法如下。
算法 １　 优化实现的扑克检测算法

输入　 ｎ ／ ８ 字节的数据 Εｉ，０ ≤ ｉ ≤ ｎ ／ ８ － １；
输出　 检测结果。
１）初始化数据： ｉ ＝ ０。
　 　 Ｃ４［ ｊ］ ＝ ０， ０ ≤ ｊ ≤ １５，
　 　 Ｃ８［ ｊ］ ＝ ０， ０ ≤ ｊ ≤ ２５５。
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２）当 ｉ ＜ ｎ ／ ８ 时执行如下步骤；否则转 ３）。
① Ｘ ＝ Ｅ ｉ ， Ｈ ＝ Ｘ ≫ ４， Ｌ ＝ Ｅ ｉ ∧ ０ｘＦ
② Ｃ４［Ｈ］ ＝ Ｃ４［Ｈ］ ＋ １，
　 　 Ｃ４［Ｌ］ ＝ Ｃ４［Ｌ］ ＋ １，
　 　 Ｃ８［Ｘ］ ＝ Ｃ８［Ｘ］ ＋ １，
③ ｉ ＝ ｉ ＋ １。
３）计算两个统计值 Ｖ４ 和 Ｖ８。

　 　 Ｖ４ ＝ ６４
ｎ ∑

１５

ｉ ＝ ０
Ｃ４ ［ ｉ］ ２( ) － ｎ

４

　 　 Ｖ８ ＝ ２ ０４８
ｎ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
Ｃ８ ［ ｉ］ ２( ) － ｎ

８
４）如果 Ｖ４ ＜ λ４ 且 Ｖ８ ＜ λ８，则认为待检序列通

过检测。 否则未通过。
算法 １ 的主要优化方式是直接对输入的待检序

列按字节而不是比特进行处理，减少了大量不必要的

数据拆分为单比特等操作；并且将两种参数下的频数

统计合并在一起，避免了大量的数据加载等操作。

４　 优化前后计算量分析与对比

本节对优化前的算法和优化后的算法的计算量

进行定量评估与对比。
原算法的 ２） ～４）的计算量都很小，因此本节在

进行计算量评估对比时，只比较最关键最耗时的步

骤统计频数所需要的运算量。 为简化表示，将 ｎ 比

特二元序列的字节长度记为 Ｍ，Ｍ ＝ ｎ ／ ８。 而且通常

情况下输入的二元序列都是以字节表示，因此这里

默认待检二元序列的比特长度 ｎ 能被 ８ 整除。
根据第 ２ 节的分析结果知，对一个 ｎ ＝ １０６ ｂｉｔ

（ Ｍ ＝ １２５ × １０３ 字节）的样本而言，原算法 １）的计

算量为 １６Ｍ 次 ＳＨＩＦＴ、 １６Ｍ 次 ＬＯＡＤ 和 ３２Ｍ 次

ＡＤＤ。 扑克检测优化算法 １ 的 １）进行简单分析可

知，对一个 ｎ ＝ １０６ ｂｉｔ 的样本而言，算法 １ 的 ２）的计

算量为Ｍ 次 ＳＨＩＦＴ、Ｍ 次 ＬＯＡＤ、Ｍ 次 ＡＮＤ 和 ３Ｍ 次

ＡＤＤ。 原算法和优化算法（算法 １）的运算量详情以

及对比情况见表 ２。
表 ２　 两个算法的运算量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

运算 原算法 算法 １

ＬＯＡＤ １６Ｍ Ｍ

ＳＨＩＦＴ １６Ｍ Ｍ

ＡＮＤ ０ Ｍ

ＡＤＤ ３２Ｍ ３Ｍ

　 　 由表 ２ 可知，优化后的扑克检测的计算量显著

降低。
在现在的 ＣＰＵ 中，常见的整数运算都比较快，

如整数的加、减、比较、比特运算及移位等仅需一个

时钟周期（ｃｙｃｌｅ）。 但数据加载的执行时间则有很

多因素，无法以准确的值计量。 这里仅做粗略估计，
因此加速数据加载也仅需要一个时钟周期。 这样一

来原算法对一个样本进行检测的粗略估计时间为

６４Ｍ 个时钟周期，算法 １ 对一个样本进行检测的粗

略估计时间为 ６Ｍ 个时钟周期，以此法粗略估计，算
法 １ 的检测速度为原算法的 １０．７ 倍左右。 当然，此
处为不精确的粗略估计而已，具体的速度提升情况

以实验为准。

５　 模拟实验测试

为更准确地说明本文提出的算法的效率，本节

测试优化前后算法的执行效率。
测试数据是利用我国的分组密码算法 ＳＭ４ 算

法生成的 １０９ ｂｉｔ 的伪随机数据，按样本大小 １０６ 比

特划分为 １ ０００ 个样本。
测试平台为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３ ＠ ３４００ＭＨｚ 处理器、４

