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Sommaire

Ce mémoire porte sur les générateurs de nombres pseudo-aléatoires qui utilisent une
récurrence linéaire avec I’arithmétique modulo 2. Ces générateurs sont rapides, car ils tirent
avantage de l'architecture des ordinateurs binaires ol I'information est emmagasinée avec
seulement deux symboles : 0 et 1. De plus, la structure linéaire de ces générateurs permet
d’étudier certains critéres d’uniformité des valeurs générées. En vérifiant ces criteres, il
est possible d’obtenir de bons générateurs pour la simulation Monte Carlo et I'intégration

numérique utilisant des méthodes de type quasi-Monte Carlo.

Ce mémoire présente un aper¢u des principaux générateurs a récurrence linéaire mo-
dulo 2 ainsi que la maniere de vérifier leur équidistribution, principal critere abordé dans
ce mémoire, qui est une mesure de I'uniformité des points générés. On aborde aussi des

méthodes utilisées afin d’améliorer ’équidistribution.

Le travail le plus important de ce mémoire est le développement du progiciel REGPOLY.
Ce progiciel permet de vérifier 'équidistribution des générateurs & récurrences linéaires
modulo 2. Un programme, utilisant le progiciel, a été développé afin de tirer le maximum
des capacités de REGPOLY. Ce programme a été utilisé afin de trouver des générateurs de
type GCL polynomial et des générateurs de type TGFSR & deux ou trois composantes qui

démontrent des équidistributions satisfaisantes. Une liste de ces générateurs est présentée.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Comment imiter le hasard

Lors de la simulation par ordinateur, il est essentiel de pouvoir imiter le hasard. Cette
tache n’est pas facile pour un ordinateur. Il s’agit de produire une suite de valeurs qui imite
une suite de variables aléatoires uniformes indépendantes dans I'intervalle [0,1). Les prin-
cipales propriétés désirées qui permettent de choisir les méthodes & utiliser sont expliquées
dans [14]. Voici un résumé de celles-ci :

1. bonnes propriétés statistiques : on désire obtenir une séquence de nombre ug,u1,. ..

qui passe avec succes la plupart des tests statistiques raisonnables.

2. longue période : supposons que 'on ait besoin de N valeurs aléatoires pour une si-
mulation, alors il faut que la période (le nombre de valeurs produites avant que la
séquence ne se répete) des valeurs produites soit beaucoup plus grande que N ;

3. efficacité : le temps de calcul nécessaire afin de produire les valeurs doit étre négligeable
par rapport au temps de la simulation. Ce facteur devient important dans des simu-
lations qui prennent plusieurs jours d’exécution ;

4. répétabilité : I'utilisateur doit étre capable de reproduire la méme séquence de nombres
facilement. Ceci est important pour la vérification des programmes et certaines tech-

niques de réduction de variance.



5. facilité d’implantation et séparabilité : le générateur doit pouvoir étre exécuté sur
tous les types d’ordinateurs standards. Egalement, il doit étre facile de “sauter” d’une
valeur u, & une autre u,.s facilement, méme quand s est grand. De cette manicre,
on peut utiliser plusieurs sous-séquences de la séquence ug, u1, .. et considérer chaque
sous-séquence comme un générateur indépendant (ceci exige que la période de la

séquence ug, U1, .. Soit assez grande pour le permettre).

Au critére 1, un test statistique raisonnable est un test qui peut étre effectué¢ dans
un temps raisonnable. Par exemple, s’il faut 200 ans avant de trouver un défaut sur un
générateur 3 I'aide d’un test statistique, alors on pourrait dire que le test n’est pas raison-

nable. Ces tests sont standardisés et peuvent étre trouvés dans [11, 5, 9, 24].

Il existe deux types de méthode permettant de reproduire le hasard et qui tentent de

répondre & ces critéres. I1 y a les méthodes physiques et les méthodes mathématiques.

