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Se p!.'Oj)<)Y1e un nuevo a.lgori tmo com¡:>utacional - SP - para 
resolver la prueba espectral. Está basado en la sucesiva 
resolución de problemas simples de programación entera 
cuadrét.ica sujeta a restricciones 1 ineales. El al<Jori tmo 
propuesto evita problemas numéricos y de terminación. 
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i . HJTRODO'CCIOJf 

La prueba espectral para generadores congruenciales 
lineales - OCL - es una prueba de carácter "teórico" que 
tiene por objeto evaluar a prior} la perfomance relativa de 
un OCL {A..,C .H) con respect.o a las propiedades aleatorias 
te61.~icas esperadas. conoc.iendo sólo el valor numérico de los 
parámetros A. C, H que especifican un determinado 
generadc•r. 

Al decir de itnut.h [8. p .8.2] la i:mpo:ct.ancia de la 
prueba espect.ral radica no sólo en el hecho de que t.odos los 
:buen.:1)S gener-adür-es conocidos la pass.n !1 si.ru) ¡,"'}ara t-o-das 
aquellas sucesiones, r,.,c;::;nocidam.:,-nte malas, generadores 
de números aleatorios - GJU'> - que las pro{.bC"t" no pasa.n 
dicha pruet)a,. 

Es h:i.•3'n conoGido (ver Marsa9"lia U. O) } qu.;; si s<:· 
-dibujan las sucesivas :n-uplEtS Y i = {~{i.,Í{i+l!i ::~·]Ii+n-1) 

Yi+l rXi+2• ~Xi+n), .Yk5 donde los valores 
,que toJaan las coordenadas Xi j_)J.>:)\Tien.en de un generE~dc.tr 
r:?:;;:L /~$k:~} los: p·unto:s )" i caen tod~)s en un ?~"-(':i::~ic~::l~3do del 
espa.Gi ü· "·l·& n-dimensiones,. En gen,.,~ral :ese re·~· :tc:ulado es 
:r.---o:::~,r~rul-:::u:- ¡: y est.e es e;1 -casc1: para -GGI'! ccn 

~a r.;(r-u .. eba esp~ct.r<E,l, origi:;:ta.lrnent.e prop~_4.est.a por 
i] 2 pr(:rp(;rciona un znéd:.odo pa:t ... B . 

.&:J/f! ":.~t,.:t>:::· Ia. fantilia dre htp~~rplan.os 

más separada J' .en :ti-di!ltens:iones E y ct:=:alcula un valor 
esa d_ist.ancic ,, La. i(1ea. pT·t~sent.ad.a por esos 

"~-.--:~---~::::__·'<·-= :l:",:, d-esa;..""rcl¡llar ltt:t ruét.oci("~ de análisis de los GNA, 
aplicable a todos los ruét.odos práct.icos de generaciÓIL y 
ellos ¡,>ropusieron con ese fin realizar el análisis de 
F'ourier de las sucesiones resultant0s de operar los G~lL 

;s,,, t.iene {ver KIH1lt.h [ IL p, 33 ] ) que para sucesiones 
"i/<:Tda(!erm.lilente" al azar provenientes de la distr:~.hución 
¡_r;üforme, la transí•)rmada de -Fourier de la función constant.e 
1,-'Mll será siempre ;lJ!no para los valores congruentes con cero 
(mod H) , y cero en t.odo otro ca :so. 

Cuando un GCL{A.C,M.1U)) 
t.r"nsformada de Fou.rier F(S1 , 

tiene periodo :máxir11o su 
,Snl de las n-uplas es 
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donde 

e(-Zpi C i/M) * (S(A)-8(1))/(A-1) 

si S(A) = O (mod M) 

O si no 

que es la expresión de lo que se denomina el espectre; de un 
GCL(A,C.I'LXO). 

En el texto de Fishman [2. p.363] se pueden encontrar 
también las expresiones de las transformadas de Fourier para 

.Jos generadores GNA que no tienen período máximo, como son 
los generadores congruenciales lineales multiplicativos 
modulo primo - GCLMHP -. 

Entonces una manera de medir la uniformidad de un 
GCL{A,C.M), en n dimensiones, es medir para cuales puntos 
(S1.s2 ••••• Sn) se aproxima F(S1,s2 , ••• ,Sn). la 
transformada de Fourier de la sucesión a f(S1 ,S2 , •••• Su>. 
ya. que se puede ver que la transformada para las n-uplas es 

1 si Sl=O (mod M), ... , Sn=O (mc•d M) y S(A) =O (mod M) 
Í(S1,S2 ... ,Sn) 

O si no 

Se puede entonces tratar de identificar el punto 
(S1.Sz •.. ,Sn) en S(A) = (•od M) más cercano al punto 
(0,0 ••••• O). La figura siguiente proporciona una imagen 
del~FOb}~ma asociado para el caso de dos dimensiones. 



