
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ
ÊÎÍÃÐÓÝÍÒÍÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ
ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ×ÈÑÅË∗

Í.Â. Òðà÷åâà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè

e-mail: tnv@osmf.sscc.ru

1. Êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Ìîäåëèðîâàíèå ëþáîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî ÷èñëà
α, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî â èíòåðâàëå (0, 1). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �âûáîðî÷íûõ�
çíà÷åíèé α îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòèêî-÷èñëîâûõ àëãîðèòìîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì è ïðîâåðåííûì àëãîðèòìîì ãåíåðèðîâàíèÿ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ÷èòàåòñÿ êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð èëè ìåòîä âû÷åòîâ [1]:

u0 = 1, un ≡ un−1M(mod 2r), αn = un2
−r. (1.1)

Çäåñü r, êàê ïðàâèëî, ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà
â êîìïüþòåðå, M � ìíîæèòåëü ãåíåðàòîðà, äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî, âçàèìíî-ïðîñòîå ñ
2r, αn � ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî. Äëÿ ãåíåðàòîðà (1.1) äëèíà ïåðèîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
{αn} ðàâíà 2r−2.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èñïîëüçîâàëñÿ êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð (1.1) ñ ïàðàìåòðàìè
M = 517 è r = 40 (ñì., íàïðèìåð, [1]). Íåîäíîêðàòíî ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ
äðóãèìè ðàñ÷åòíûìè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñîãëàñèå âñåãäà ïîëó÷àëîñü
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïåðèîä ãåíåðàòîðà (1.1) ïðè r = 40 îãðàíè÷åí
L = 238 ≈ 2, 7 · 1011 ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, à âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî
âîçðàñëè, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñ á�îëüøèì ïåðèîäîì,
íàïðèìåð, ãåíåðàòîðà (1.1) ñ ïàðàìåòðàìè M = 5100109(mod 2128) è r = 128, ò.å. ñ äëèíîé
ïåðèîäà L = 2126 ≈ 1038 (ñì. [2, 3]).

2. 64-áèòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ãåíåðàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè

M = 5100109 è r = 128

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà (1.1) ñ ïàðàìåòðàìè M = 5100109(mod 2128) è r = 128
òðåáóåò óìíîæåíèÿ ÷èñåë ïîðÿäêà 5100109. Äàííàÿ àðèôìåòèêà òðàäèöèîííî ðåàëèçóåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì 32-áèòíûõ öåëûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì 128-áèòíûå öåëûå ÷èñëà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ ïî îñíîâàíèþ 2k, ãäå k âûáèðàåòñÿ òàêèì

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 12-05-00169-à, 12-01-00034-à, 12-01-00727, 12-01-
31328).
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îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ ïðè óìíîæåíèè ÷èñåë. Íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè
ãåíåðàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè M = 5100109(mod 2128) è r = 128 èñïîëüçóåòñÿ îñíîâàíèå 213

[2, 4].
Ñ ïîÿâëåíèåì ïîääåðæêè áûñòðîé 64-áèòíîé àðèôìåòèêè â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ïåðåôîðìóëèðîâàíèÿ
ñòàðûõ àëãîðèòìîâ â òåðìèíàõ 64-áèòíûõ òèïîâ äàííûõ.

Ïðèâåäåì, íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå ïî îñíîâàíèþ 226 äëÿ 64-áèòíîé ðåàëèçàöèè
ìíîæèòåëÿ M :

M64 = 14919573 + 10735332 · 226 + 2380602 · 22·26 + 21375263 · 23·26+

+ 16382667 · 24·26.

Àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ 32-áèòíîé ðåàëèçàöèè ïî îñíîâàíèþ 213

[2].
Òàêîãî ðîäà ïðåäñòàâëåíèå ñîìíîæèòåëåé è ïåðåôîðìóëèðîâàííûé 64-áèòíûé

àëãîðèòì äàþò çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé íà ïðîöåññîðàõ
Intel Itanium 2 Íîâîñèáèðñêîãî êëàñòåðíîãî ñóïåðêîìïüþòåðà ÍÊÑ-160 [5]. Äëèíà
�ïðûæêà� bf -ãåíåðàòîðà, òàêæå êàê è â ðàáîòå [2] áûëà âûáðàíà ðàâíîé 1026.
Â ðàáîòå [5] ïðèâîäèëèñü öèôðû íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äåñÿòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî bf -ãåíåðàòîðà.

3. Âåêòîðèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Âñëåäñòâèå àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ,
ïðîöåäóðû âåêòîðíîãî òèïà ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì èõ ñêàëÿðíûå
àíàëîãè.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ: ñ èñïîëüçîâàíèåì
32-áèòíûõ è 64-áèòíûõ öåëûõ òèïîâ. Çäåñü k � ðàçìåðíîñòü ãåíåðèðóåìîãî âåêòîðà
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Êîìïèëÿöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ Intel C Compiler 10.1 è GNU
C Compiler 3.4.5, ñ îïòèìèçàöèîííûì êëþ÷åì -O3. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîöåññîðå
Intel Itanium 2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ
èçäåðæåê ïðè âåêòîðèçàöèè àëãîðèòìîâ.

Ò à á ë è ö à 1. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ãåíåðèðîâàíèå N = 108 ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
ñåêóíäû.

k 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

-icc -O3

Rand12832 35.399 34.596 34.477 34.467 34.465 34.471 34.526 34.538

Rand12864 7.093 3.359 2.985 2.948 2.944 2.945 2.955 2.952

-gcc -O3

Rand12832 89.536 89.033 88.945 88.936 88.936 88.949 88.950 88.996

Rand12864 30.714 30.273 30.194 30.180 30.179 30.202 30.188 30.185
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4. Ìîäèôèêàöèè �ñäâèã âëåâî íà 32 áèòà� è �íàðåçêà ïî

52 áèòà�

Ïîñêîëüêó α ∈ (0, 1), äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êàæäîãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ ýòîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èìååò âèä

α = 0, α(1) . . . α(k) . . . =
∞∑
k=1

α(k) 2−k,

ïðè÷åì êàæäûé ðàçðÿä α(k) ìàíòèññû ÷èñëà ðàâåí íóëþ èëè åäèíèöå.
Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèåì [1].
Óòâåðæäåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà α áûëà ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå (0, 1), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äâîè÷íûå öèôðû
α(1), . . . , α(k), . . . ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ áåðíóëëèåâñêèõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ âåðîÿòíîñòüþ óñïåõà 1/2: P(α(k) = 1) = P(α(k) = 0) = 1/2.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîñòüþ ìàíòèññû íåçíà÷èòåëüíû.

Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà (1.1) ñ r = 128
ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ 128-áèòíûõ ÷èñåë. Ïîäîáíóþ òî÷íîñòü íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü íà
ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó ÷èñëà, âîñïðîèçâîäèìûå íà ÝÂÌ èìåþò îãðàíè÷åííóþ ìàíòèññó. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî ïðåäëîæèòü àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü äâà ñëó÷àéíûõ
÷èñëà α1

n, α
2
n çà îäèí øàã.

Ìîäèôèöèðóåì àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (1.1) ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

u0 = 1, un ≡ un−1M(mod 2128), vn−1 = un−1 � 32, vn ≡ vn−1M(mod 2128),

α1
n = un2

−128, α2
n = vn2

−128.

Çäåñü � � îïåðàöèÿ ïîáèòîâîãî ñäâèãà âëåâî, vn � âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà.
Â äàííîé ìîäèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîáèòîâûé ñäâèã âëåâî íà 32-áèòà,

ïîñêîëüêó ñäâèã íà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî áèò äàåò ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå âåëè÷èíû
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ðàññìîòðèì äðóãóþ ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà (1.1). Ïîñêîëüêó ãåíåðàòîð äîëæåí
âûäàâàòü ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà äâîéíîé òî÷íîñòè, à 11 áèò ýêñïîíåíòû è 1 áèò çíàêà
äëÿ ÷èñëà α, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî â èíòåðâàëå (0, 1), íå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè, íàñ
èíòåðåñóþò çíà÷àùèå 52 áèòà ìàíòèññû. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî �íàðåçàòü� 128-áèòíîå
÷èñëî ïî 52 áèòà, ïîëó÷èâ äâà ÷èñëà äâîéíîé òî÷íîñòè, ìàíòèññû êîòîðûõ áóäóò ñîñòîÿòü
èç óêàçàííûõ 52 áèò, ïðè ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàðøèå áèòû.