Les premiéres méthodes, les méthodes physiques, produisent des valeurs “vraiment
aléatoires”. Par exemple, on pourrait utiliser une piece de monnaie et enregistrer les résultats
des tirages successifs de celle-ci. On obtiendrait alors une suite binaire aléatoire. D’autres
méthodes peuvent étre utilisées et les résultats observés seraient aléatoires dans le sens que

ceux-ci suivent une distribution de probabilité qui est propre a 'expérience choisie.

Les méthodes physiques ont plusieurs désavantages qui les rendent inintéressantes pour
la simulation. Le criteres 3 est difficilement respecté puisque le nombre de valeurs disponibles
est limité par le temps nécessaire pour produire ces valeurs et/ou I'espace de stockage de
Pinformation. Si le nombre de valeurs produites est trop faible, alors celles-ci auront vite
été utilisées lors d’une simulation. Le critére 1 n’est pas facilement respecté étant donné
la difficulté d’obtenir des valeurs successives vraiment indépendantes les unes des autres et
aussi le fait qu’il est difficile de s’assurer que les valeurs produites suivent une distribution
uniforme dans I'intervalle [0,1). Ces méthodes sont rarement utilisées de nos jours. Les

références [2] et [10] traitent plus en détail des méthodes physiques.

Le deuxiéme type de méthodes, les méthodes mathématiques, permet de produire une

suite de nombres qui ressemble A celle que produirait un systéme parfaitement aléatoire. Les



nombres produits sont alors appelés nombres pseudo-aléatoires car ils ne sont pas générés

par une méthode aléatoire, mais plutét par une méthode déterministe.

Les méthodes mathématiques ont 'avantage de ne pas nécessiter d’espace de stockage
permanent et de produire des valeurs pseudo-aléatoires rapidement, ce qui répond au
critere 3. Aussi, le critére 2 est respecté puisque les méthodes actuelles ont de longues
périodes, c’est-a-dire, que les simulations utilisent rarement toutes les valeurs disponibles.
C’est & cause de leur rapidité et leur facilité d’utilisation que I'on utilise des méthodes
mathématiques pour la majorité des simulations. Le modele mathématique qui permet
de produire la séquence de nombres aléatoires est appelé générateur de nombres pseudo-
aléatoires. Une propriété des méthodes mathématiques est qu’elles ont toujours une période
finie. Afin d’alléger le texte, on parlera plutét d’un générateur de nombres aléatoires ou

générateur.

Idéalement, au lieu du critére 1, on voudrait que le générateur soit imprévisible, c’est-
a-dire que 'on voudrait que 'on ne puisse faire la différence entre une séquence produite
par un générateur donné et une autre suite de variables aléatoires indépendantes identi-
quement distribuées uniformes dans l'intervalle [0,1) avec une probabilité significativement
supérieure a 1/2 [12]. Evidemment, ceci n’est pas possible, puisqu’en examinant la séquence
des nombres générés assez longtemps, il est possible de déterminer de fagon exacte la pro-
chaine valeur du générateur, puisque la séquence est périodique. Pour certains générateurs,
il est méme possible de connaitre tous les parameétres du modéle, méme avec une petite
fraction de la période [7, 29]. Quelques générateurs sont presque imprévisibles [21, 1], mais

ceux-ci sont trop lents pour les besoins pratiques de la simulation [12].

Un probléme des générateurs de nombres aléatoires est que les valeurs produites ne sont
pas aléatoires, ils ne font qu’imiter des variables aléatoires. Ceci engendre des structures
dans les ensembles de points générés. C’est pour cette raison qu'il faut étre trés prudent
lorsque 'on utilise une méthode mathématique. Dans le passé, des gens ont congu des
générateurs sans en étudier & fond leurs propriétés. Un générateur célebre pour ses lacunes
est le générateur RANDU qui a été implanté dans les ordinateurs d’'IBM dans les années

1960. Voir [6] et [8] pour plus de détails sur ce générateur et ses défaillances.



1.2 Définition du générateur de nombres aléatoires

11 est maintenant temps de donner une définition d’un générateur de nombres aléatoires.
Pour le besoin de ce mémoire, nous utilisons la définition qui est donnée dans [12]. Tout
d’abord, définissons un espace fini d’états S et choisissons un élément de S, soit sp, qui
est D’état initial de l’algorithme appelé racine (qu’on appelle aussi germe) du générateur.
Construisons une fonction f : S — S, appelée fonction de transition, qui permet de passer
d’un état 4 autre & I'aide de la récurrence s, = f(sn_1). A chaque état s, correspond un
nombre u, compris dans un ensemble U. Afin de trouver ce nombre u,, construisons une

fonction g : § — U qu’on appelle fonction de sortie. Dans la majorité des cas, U = [0, 1).