En la prueba espectral· se usa la norma euclídea para 
caracterizar el veGtor (S1 ,s2 • ,Sn} 

Luego para seleGGionar el peor caso posible, se debe 
encontrar el punto 

que 
minimiza Hn{A) 

sujeto a 

S(A) = O (mod K) 

El análisis se faGilita (ver Knut.h [1. p .104]! si se 
CEUllbia el dominio de los valores o <= si < M al -M/2 <= si 
< M/2 , y entonces los Si no deben ser todos cero, 

~ 1 o 2 3-



2. LA PRUEBA ESPECTRAL 

En r·e:suJne-n .. da~=!t) un g-enera.dol-- congruen<~.::ia.l lineal 
GCL(A.G.~l con los coeficientes especificados de manera tal 
qut.- t.enc}6 p~2--iodo n:ázi1uo { v·er Hull y DoDell [7 -~ p"233] f ll 

la l)TUB-ba es.pect.ral se reduce- al siguient-e p-r-oc:e(iii~\ient.o 

evaluar apri~~i, .. -~"""'--l. 
t-•J_'---J 

Si en Z [ -M/2 .M/2]. ent.eros, con i 1.2. 

O (:mod M) 

2. Evaluar el valor Cn, propuest.o por K:nutb [8. p. 87] 
donde : 

donde el símbolo {n/2)! está definido por la expresión 

(n/2)! (n/2) (n/2-1) {1/2) (pi) 1/2 para n impar 

El valor de Cn es una cantidad que mide la efect-ividad 
de multiplicador A en una sucesión proveniente de un 
generador GCL con período má>:imo. Valores pequeños de Cn 
corresponden a generadores GeL no aleat.orios. 

El algori t.mo S propuesto por Rnuth [8. p. 93] 
proporciona un pr<:>cedünient.o c<:>mputaci(•HéÜ para realizar la 
prueba espect-ral, y fué implant.ado en FORTRAN por Golder 
[3. p. 1 73] cün .¡J.l._;¡unas incorrecciones, Tiempo después las 
condiciones correct,as fueron dadas por Hoagli:n y King [5. 
p.J76]. 
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Posteriormente Hopkins [6. p.328] en 1983 publica 
ot-ra version FORTRAN del algoritmo S, que se corresponde 
con la nueva versión corregida para evitar problemas de 
terminación, e incluida por Rnu:th en la segunda edición del 
volumen II de su t.exto Tile Art o! Gomputer Programming [9. 
p.9il]. 

Cualquiera sea el caso dicho algoritmo requiere de un 
esfuerzo comput-acional muy grande, y en la práctica no se lo 
ha usado en equipos mainframe para evaluar la perfo:mance de 
los GeL más conocidos, más allá de n = 6 . La búsqueda 
e:-:haustiva implieit.a en el algoritmo hace que el tiempo de 
ejecu<::;ión crezea como 3n, (ver' Rnutb [9. p.::UH}]). 

3. EL ALGORITMO SP 

Aquí se propone un procedimient-o <X>mput-aeional 
diferente y muy simple para resolver el problema PRESP. 

Se trata de resolver de manera secuencial el problemm 
asociado, deÍinid.o por el funcional cuadrát-ico, y como el 
término S U\) se puede escribir 

ALGORI'IMO SP 

:Resolver suc-esívaw.e-rrte los problemas au:;.;:_iliar-es 

sujeto a: 

-M/2 <= Sn-1 < M/2 

-M/2 <= Sn < M/2 

Si en Z['-M/:2 .K/2], enteros, i = n-1 ,n 

-Sea (S11-1* .Sn*) una solución óptiv.1a de PAUXi ( si 
"t$.:i-st.e). luego resolver el siguiente problenla auxiliar 
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suj et.c• a: 

-M/2 <= Sn-Z < M/2 

-Mí2 <= H1 < M/2 

Sn-z.H1 en Z[-M/2.M/2], ent-eros 

Hz(A) = Sn-2 +A* H1 = O (mod M) 

Sea entonces (Sn-z*.H1*) una solución óptima de PAUX2 
(si existe), lo cual implica resolver también el problema 
PAUX1 con el valor H1 = Sn*• cuya solución, si existe, 
será íSn-1**.Sn**). Luego una solución óptima de PAUX2 será 
(Sn-z•.sn-l••.sn**). Y así sucesivamente. 

Es claro que este procedimiento se deberá repet-ir 
tantas veces como sea necesario para resolver el problema 
PRESP. 

Luego para resolver el problema PRESP mediant-e el 
algoritmo SP, basta saber resolver el problema PAUX con un 
término genérico B cualquiera 

PAUX : min F(x.y) = xZ + y2 

sujeto a : 

-M/2 <= X < M/2 

-M/2 <= y < M/2 

x,y en Z [ _:_M/2 .M/2]. enteros 

H(A,B) = X +· A * y = B (mod M} 

{:-:.y) =/= (0,0) 

y construir las soluciones cs10.s20 •...• snOJ al problema 
original PRESP en función de las soluciones (xO.yO¡ a los 
sucesivos problemas auxiliares. Luego, conel valor de las 
soluciones se deberá, como antes, evaluar el valor de Cn . 
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