ＧＢ ＤＤＲ３ １６００ＭＨｚ 内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ３ 操作系

统、Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 编译器。 处理器的缓存情况

为：一级缓存为每个核心 ３２ ＫＢ，二级缓存为每个核

心 ６４ ＫＢ，三级缓存为多核共享 ３ ＭＢ。
模拟实验使用的代码情况如下。 优化前的测试

代码来源是先从 ＮＩＳＴ 的官方网站取得检测代码，然
后按原算法以及 ＮＩＳＴ 代码思想对以比特表示的二

元序列，按比特操作实现扑克检测，ＮＩＳＴ 代码完成

字节序列转比特表示的二元序列的相关功能。 优化

后的代码（参见附录）是对以字节表示的序列按算

法 １ 的步骤以字节处理为主实现扑克检测。 所有的

算法都采用标准 Ｃ 实现。
实验采用欧洲 ｅｓｔｒｅａｍ 算法竞赛的速度测试模

型的简化版本，该测试模型不仅在 ｅｓｔｒｅａｍ 算法竞赛

中采用，后续许多算法的性能评估也常采用该测试

模型。 具体来讲速度测试流程如下。 １）在被测试

代码段的前后各设置一个时间计数器 ＴＳ 和 ＴＦ ；２）
将两个计时器之差 Ｔ ＝ ＴＦ － Ｔｓ 作为这段代码的耗

时；３）重复 １）和 ２）多次，为统计方便设定重复次数

为奇数，记重复次数为 Ｃ，得到一系列的耗时值

Ｔ［ ｉ］ ， １≤ ｉ≤ Ｃ ；４）将统计得到的耗时值序列按从

大到小的顺序排列得到 Ｔ′［１］ ≥ Ｔ′［２］ ≥ … ≥
Ｔ′［Ｃ］ ，当然也可按从小到大的顺序排列；５）取新

序列的中值 Ｔ′［（Ｃ ＋ １） ／ ２］ 作为本段代码的统计耗

时值。 ｗ 为了保证测试结果的准确性，本测试模型

中 １）的时间计数器使用 ＣＰＵ 频率计时器，直接调

用汇编指令 ＲＤＴＳＣ，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下也可调用＿＿
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ｒｄｔｓｃ（）函数，该指令或函数返回 ＣＰＵ 时钟周期值，
按现代 ＣＰＵ 的时钟频率计算，此计数器可精确到纳