Le générateur produit, & chacune des itérations, un nouvel état s, € S avec f et une
sortie u, € U, obtenue avec g. La structure est notée G = (5, s, f,U, g). On peut aussi
facilement remarquer que, puisque le nombre d’états est fini, la séquence des nombres en
sortie (les uy,) est périodique. La période maximale d’un générateur est |S|. La construction
déterministe des générateurs de nombres aléatoires est quelque peu contradictoire, mais
du point de vue pratique c’est une approche qui fonctionne bien si les générateurs ont de

bonnes propriétés.

1.3 Bref apercu des générateurs utilisés dans ce mémoire

Dans ce mémoire, il est question de générateurs de nombres pseudo-aléatoires qui uti-
lisent une récurrence linéaire modulo 2. L’espace des états est ]F;“, un ensemble contenant
2k éléments. Un élément de cette ensemble peut étre représenté par un vecteur de k bits,
puisqu’il existe 2F vecteurs de ce type. La représentation par vecteurs de bits est utilisée
afin de passer d’un état & P’autre, puisque celle-ci est facilement manipulée par les ordina-
teurs actuels. Les générateurs de ce type déja existants sont les générateurs de Tausworthe
[30, 13, 17], les TGFSR [25, 26], les GCL polynomiaux [20] et les Mersenne Twister [27]. Tous
ces générateurs utilisent, sous des formes différentes, le méme type de récurrence linéaire et

peuvent tous étre représentés sous une forme matricielle.



Si on représente 1'état courant par un vecteur colonne de k bits

Xp_1 = (xglo_)l, .. ,J;glk__ll))T,

alors le prochain état peut étre obtenu par 'équation
X, = XXpn_1 (L.1)

ot X est une matrice inversible & x k dont chaque élément est élément de . Les opérations
inhérentes 3 la multiplication par une matrice (multiplications et additions) se font “modulo
27, ou de facon équivalente, “dans F,”. Tout au long de ce mémoire, nous utilisons cette
arithmétique pour la manipulation des vecteurs de bits et de matrices de bits. La matrice
X correspond donc & la fonction f de la définition du générateur de nombres aléatoires. La

fonction g, qui permet d’obtenir la sortie est donnée par les équations

yn = Hxy (1.2)
et
L - .
Up = Z 274y =1) ' (1.3)
=1
ou yn, = (yT(LO), . ,y,(mLﬁl))T est un vecteur de L bits, H est une matrice L x k avec ses

entrées dans Fy et L est la résolution (le nombre de bits) que 'on désire pour la sortie
u, comprise dans I'intervalle [0,1). On obtient alors que g(x,) = up. Plus loin dans ce
mémoire, la matrice H sera décomposée de telle maniére que H = Y B. Les raisons de cette

décomposition sont multiples et seront expliquées aux chapitres 2, 4 et 5.

En observant les équations (1.1), (1.2) et (1.3), on remarque que l'on peut obtenir
différentes suites de nombres ug,u1,... avec la méme matrice X en utilisant différentes
matrices H. Cette observation se révéle importante lorsqu’on désire améliorer ou changer
les propriétés des générateurs. Les conditions sur la matrice X sont plus fortes que celles

imposées & la matrice H, ce qui rend la matrice H plus facile & changer que la matrice X.

