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RESDMEN

Se propone un nusvo algoritmo computacional - SP - para
resolver la prueba espectral. Esta basado sn la sucesiva
resolucidén de problemas simples de programacién entera
mpadratica sujeta a restricciones lineales. El1 algoritmo
propussto evita problemas numéricos vy de terminacidmn.
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i. INTRODOCCIOR

La prueba espectral para generadores congruenciales
lineales - 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
teéricas esperadas, conociendo sélo el valor numérico de los
paramstros A, €, M que especifican un determinade

generador.

%p41 = A * X, 4+ € (mod M)

21 decir de Fonuth [B, p.82] la importancia de 1a
prusba espectral radica no s61lc en &1 hecho de que todos los
busnos generadores conocidos la pasan, zino gue para todas
agquellas sucesiones, reconccidamente malas, los generadores
de numercs alsatorios - GHA - gue las producen no pasan
dicha prueba.

dibujan las sucesivas n-uplas ¥; = (;,¥jeq40 ovr iKjap-1le
= Hipps =v0 oEjgpds ooe s¥pe -0 donde los valores

las coordsnadas ¥; proviensn de un generador

los puntos ¥; caen todes en un reticulado del
n-dimensiones. En gensral eze reticulado es

v este ez £1 caso para generadores GCL con periodo

P

r Macpharson [
la distancia H/F

i mas separada, en
& e&za distanci

o crn desarrollar
aplicable a todos los métodos practices de generacién, ¥
allos propusieron con ese fin realizar el analizsis de

Fourier de 1as sucesiones resultantes de operar los GHA.

s tiene (ver Eonuth [ 8, p.83 1) que para Sucesiones
"nerdaderanente” al azar provenientes de la distribucidn
uniforme, la transformada de Fourier de la funcidén constante
i /M0 serd siempre uno para los valores congruentés Con Cero
{(mod M), vy cero en itodo otro caso.

Cuando un GCLIA,C,.M.E0) tiens periodo maximo su
tyransformada de Fourier F(Sy, ... ,5;} de las n-uplas =8 !
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a(-Zpi C i/M) # (S5(R)-5(1))/(A-1}
=i 5{A) = 0 (mod M)

g =i no

donde
S{A) = 8 + 8 ¥ A + ... + By * An-1

regidn de lo gue se denomina el espectra de un

Fn el texto de Fishman [Z2, p.363] se pueden encontrar
tambisn lasg expresicnes de las transformadas de Fourier para
los generadores GNA que no tienen periodo maximo, como SOn
los generadores congruenciales lineales multiplicativos
medulo prime - GCLMMP -,

Entonces una manera de medir la uniformidad de un
SCL(A.C,M}, =n n dimensiones, es medir para cuales puntos
{(5:.87. -.. By} se aproxima F(54,8;, ... .5,), 1a
transformada de Fourier de la sucesidén a £(5{,87, ... .55),
ya que se pusde ver gue la transformada para las n-uplas es

1 =i S1=0(wod M), . ., Sn=0(mcd M) v S(A)=0 {mod M)

0 si no

Se puede entonces tratar de identificar el punto
{51.8. .. .S8p) en S(A) = (mod M) mds cercano al punto
(6,0, ... ,0). La figura siguiente proporciona una imagen
del problema 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;. ... .8} :

Ny(A) = (S = BY 31/2 = (847 + ... + §5,2)1/2

Luego para seleccionar el peor casc posible, se debe
encontrar el punto

s = (840, ... .8,0) con 8; enteros

gue
minimiza Np(A)

sujeto a
S(A) = 0 (mod M)

El andlisis se facilita (ver Knuth [1, p.104]) si se
cambia =1 dominio de los valores 0 <= B; < M al -M/2 <= §;
< M/2 , y entonces los B; no deben ser todos cero.
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. an Zi-M/?.M/2]. enteros, com i = 1,2, ... .0

S(A) = 85, + A * S + ... + Anl® 5, =0 (mod M)

2. Evaluar el valor €, propuesto por Knuth [8, p.87]
~donde

C, = ( pi F)o/({n/2)! M)
donde el simbole {n/2)! estd definide por la expresién

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

El valor de €, es una cantidad que mide la efectividad
de multiplicador A en una sucesién proveniente de un
generador GCL con periodo maxime. Valores pequenios de €y
corresponden a generadores GCL no aleatorios.

