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Генераторы случайных чисел и их реализации в библиотеках 

подпрограмм должны удовлетворять ряду существенных 

требований.  

 
1. Статистическая устойчивость 

2. Непредсказуемость 

3. Длинный период 

4. Эффективность 

5. Наличие теории 

6. Воспроизводимость 

7. Переносимость 

8. Пропуск кусков 

9. Правильная инициализация 



Основные методы генерации 

случайных чисел 

1. Линейно-конгруэнтные (LCG) 

2. Сдвиговый регистр (GFSR) 

 

 
Примеры современных модификаций  

методов LCG и GFSR 

•     генератор Mersenne Twister  (Matsumoto, Tishimura, 1998) 

 

•     комбинированные LCG-генераторы (L’Ecuyer, 1999) 

 

•     комбинированные Tausworthe генераторы (L’Ecuyer, 1996;    

 L’Ecuyer, 1999). 



        

    

          



Метод генерации случайных чисел, основанный на 

параллельной эволюции автоморфизмов тора 
 

L.Yu. B., Europhysics Letters (EPL) 95, 10003 (2011). 

L.Yu. B., L.N. Shchur, Computer Physics Communications, 182 (7), 1518-1527 (2011). 

L.Yu. B., L.N. Shchur, Phys.Rev. E 73 , 036701 (2006). 

Основные черты метода: 

 

Ансамбль преобразований: используется ансамбль MRG-

преобразований вместо отдельной системы 

 

Скрытые переменные: только часть информации идет в выходную 

последовательность генератора, что помогает подавлять 

корелляции, усложняет расшифровку и приводит к другим 

свойствам. 

 

Длина периода:  Период равен            для сетки          , где    - 

простое число. Период равен              для сетки              . Период 

может быть настолько большим, насколько это требуется. 



Описание метода: конструирование генератора 

Характеристический полином рекуррентного соотношения: 

Множество состояний:               , где 

На практике,               или             или                   где      ̶  простое число. 

Функция перехода генератора определяется действием преобразования 

где     точек                                       преобразуются на каждом шаге. 

Эквивалентное описание при помощи рекуррентного соотношения: 

Здесь 



Описание метода: конструирование генератора 

Пусть           обозначает старший бит         : 

Выходная функция генератора 

определена следующим образом: 

Другими словами,        ̶   это  s-битовое число, состоящее из битов 

             
В случае                ,          состоит в точности из 

 
старших битов целых чисел 

Сконструированный генератор имеет много скрытой информации.  

Именно,                 битов каждого состояния является скрытой  

информацией: это те биты, которые не вовлечены в конструирование 

наблюдаемого числа  





Области на торе и пятибитовые последовательности 

генерируемые гиперболическим автоморфизмом 

L.Yu. B., Europhysics Letters (EPL) 95, 10003 (2011). 

L.Yu. B., L.N. Shchur, Phys.Rev. E 73 , 036701 (2006). 



L.Yu. B., Applying dissipative dynamical systems to pseudorandom number generation: 

Equidistribution property and statistical independence of bits at distances up to 

logarithm of mesh size, Europhysics Letters (EPL) 95, 10003 (2011). 

L.Yu. B., Geometric and statistical properties of pseudorandom number generators based 

on multiple recursive transformations, Springer Proceedings in Mathematics and 

Statistics, Volume 23, p. 265-280 (2012). 

[book chapter in “Monte Carlo and Quasi-Monte Carlo Methods 2010”, Ed. by Henryk 

Wozniakowski and Leszek Plaskota, Springer-Verlag, 2012. xii,732 pp, ISBN 978-3-642-

27439-8]. 

 

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-27440-4_12


Параметры генераторов. 

Результаты статистического тестирования при помощи батарей тестов TestU01. 



Методы генерации параллельных 

потоков случайных чисел 
1. Случайный выбор начальных величин 

2. Параметризация 

3. Расщепление блока 

 

 

4. Чехарда 

 



Эффективные алгоритмы пропуска кусков 

и инициализации последовательностей для 

выбранных генераторов 





 

Алгоритм пропуска куска  

для комбинированного 

генератора сводится к 

пропуску кусков для каждого 

из этих сдвиговых регистров.  













Параллельные алгоритмы для GM19,GM31,GM61,GM55.4,GQ58.1,GQ58.3,GQ58.4 

Алгоритм «один генератор на s нитей» 



Параллельный алгоритм для MT19937: один генератор на 227 нитей. 



Примеры использования библиотеки PRAND  

в прикладных задачах, для которых 

применение гибридных систем приносит 

значительный экономический эффект 

1. Задача о построении двумерных структур роста  

 в рамках модели агрегации, ограниченной диффузией 

 

2. Алгоритмы многомерного численного интегрирования 

 

3. Моделирование магнитных систем при помощи  

 спиновых моделей 



Другие современные библиотеки по генерации  

параллельных потоков случайных чисел. Сравнение. 