En changeant la matrice H, on peut obtenir différents générateurs avec la méme ma-
trice X. Pour une matrice X, on sélectionne les matrices H selon un critére qui mesure

la qualité du générateur obtenu. Le critére qui fait office de mesure de la qualité des



générateurs de nombres aléatoires a récurrences linéaires modulo 2 est I’équidistribution

que nous définissons dans la prochaine section.

1.4 Bref apercu du critéere d’équidistribution

Pour les générateurs utilisant une récurrence linéaire modulo 2, I'équidistribution est la
méthode privilégiée afin de vérifier leur qualité. L’équidistribution, que nous définissons dans
cette section, est une heuristique qui sert & mesurer 'uniformité des points produits par le
générateur dans des hypercubes en ¢t dimensions pour plusieurs valeurs de ¢. Cette méthode

se classe parmi celles qui vérifient les propriétés des générateurs de maniere théorique.

Comme dans [13, 14], définissons €, I'ensemble de tous les vecteurs de ¢ valeurs succes-

sives produites par le générateur, a partir de toutes les 2k racines possibles. C’est-a-dire

O = {uos = (ug, ..., u1) : Xo € F5 }.

Pour une valeur de ¢ donnée, on partitionne chaque axe de I’hypercube [0,1)" en 2t
parties égales. Ceci détermine une partition de I’hypercube en 2¢ petits cubes de volumes
égaux. Le générateur est dit (t,£)-équidistribué si chaque petit cube contient exactement
2k points de ;. Ceci revient & dire que si Pon considére les £ bits les plus significatifs de
chacune des coordonnées de ug ¢, alors chacun des 2¢ vecteurs possibles apparait exactement
le méme nombre de fois dans €;. Ceci n’est possible que si £t < k. Si le générateur est
(Lk/£], £)-équidistribué pour 1 < £ < min(k, L), alors le générateur est dit équidistribué au

mazimum ou ME (de 'anglais mazimally equidistributed).

Dans la littérature, lorsque vient le temps de vérifier la qualité des générateurs de
nombres aléatoires, il existe deux types de méthodes : les méthodes empiriques et les
méthodes théoriques. Dans [15], on conclut qu'il est préférable de considérer les propriétés
théoriques en premier lieu et ensuite, si les résultats sont satisfaisants, de vérifier les pro-

priétés empiriquement. Aussi, on montre que si un générateur satisfait & un critere théorique



exigeant, les chances d’échouer des critéres empiriques diminuent considérablement. Par
contre, étant donné le caractére déterministe des générateurs de nombres aléatoires, il est
toujours possible de faire échouer un générateur & un test statistique. Dans [18], on propose
certaines facons d’utiliser les générateurs afin que ces défauts statistiques n’affectent pas la

simulation.

Egalement dans [18], on affirme que si ; couvre bien 'hypercube [0, 1]t pour plusieurs
valeurs de ¢ et si le germe est choisi au hasard les ug; suivent une distribution qui se rap-
proche de celles de variables aléatoires uniformes et indépendantes les unes des autres. Ainsi
I’équidistribution est une heuristique visant & obtenir des valeurs successives indépendantes

et uniformes.

1.5 Générateurs combinés

11 est possible de combiner plusieurs générateurs. La maniére de combiner les générateurs
utilisant des récurrences linéaires modulo 2 est simple. Il s’agit de faire fonctionner les
générateurs en parallele et, & chaque itération, on produit une sortie en combinant toutes

les sorties de chacun des générateurs (par exemple, addition modulo 1, ou-exclusif bit & bit).

Soit J générateurs distincts. Pour le type de combinaisons qui vont nous intéresser, la

période du générateur combiné est donnée par (voir [13])

ppem(py, p2; - -5 PJ) (1.4)

ot p; est la période de la composante j. Il est évident, qu’afin d’avoir la période maximale
pour le générateur combiné, il est nécessaire que pged(p1, p2,...,ps)=1. Au chapitre 2, on

décrit plus en détails les combinaisons que 'on utilisera.

Afin de bien définir les générateurs combinés, il faut introduire une certaine notation.

