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RESDHMEN

Se propone un nusvo algoriimo computacional - 8P - para
resolver la prueba espectral. Esta basado sn la sucesiva
resolucidn de problemas simples de programacidén entera
mmadratica sujeta a restriccicnes lineales. El algoritmo
propussto evita problemas numéricos ¥ de terminacidm.
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i. INTRODUOCCIOR

La prueba espectral para gensradores congruenciales
linsales - GCL - es una prueba de caracter “tedrico” que
tiene por objeto evaluar a priori la perfomance relativa de
un GCL(A,C.M) con respecto a las propiedades aleatorias
tedricas esperadas, conociendo sdlo el valor numérico de los
paramstros A, €, M que especifican un determinado

generador.

Eps1 = & ® K + € (mod M}

Al decir de Knuth [8, p.B2] la importancia de 1a
pruska espectral radica no sdélo en el hecho de gue todos los
buenos gensradores conccidos la pasan, sinos gue para todas
aguellas sucesiones, reconocidamente malas, los generadores
de nimercs alesatorios - GHA - que las producen no pasan
dicha prueka.

Es bien conocido (ver Harsaglia [103) gus si se
dibujan las sucesivas n-uplas V; = (H;,¥504, ove dHiap-q7.
v Hivos oo Eiund, -.. .Yy, ... donde los valores
n las cocrdsnadazs X provienen de un generador
Loz puntos ¥; caen fodoes en un iculade del
n-dimensiones. En general &3¢ reticulade ez .
=25te ez 21 casoe para generadores GCL con periodo

Le @rueba agpecirs 1 ori glgalmente propuesta por

you ¥ Hacphsrszon i Lodoe para
la distsncia hi

: madz separada,

tde esa ﬁiStdﬂL

&a pfesentada DOY @508
. crn desarvollar de analisis de loz GHA,
apllrable a todos loz m icos de generacidn, v
ellios propusieron con ese fin realizar el analisis de

Fourier de las sucesiones resultantes de operar los GHA,

1

Bo tiens {ver Enuith [ 8, p-83 1) que para sucesiones
“perdaderamente” al azar provenientes de la distribucidn
uniforme, la transformada de Fourier de la funcidn constante
i/HD serd siempre uno para 103 valores Congrusentes COn Caro
{mod MM}, v cero en tode otro caso.

Cuando un GCL{A,C.,M,E0) tiens periodo maximo su }
transgiormada de Fourier F(S8y, ... ,5,} de las n-uplas s :
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el(-Zpi C i/M) = (G{(A)-5(1))/(A-1}
=i 8{A) = 8§ {mod M)

g si noD

S{A) = By + 8, * A + ... + 8, » an-1

egidn de lo gue se denomina el espectra de un

En el texto de Fishman [2, p.363] se pusden encontrar
tambign Epresiones de las transformadas de Fourier para

3

1o generadores GNA que no tienen periodo maximoe, como Son
lcs generadores congruenciales lineales multiplicativos
moedulo primce - GCLMMP -.

Entonces una manera de medir 1a uniformidad de un
GCLIA,C,M), 2n n dimensiones,. e medir para cuales puntos
(34,87, ... .83} se aproxima F(5;.,5,, ... .5, 1a
transformada de Fourier de la sucesidén a £(5:,5;, ... .5,).
va gue se& puede ver gque la transformada para las n-uplas es

1 =i 81=0{mod M), .., En=0(mod M) v S(&)=0 {mod M)

Se puede entonces tratar de identificar el punto
(81,89, .. .,8y) en 5(A) = (mod M) mds cercanc al punto
(0,8, ... ,0). La figura siguiente proporciona una imagen
del\ppublema asociado para el caso de dos dimensiones.

~_
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En la prueba espectral se usa la norma euclidea para
caracterizar el vector (84.8;., ... .8g) :

Hy(A) = (8 = 8% )1/Z = (8;2 + ... + §,2)1/2
Luego para seleccionar el peor casc posible, se debe

encontrar el punto

S = (849, ... .8,9% con S; enteros

gue .
minimiza Hj (A}

sujeto a
SE(A}Y = 0 (mod M)
El andlisis se facilita (ver Knuth [1, p-104]) si se

cambia ] dominio de los valores 0 <= 8; < M al -M/2 <= §;
< M/2 , y entonces los §; no deben ser todos cero.
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Z. L2 PHRUEBA ESPECTRAL