1.  Tina's Random Number Generation Library (TRNG), (Universität 

Magdeburg, Germany) 

  

Из представленных в библиотеке генераторов пропуск кусков и 

инициализация параллельных потоков имеются только для линейно-

конгруэнтных генераторов, для генераторов вида MRG и для генераторов 

вида YARN. Это недостаточно надежные генераторы случайных чисел. 

  

2. NAG Numerical Routines for GPU, (Oxford, UK) выпущена в конце 

2011 года. 

  

В библиотеке представлены параллельные алгоритмы для генераторов 

MRG32K3A и MT19937. Библиотека является коммерческой, исходные коды 

недоступны. 

  

3. cuRAND library,    NVIDIA CUDA Toolkit 4.1, актуальная версия  

 выпущена   в феврале 2012 года. 

  

В библиотеке представлены генераторы MTGP Mersenne Twister, 

MRG32K3A, XORWOW. Для MTGP Mersenne Twister инициализация 

проводится методом параметризации, что не является  достаточно 

обоснованным методом. Исходные коды недоступны. 

 



GNU Scientific Library       http://www.gnu.org/software/gsl/ 

18 стандартных генераторов случайных чисел, включая и старые и некоторые 

Современные, реализовано стандартно на Си. Без распараллеливания 

 

Intel MKL Library               http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/ 

Около 7 стандартных генераторов реализованных для CPU эффективно при помощи 

SIMD , т.е. SSE-команд и 128-битных XMM-регистров. Без распараллеливания. 

 

RNGSSELIB               L.Yu. B., L.N. Shchur, Computer Physics Communications, 182 (7), 1518-1527 (2011). 

 

6 современных генераторов. Реализовано для CPU при помощи SIMD , т.е. SSE-команд и 

128-битных XMM-регистров. Еще эффективнее ,чем Intel MKL. Без распараллеливания. 

 

SPRNG                   http://sprng.cs.fsu.edu/ 

Стандартные генераторы (старые). Распараллелены методом параметризации, без особой 

теории. 

(Florida State University, США) 

 

Другие библиотеки по генерации случайных чисел 

http://www.gnu.org/software/gsl/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mkl/
http://sprng.cs.fsu.edu/




Выводы 
1. Разработаны библиотека PRAND и библиотека RNGSSELIB по 

параллельной генерации псевдослучайных чисел, которая включает 

генераторы, основанные на параллельной эволюции автоморфизмов 

тора (GM19, GM31, GM61, GM29.1, GM55.4, GQ58.1, GQ58.3, GQ58.4), 

генератор MRG32K3A, генератор LFSR113, генератор MT19937.  

 

2. Для каждого из генераторов реализованы:  

 

• инициализация параллельных потоков методом расщепления блока; 

имеется возможность инициализировать до 10^19 независимых потоков 

• эффективные версии для CPU с использованием SIMD-параллелизма и 

SSE-команд;  

• однонитевые версии, которые можно использовать в вычислениях 

Монте-Карло на графических процессорах, распределенных по нитям и 

вычислительным узлам произвольным образом;  

• параллельные версии с использованием множества нитей 

графического процессора для ускорения вычислений.  

• совместимость с фортраном; имеются примеры использования на 

Фортране и на Си.  



Ошибка вычисления интеграла для простого метода Монте-

Карло:  

где 

Методы уменьшения дисперсии: 

 

1. Выборка по значимости:  

 

2. Стратифицированная выборка:  итерационный метод с разбиением на 

гиперкубы и с количеством точек  пропорциональным дисперсии в гиперкубе 

для уменьшения дисперсии полного интеграла от итерации к итерации. 

   Схема вычислений 
 

1. Инициализация параметров 

2. Генерация  N пробных точек, каждая из которых явлется вектором из  

k псевдослучайных чисел, если размерность равна k. 

3. Вычисление подынтегральной функции на множестве пробных точек. 

4. Суммирование значений подынтегральной функции и их квадратов 

для всей области интегрирования, а также в каждом гиперкубе. 

Вычисление средних величин и дисперсий. 

5. Оптимизация сетки и других параметров после вычисления  значений. 

6. Повторение шагов 2–5 вплоть до  M итераций 

 



Рисунок 1. Зависимость эффективности параллелизации k = T(1)/T(N) от 

N, где T(N) – время вычисления многомерного интеграла   с заданной 

точностью (не зависящей от N) при запуске вычисления в режиме N mpi-

узлов. Звезды обозначают вычисления на суперкомпьютере «Ломоносов» 

Московского государственного университета. Квадраты обозначают 

вычисления на суперкомпьютере «K-100»  Института прикладной 

математики им. М.В. Келдыша Российской академии наук. Программное 

обеспечение было разработано при помощи технологий MPI и CUDA. 



Рисунок 2. Зависимость эффективности параллелизации k = T(1)/T(N) от N, 

где  T(N) – время вычисления многомерного интеграла   с заданной 

точностью (не зависящей от N) при запуске вычисления в режиме N mpi-

узлов. Вычисления были проведены на суперкомпьютере «Ломоносов» 

Московского государственного университета. Программное обеспечение 

было разработано при помощи технологий MPI и CUDA. 
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