秒级。 两次 ＲＤＴＳＣ 指令返回的时钟周期之差再除

以 ＣＰＵ 频率，即可得到以 ｓ 为单位的耗时值。
原算法和优化算法（算法 １）对 １ ０００ 个样本进

行检测的性能统计结果见表 ３。
表 ３　 算法性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

性能对比 原算法 算法 １

耗时 ／ ｓ ２．２４４ ０．２３６

速度比 １：１ ９．５０８：１

　 　 理论评估时只估算了最重要也最耗时的步骤

１），略去了后面的步骤的耗时。 虽然步骤 ２）的计算

过程和原算法一样，但优化算法对步骤 ３）也做了相

应的优化。 实验的结果表明，优化算法通过充分利

用 ＣＰＵ 字长一次处理多个比特，优化整合算法流程

减少不必要的计算，精简统计量的计算和判断过程

的技术方式和方法，的确可以显著地提升扑克检测

的检测性能，且检测速度可提升 ９．５ 倍左右。
此外，算法性能提升显著的另外一个重要原因

是扑克检测中的参数 ｍ 取值较为特殊，ｍ ＝ ８ 恰好

是一个字节，ｍ ＝ ４ 恰好是将一个字节拆分为两个

“半字节”。 这使得优化算法基于字节的处理方式

得到了淋漓尽致的发挥。

６　 结论

本文对我国随机性检测规范采用的扑克检测算

法进行优化实现。 通过充分利用 ＣＰＵ 字长一次处

理多个比特，优化整合算法流程减少不必要的计算，
精简统计量的计算和判断过程的技术方式和方法，
可以显著地提升扑克检测的检测性能，实验结果表

明检测速度可提升 ９．５ 倍左右。 因此，建议在实际

检测中采用软件实现时使用本文提出的扑克检测快

速实现方式以提高扑克检测的检测效率。 ＮＩＳＴ 和

我国的随机性检测规范还有很多别的检测项，其中

还有很多检测项可以做必要的性能优化，这将是今

后工作的一个研究方向。 另外，怎样利用并行化技

术（如多线程技术、ＳＩＭＤ 指令、ＧＰＵ 运算）快速实现

这些检测项，也是今后研究的另一个方向。

附录　 优化算法的代码

本节列出优化算法（算法 １）的标准 Ｃ 代码。 其

中 ｐｏｋｅｒ＿ｔｅｓｔ 函数为扑克测试优化后的功能实现函

数，ｐｏｋｅｒ＿ｇｅｔ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 函数为扑克检测中计算统计

量的函数。

／ ／扑克测试优化后代码

ｉｎｔ ｐｏｋｅｒ＿ｔｅｓｔ（ＢＹＴＥ ∗ｐ＿ｕ８， ｉｎｔ ｎ ）　
｛
ｄｏｕｂｌｅ ｖ；
ＢＹＴＥ ∗ｐ＿ｂｏｕｎｄ ＝ ｐ＿ｕ８ ＋ ｎ ／ ８， ｄ；
ｕ３２ ｃ４［１６］ ＝ ｛０｝， ｃ８［２５６］ ＝ ｛０｝；
ｗｈｉｌｅ（ ｐ＿ｕ８ ＜ ｐ＿ｂｏｕｎｄ ）
｛
ｄ ＝ ∗ｐ＿ｕ８＋＋；
ｃ８［ ｄ ］＋＋；
ｃ４［ ｄ ≫ ４ ］＋＋；
ｃ４［ ｄ ＆ ０ｘｆ ］＋＋；
｝
／ ／ ｍ ＝ ８ 时计算统计量

ｖ ＝ ｐｏｋｅｒ＿ｇｅｔ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（８， ｎ， ｃ８）；
ｉｆ（ｖ ＞＝ ＰＯＫＥＲ＿ＢＯＵＮＤ＿Ｍ＿８）
｛
ｒｅｔｕｒｎ －８；
｝
／ ／ ｍ ＝ ４ 时计算统计量

ｖ ＝ ｐｏｋｅｒ＿ｇｅｔ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（４， ｎ， ｃ４）；
ｉｆ（ｖ ＞＝ ＰＯＫＥＲ＿ＢＯＵＮＤ＿Ｍ＿４）
｛
ｒｅｔｕｒｎ －４；
｝
ｒｅｔｕｒｎ １；
｝
／ ／扑克检测计算统计量，ｎ 为序列比特长度

／ ／ ｍ 为参数，ｐ＿ｃｔｒ 为子序列频数

ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｋｅｒ＿ｇｅｔ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ ｉｎｔ ｍ， ｉｎｔ ｎ， ｕ３２ ∗
ｐ＿ｃｔｒ）

｛
ｉｎｔ ｉ， ｂｌｋ＿ｓｚ， ｐｏｗ＿ｍ；
ｄｏｕｂｌｅ ｂｌｋ＿ｓｚ＿ｉｎｖ， ｓｕｍ；
ｓｕｍ ＝ ０．０；
ｐｏｗ＿ｍ ＝ １ ＜＜ ｍ；
ｂｌｋ＿ｓｚ ＝ ｎ ／ ｍ；
ｂｌｋ＿ｓｚ＿ｉｎｖ ＝ １．０ ／ ｂｌｋ＿ｓｚ；
ｆｏｒ（ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ ｐｏｗ＿ｍ； ｉ＋＋ ）
｛
ｓｕｍ ＋＝ ｐ＿ｃｔｒ［ｉ］ ∗ ｐ＿ｃｔｒ［ｉ］ ∗ ｂｌｋ＿ｓｚ＿ｉｎｖ；
｝
ｒｅｔｕｒｎ （ ｓｕｍ ∗ ｐｏｗ＿ｍ ） － ｂｌｋ＿ｓｚ；
｝
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