(o \ o . o 0
Alors, définissons, & la n-iéme itération, I’état de la j-ieme composante x,; = (zsl;,,
k!

ks —1)) ol k; est le nombre de bits sur lesquels se définit I'’état de la composante. Le vecteur

n.J
de sortie de la j-iéme composante est y, ; = (yr(fg, . ,yffj_l)) ou Lj est la résolution de la



composante. Pour chaque composante 7, il faut également définir H;, une matrice L; X k;

de plein rang. On définit ensuite pour chacune des composantes

yn,j = Hjxn,j. (1.5)

11 existe plusieurs fagons de combiner les sorties de chacune des composantes, mais pour

les besoins de ce mémoire, on obtient le vecteur de sortie du générateur combiné y,, par
Yn=Yn19...0ynJ (1.6)
ou l'opération & signifie une addition modulo 2 bit par bit, la valeur de L est définie par
L=min{L; |1<j5<J} (1.7)

et la sortie u, est déterminée par la formule habituelle (1.3).

1.6 Les transformations linéaires

Dans ce mémoire, nous essayons de tirer avantage de la liberté offerte par la matrice
H, afin d’améliorer la qualité de 1’équidistribution. Dans [13, 17, 30, 32, 25], si L < k, on
utilise de facon implicite H = I, qui est est une matrice L x k ne contenant que les L
premiéres lignes de la matrice identité I, de dimension k x k. Dans le cas o L > k, on
utilise la matrice H = (I, C)T, olt C est une matrice (L — k) x k. Autrement dit, quelque

soit le choix de H, les min(k, L) premiers bits de y,, et x, étaient toujours les mémes.

L’article [26] décrit la premiére utilisation d’une transformation linéaire H autre que
l'identité. Cette transformation linéaire est le tempering de Matsumoto-Kurita. Dans cet
article, on présente un algorithme qui permet de choisir adéquatement les parametres du
tempering de Matsumoto-Kurita afin d’obtenir la meilleure équidistribution possible pour
un TGFSR. Dans ce mémoire, nous introduisons un algorithme plus général qui permet
d’obtenir la meilleure équidistribution possible pour des générateurs combinés oui chaque
composante a un tempering de Matsumoto-Kurita qui lui est propre. Cet algorithme permet

au progiciel REGPOLY, que nous allons décrire plus loin dans ce mémoire, de trouver des



générateurs TGFSR & deux ou trois composantes qui sont trés bien équidistribués, mieux

que dans [26].

Nous introduisons également deux nouvelles transformations linéaires qui permettent
d’améliorer I’équidistribution. Ces deux transformations sont appelées permutation et self-
tempering. Ces transformations linéaires ont été utilisées, afin de permettre au progiciel

REGPOLY de trouver des générateurs de type GCL polynomial qui sont ME.

1.7 Le progiciel REGPOLY

Afin de trouver des générateurs & récurrence linéaire modulo 2 qui démontrent une bonne
équidistribution (ou qui excellent par rapport & d’autres critéres), nous avons développé
le progiciel REGPOLY. Ce progiciel est inspiré de deux programmes qui, pour le premier,
vérifiait Péquidistribution de générateurs de Tausworthe combinés et, pour le deuxieme, (qui
était d’ailleurs incomplet) vérifiait 'équidistribution de TGFSR combinés sur lesquels on
utilisait un tempering de Matsumoto-Kurita sur chacune des composantes. Ces programmes
n’étaient pas pratiques puisque leurs codes, quoique similaires, n’étaient nullement compa-
tibles. De plus, ces programmes permettaient peu de flexibilité par rapport aux matrices
H & essayer. Pour le premier programme, on ne permettait que H = (I C)T et, pour le

second, seule la matrice H du tempering de Matsumoto-Kurita était permise.

Le progiciel REGPOLY permet de vérifier I'équidistribution (ou d’autres critéres) sur
r’importe quel générateur qui entre dans le cadre défini par les équations (1.1), (1.2) et (1.3).
Le progiciel est en fait un ensemble d’outils qui permet & un programmeur de fabriquer
ses propres programmes de recherche de générateurs a récurrence linéaire modulo 2. La

modularité du progiciel laisse la porte ouverte & des ajouts de modules futurs.