3]

ROReE

e

[-M/2.M/21. entercos, con i = 1,2, ... .n

S{(A) = 8y +A* S, + ... + A1 % 8 =0 (mod M)

2. Evaluar el valor €y, propuesto por Knuth [8, p.87]
~donde
Cp, = ( pi FRdn/({n/2)1 M)

Y

donde el simbole {n/2)! estd definidco por la expresidén

(n/2)! = (n/2) (n/2-1) ... (1/2) (pi)Y/2 para n impar

El valor de €, e= una cantidad que mide la efectividad
de multiplicador A en una sucesidén proveniente de un
generador GCL con pericodo mazimo. Valores pequefios de Cp
corresponden a gensradores GCL ne aleatorios.

El algoritme 5 propuesto por Enutk [8, p.93]
proporciona un procedimiente computacional para realizar la
pruska espectral, y fué implantadoe en FORTRAN por Selder
3, p.173]1 con algunas incorreccionesz. Tiempo después las
condiciones correctas fueron dadaz por Heaglin v King [5,
p.3761.°
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Posteriormente Hopkins [6, p.328]1 en 1983 publica
otra version FORTRAN del algoritmoe S, gue se corresponde
con la nueva versidén corregida para evitar problemas de
terminacion, e incluida por Knuth =n la segunda edicién del
volum=n II de su texto The Art of Computer Programming [9,
p-9%871.

Cualgquiera sea el caso diche algoritmo requiere de un
esfusrzo computacional muy grande, y en la practica no se lo
ha usado en equipos mainframe para evaluar la perfomance de
les GCL mas conocidos, mas alld de n = 6. La bisqueda
ezhaustiva implicita en el algoritmo hace gue &1 tiempo de
ejecucidén crezca come 3R, (ver Knuth [9, p.10C1).

3. EL ALGORITMO 5P

Aqui se propone un procedimiento computacional
diferente v muy simple para resolver &l problema PRESP.

e trata de resclver de manera secusncial el'problema
asociado, definido por &1 funcional cuadratico, v como =1
términe S(A) se puede escribir
S5{A) = 84 + A{Sy + A(S3 + ... + A(Sp-q4 + ASp)) ... )} = 0 (mod H)
emplear entonces 1 algoritmo SP siguiente

ALGORITHO BP
Resolver sucesivaments los problemas ausiliares
PADKL : min Fy(S,-4.8,) = Sp-42 + S,2
sujeto'a:
-M/2 <= 8,4 < M/2
-M/2 <= 8, < M/2
5; en Z{~M/Z2.M/21. enteros, i = n-i.,n
Hy(h) = S,y + & % &5 = 0 (mod M)
(8p-1,8;) =/= {0,0)
Bea (8,-1%,8.%) una solucidén dptima de PAUX1 ( =i

cxiste), luego resolver &1 siguiente problema auxiliar
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Bh-2.Hy en ZI-H/2,M/21. enteros
Ho(R) = 8, + A * H = 0 (mod M)
{Sn-z'ﬁlj =/= (0,0}

Sea entoncss (5,_;%.H{*) una solucidn Sptima de PAUEZ
{si ex 15?9;, 1o cual 1mpllua resclver también 1 problema
PAEXL con el valer Hy = 8;%, cuva sclucidn, si existe,
serda (5, {%*,8,%%). Lusgc una sclucidn optima de PAUXZ sera
{(85-7%.8,- %%, 8,%%) . Y a=i sucesivamente.

Es clare que este procedimiento se deberd repetir

tantas vec#s COmMe 248 necesaric para resolver el probklema
PRESP.

Lusgoe para resolver &1 problema PRESP mediante el

algor‘tmn SP. basta =aber resolver el problema PAUZE con un
términe genérico B cualguiera :

PAUY : min F{z,v) = =z + y?

sujeto a :

-M/2 <= =% < M/2Z
-M/Z <=y < M/2

%, v en Z[-M/2,M/2]1. entercs
H{A,B) = = + A * ¢y = B {mod M}
{z,y) =/= (0,0}

¥y construir las soluciomes (849.8,%, ... .8.0) al problema

original PRESP en funcidn de laz scluciones {20,%0) a ios
sucesivos preblemas auxiliares. Luego, consl valor de las
selucicnes z& deberd, como antes, evaluar =1 valeor de O
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