5. Èñïîëüçîâàíèå �ñìåøàííîãî� êîíãðóýíòíîãî

ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íûé ãåíåðàòîð
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, åñëè â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî ÷èñëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî
ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ïîëó÷åííîå èç íàäåæíîãî ôèçè÷åñêîãî
äàò÷èêà. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíàÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàâíîìåðíîñòü
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ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ èì ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ýôôåêòèâíî ïðåîäîëåâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êîíãðóýíòíîãî ñóììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ãåíåðàòîð ñ ïàðàìåòðàìè M = 517 è r = 40. Êðóïíîìàñøòàáíûå
âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êàæäîì ïðîöåññîðå äàííûé
ãåíåðàòîð áóäåò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî ñòàðòîâîãî
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ÷èñëà îáåñïå÷èâàþò íàì äîñòàòî÷íóþ
�ñëó÷àéíîñòü� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íà÷àëüíûõ ÷èñåë áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå
âîçìîæíîñòè:

• ðàçäàäèì êàæäîìó ïðîöåññîðó ÷èñëà, ñãåíåðèðîâàííûå ìóëüòèïëèêàòèâíûì
äàò÷èêîì ñ ïàðàìåòðàìè M = 5100109, r = 128,

• ðàçäàäèì êàæäîìó ïðîöåññîðó ÷èñëà, ïîëó÷åííûåííûå êîíãðóýíòíûì ñëîæåíèåì
äâóõ ñãåíåðèðîâàííûõ äàò÷èêîì ñ ïàðàìåòðàìè M = 5100109, r = 128
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,

• ðàçäàäèì êàæäîìó ïðîöåññîðó ÷èñëà, ïîëó÷åííûåííûå ñ ïîìîùþ ëîãè÷åñêîãî
ñëîæåíèÿ áèíàðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñãåíåðèðîâàííûõ äàò÷èêîì ñ ïàðàìåòðàìè M =
5100109, r = 128 ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ïðîâåäåì òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòèåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà
ìíîãîìåðíóþ ðàâíîìåðíîñòü.

6. Òåñò íà k-ðàâíîìåðíîñòü

Äàëåå ðàññìîòðèì îäíî èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ
÷èñåë. Ïóñòü α1, α2, ... � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �íàñòîÿùèõ� âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â (0, 1) è âåêòîðû ηk1 , η

k
2 , ... ïîëó÷åíû èç íåå ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ηk1 = (α1, ..., αk),

ηk2 = (αk+1, ..., α2k),

ηkn = (αk(n−1)+1, ..., αnk), ...

Ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 òàêèå âåêòîðû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò åäèíè÷íûé k-ìåðíûé êóá, ò.å.
÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ âåêòîðà â ëþáóþ ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü êóáà ñòðåìèòüñÿ ê îáúåìó
ýòîé îáëàñòè ïðè n → ∞. Áåñêîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë, îáëàäàþùèå òàêèìè
ñâîéñòâàìè, íàçûâàþòñÿ k-ðàâíîìåðíûìè.

Ðàçîáüåì åäèíè÷íûé k-ìåðíûé êóá íà s = rk îäèíàêîâûõ êóáèêîâ îáúåìà r−k.
Ïóñòü m1,m2, . . . ,ms � êîëè÷åñòâî òî÷åê èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ηk1 , . . . , η

k
N , ïîïàâøèõ â

ñîîòâåòñòâóþùèå êóáèêè èm1+. . .+ms = N. Èññëåäóåì, íàñêîëüêî êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé
ïñåâäîñëó÷àéíîé òî÷êè â êóáèê îòêëîíÿåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ â êëàññ
äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: m1 = m2 = . . . = ms = N

s
.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà N âåëè÷èíà

χ̃2
s−1 =

s

N

s∑
i=1

(
mi −

N

s

)2



ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÎÍÃÐÓÝÍÒÍÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ 5

ïðè âûïîëíåíèè ãèïîòåçû î ðàâíîìåðíîñòè è íåçàâèñèìîñòè âåêòîðîâ ηk1 , η
k
2 , ...

ïðèáëèæåííî ðàñïðåäåëåíà êàê χ2
s−1 ñ s− 1 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Åñëè χ̃2
s−1 > χ2

s−1(p), ãäå χ
2
s−1(p) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

P
(
χ2
s−1 ≥ χ2

s−1(p)
)

= p� 1,

òî âûøåóêàçàííàÿ ãèïîòåçà ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå.
Òåñò íà k-ìåðíóþ ðàâíîìåðíîñòü [1, 2] ìîäèôèöèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ

ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðîâîäèëñÿ äëÿ âûáîðêè îáúåìà 1011, êîòîðàÿ áûëà
ïîëó÷åíà îáúåäèíåíèåì íà÷àëüíûõ 1010 ÷èñåë èç ïåðâûõ 10 ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òàêàÿ ïðîâåðêà îðèåíòèðîâàíà íà îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
10 âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
íå áîëåå 1010 ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ñ ïîñëåäóþùèì îñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê.

Ìíîãîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâåðÿëèñü íà ðàâíîìåðíîñòü äëÿ k = 1, 2, . . . , 9 ïî
êðèòåðèþ χ2 ñ ðàçáèåíèåì ïî êàæäîé îñè íà 100 ÷àñòåé äëÿ k = 2, 3 è íà 10 ÷àñòåé
äëÿ k = 4, . . . , 9.

Äëÿ k = 1 áûëî èñïîëüçîâàíî îïòèìàëüíîå â ñìûñëå ìàêñèìóìà ìîùíîñòè êðèòåðèÿ
χ2 ÷èñëî êëàññîâ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé [2, 7]

s ∼ 4
5
√

2(N/dα)
2/5,

ãäå N � îáúåì âûáîðêè, à ïîñòîÿííóþ dα = O(1) ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëàãàòü ðàâíîé 2.
Â äàííîì ñëó÷àå N = 1011 è s ≈ 87469.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè èñïîëüçîâàëîñü òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî äëÿ �íàñòîÿùèõ� ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âåëè÷èíà

χ̃2
0,s−1 =

χ2
s−1 − E(χ2

s−1)

σ(χ2
s−1)

=
χ2
s−1 − (s− 1)√

2(s− 1)

ïðè èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèÿõ s ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíî
íîðìàëüíîé è äëÿ íåå âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

P(|χ̃2
0,s−1| > 1) ≈ 0.32, P(|χ̃2

0,s−1| > 2) ≈ 0.05, P(|χ̃2
0,s−1| > 3) ≈ 0.003.

Íà k-ìåðíóþ ðàâíîìåðíîñòü èññëåäîâàëèñü ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
îáëàäàþùèå áîëüøèì ïåðèîäîì è óäîáíîé ìåòîäèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî ïðîöåññîðàì ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Óêàçàííûì
êðèòåðèÿì îòâå÷àþò îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ãåíåðèðîâàíèÿ
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà (1.1) ñ r = 128, à òàêæå ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
MT2203 ìàòåìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêè Intel MKL, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð èç 1024
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ãåíåðàòîðîâ �Âèõðü Ìåðñåííà�, ïåðèîä êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
222203 − 1 [8].

×èñëåííîå òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äåñÿòè ïðîöåññîðàõ Intel Itanium 2
ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ÍÊÑ-160 (ÑÑÊÖ) [9]. Êîìïèëÿöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
Intel C Compiler 10.1 ñ îïòèìèçàöèîííûì êëþ÷åì -O3. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû
ñâåäåíû â òàáëèöå 2.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ãåíåðàòîðû
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðîõîäÿò òåñò íà k-ìåðíóþ ðàâíîìåðíîñòü: âî âñåõ ñëó÷àÿõ
çíà÷åíèÿ χ̃2

0,s−1 âûõîäÿò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà (−1, 1) äâàæäû, ÷òî íå ïðåâûøàåò
òåîðåòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü 32%.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû òåñòà íà k-ìåðíóþ ðàâíîìåðíîñòü.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N 1011 5·1010 ≈3.3·1010 2.5·1010 2·1010 ≈1.67· 1010 ≈1.43·1010 1.25·1010 ≈1.11·1010

s 87469 104 106 104 105 106 107 108 109

MT2203 (Intel MKL)

χ̃2
0,s−1 −1.769 −0.634 −0.744 −1.070 0.081 0.420 −0.543 −0.055 −0.480

M = 5100109(mod 2128), r = 128

χ̃2
0,s−1 −0.186 −0.764 −0.882 0.487 1.176 0.358 1.817 −0.447 N/A

Ìîäèôèêàöèÿ Rand12852 ñ M = 5100109(mod 2128), r = 128

χ̃2
0,s−1 0.217 0.597 −0.758 −1.394 0.035 −0.484 −0.214 1.300 0.897

Ìîäèôèêàöèÿ Rand128shift32 ñ M = 5100109(mod 2128), r = 128

χ̃2
0,s−1 −1.346 0.332 −0.093 1.249 0.558 −0.915 −0.229 −0.646 0.035
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