En fait, le progiciel REGPOLY, dont le guide est disponible en annexe de ce mémoire,
est la principale contribution de ce travail de maitrise. Beaucoup de temps a été consacré
afin de généraliser le plus possible le probléme de la recherche de générateurs de nombres

aléatoires combinés qui utilisent une récurrence linéaire modulo 2.
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1.8 Apercu du mémoire

Dans le prochain chapitre, il est question de l'aspect théorique de la récurrence utilisée
pour les générateurs de nombres aléatoires. Les équations (1.1), (1.2) et (1.3) sont expliquées
en détail et nous démontrons comment chacun des types de générateurs traités dans ce
mémoire (GCL polynomial, Tausworthe, TGFSR et Mersenne twister) entre dans ce cadre.
On discute également de la maniére de combiner ces générateurs pour n’en former qu'un

seul.

Dans le chapitre 3, nous élaborons sur la maniére de vérifier I'’équidistribution des
générateurs 3 récurrence linéaire modulo 2. Il y a également une section qui traite de

’équidistribution des projections dans des dimensions & indices non successifs.

Le chapitre 4 explique en détail trois transformations linéaires H qui permettent d’obte-
nir des générateurs ayant de bonnes équidistributions. Ces transformations sont la permu-
tation de coordonnées, le self-tempering et le tempering de Matsumoto-Kurita. On décrit
également I’algorithme qui permet de trouver de bons paramétres pour le tempering de

Matsumoto-Kurita.

Les algorithmes qui permettent d’implanter les différents générateurs et les différentes

transformations linéaires forment le sujet du chapitre 5.

Dans le chapitre 6, on traite du développement du progiciel REGPOLY et de ses pos-
sibilités. Le chapitre 7 présente les résultats des recherches effectuées par le programme
recherche. c écrit avec le progiciel REGPOLY. Les générateurs recherchés sont des générateurs
de type GCL polynomial & une seule composante et les TGFSR & deux ou trois compo-
santes. Egalement, en annexe de ce mémoire, on présente le guide d’utilisation du progiciel

REGPOLY.



Chapitre 2

Théorie des générateurs utilisant

une récurrence linéaire modulo 2

Dans ce chapitre, il est question de la théorie des générateurs utilisant des récurrences
linéaires modulo 2. On discute des générateurs de types GCL polynomial, Tausworthe,
TGFSR et Mersenne twister. Il est & remarquer que tous ces types de générateurs forment

une fagon différente de représenter la méme récurrence.

2.1 Bref apercu des corps finis

Beaucoup de générateurs peuvent étre vus comme une récurrence linéaire dans un corps
fini S. Le livre de Lidl et Niederreiter [23] couvre la majorité des aspects mathématiques des

corps finis discutés dans ce mémoire. La définition suivante permet de mieux comprendre
la notion de corps fini.

Définition 2.1.1 Groupe[28]

Un groupe est un ensemble G sur lequel est défini une opération “+” qui est associative.
De plus, il y a un élément “0”, appelé “élément neutre”, dans G tel que 0+ g = g + 0 pour

tout g € G et chaque élément g € G a un inverse h € G tel que h+g=g+h=0.
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Définition 2.1.2 Groupe Abélien[28]

Un groupe G est dit Abélien si l'opération “” est commutative.

Définition 2.1.3 Corps/28].
Un Corps est un ensemble Q comprenant 2 éléments, “0” et “1”, combiné avec 2 opérations,
“r7 et 47 tel que
1. Q est un groupe abélien sous lopération “+”, avec l’élément neutre “0”.
2. Les éléments autres que “0” de Q forment un groupe abélien (ou “1” est I’élément
neutre) sous l'opération “”.

3. La propriété a- (b+c) =a-b+a-c est valide.

Un corps est appelé corps fini, si Q est un ensemble fini.