El algoritme 8 propuesto por Houth [8. p-931
proporciona un procedimiento computacional para realizar 1a
pruska espectral, ¥ fué implantado =n FORTRAN por Golder
3, p.173]1 con algunas incorreccionss. Tiempo después las
condiciones correctas fueron dadasz por Heaglin y King [b,
p-3761.°
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Posteriormente Hopkims [6, p.328] en 1583 publica
tra version FORTRAN del algoritmo 5, que se corresponde
.onn la nueva versidén corregida para evitar problemas de
ferminacion, e incluida por Knuth en la segunda edicidn del
volumen II de su texto The Art of Computer Programming [a,

p-9%81.

[Y ]

ot

Cualquiera sea el caso diche algoritmo requiere de un
eszfusrzo computacional muy grande, y en la practica nco se lo
ha usado en equipos mainframe para evaluar la perfomance de
los GCL mas conocidos, mas alla de n = 6. La bisqueda
ezhaustiva implicita en el algoritme hace que =1 tiempo de
ejecucién crezca como 3B, (ver' Knuth [9, p.1007).

3. EL ALGORITHO 5P

Aqui se propone un procedimiente computacicnal
diferente v wuy simple para resolver &l problema PRESP.

Se trata de resclver de manera secuencial el problema
asociado, definido por &1 funcional cuadrdtico, ¥ comoe el
términe S(A) se pusde escribir
S(A) = 5y + A(Sy + A(S3 + ... + A(Sp_y + ASp)) ... ) = 0 (mod M)
emplear entonces el algoritmo ZP ziguiente

ALGORITHMO 5P

Resolver sucesivamenits los problemas ausiliares

PADEY : min Fy(S,.1.Sp) = 8517 + 847
sujetova:
-M/2 <= 8,1 T M/2
-M/2 <= 8, < M/2
S; en Z[~M/2,M/21, enteros, 1 = n-i.n
Hy(R) = Spq + & % &5 = 0 (mod M)
{8p-1,95) =/= (0,0)
Sea (8,-1%.,5,%) una solucidén dptima de PAUX1 ( =i
cziste), 1luego resolver el siguiente problema auxiliar
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PAUEZ : min F;(S,.7.Hi) = Sp-27 + F1(8p-1.80)

Sp-2.Hy en ZI-H/2,M/2]. enteros

Ho(R) = Bp-; + A * Hy = 0 (mod M}

(8,-2,Hy1 =/= (0,0}

Sea entonces (S, ;%.H;*) una solucidén Sptima de PAUKZ

{si existe), lo cual implica resclver también el problema
PAUEI <con el valor Hy = E,¥%, cuva zclucién, si eziste,
sera (8, ;**,8,%*%). Luegc una solucidén éptima de PAUXZ sera
(Sp-2*.8,-1**.8,%%) . ¥ asi sucesivamente.

Es claro que este procedimients se deberd repetir
tantas veces como 2@ necesarico para resolver el probklema
PRESP. )

Lusge para resolver 1 problema PRESP mediante el
algoritme SP, basta saber resolver el problema PAUE con un
términe genérico B cualquiera :

PAUY : min F(xz,y) = = + y?

sujeto a :

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

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

v construir las soluciones (849,8,0, ... .5;0) al problema

original PRESP en funcidn de lasz scluciones (20,90} & los
sucesivos problemas auziliares. Luesgo, consl valor de las
solucicones s= deberd, como antes, evaluar =1 valor de Cf
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