Exemple

Les tableaux 2.1 et 2.2 montrent les tables d’opération pour “+” et “” dans [Fp. Le corps

pris en exemple est [y, puisque ce corps est celui le plus utilisé dans ce mémoire. Pour [y,

ona @ ={0,1}

Tableau 2.1: Table de 'addition dans [y

+ 01
0110]1
14110

Tableau 2.2: Table de la multiplication dans Fs

01
014010
1101

Dans le cas qui nous intéresse, S = }F’g, I’ensemble des vecteurs de k bits. L’ensemble

IF§ a donc 2F éléments et si k = 1, alors § = Fy est le corps fini & 2 éléments. On peut
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également avoir S = F,:, comme dans le cas du GCL polynomial qui sera défini plus loin
dans ce chapitre. Dans ce cas, S est un corps fini & 2% éléments. On peut construire le corps
fini F,« de plusieurs fagons. Mais peu importe la maniére, il existe toujours un isomorphisme
entre celles-ci. Soit Fz[z], ensemble de tous les polynémes & coefficients éléments de .
Si k > 1, on peut construire Fyx avec I'anneau de polynomes Fs[z]/(P(2)), qui est 'espace
des polynémes modulo P(z) avec coefficients dans F, (P(z) est un polynéme irréductible

de degré k avec coefficients dans Fy [23]).

Voici maintenant quelques définitions qui permettent de mieux comprendre le reste de

ce chapitre.

Définition 2.1.4 Polynéme irréductible.
Un polynéme, ayant comme coefficients des éléments de Fy, est irréductible, sl ne peut
étre factorisé en des polyndomes non triviauz. Par ezemple, 2%+ +1 est irréductible, mais

z2 + 1 ne lest pas puisque 2 +1 = (z + 1)(z + 1).

Définition 2.1.5 Ordre d’un polynéme.
L’ordre d’un polynéme f(x) pour lequel f(0) # 0 est le plus petit entier e tel que f(x) divise
z€ + 1.

Définition 2.1.6 Polynéme primitif dans Fy[z].

Un polynéme de degré k est dit primitif dans Fa[z] s’il est d’ordre 2k — 1. Par ezemple,
22 +x+1 est d'ordre 3 =22 —1 puisque (22 +z+1)(z+1) =23+ 1, (z2 +2+1) f(&®+1)
et (2 +x+1) J(x+1) . Cest pourquoi z2 + x + 1 est primitif.

Définition 2.1.7 Générateur du groupe cyclique.
L’élément o du groupe cyclique @ est appelé générateur si tous les éléments du groupe

peuvent étre exprimés par o, ot 0 < s < |Q).
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2.2 Récurrence de base pour les générateurs utilisant une

récurrence linéaire modulo 2

Pour les générateurs basés sur une récurrence linéaire modulo 2, la récurrence de base
est

T; = (ala;j_l + ...+ akasj_k) mod 2, (2-1)

ou k est appelé l'ordre de la récurrence si ap # 0 et a; € Fy pour ¢ = 1,...,k. A
cette récurrence est associée un polynéme que l'on appelle polynéme caractéristique de

la récurrence. Ce polynéme est
P(z) =2F —a1 2" — o — .

Grace a ce polyndme, on peut déduire des informations importantes sur la récurrence.
Une de ces informations est la période de la récurrence. En effet, il est bien connu que le
générateur sera de période maximale 2%k — 1 si et seulement si le polynéme caractéristique
est primitif [23]. Pour tous les générateurs de ce mémoire, il est possible de montrer qu’ils

utilisent une récurrence de la forme (2.1).

2.3 Générateurs utilisant une récurrence linéaire modulo 2 :

cadre général

Avant de décrire spécifiquement chacun des générateurs utilisés dans ce mémoire, il est
important de décrire le cadre général utilisé par chacun des générateurs. En partant de
la définition des générateurs de nombres aléatoires introduite & la section 1.2, on définit
Iespace d’états S, la fonction de transition f et la fonction de sortie g utilisés pour les

générateurs a récurrence linéaire modulo 2.

Pour les générateurs utilisés, I’espace d’états S est FX. Cet espace d’états est représenté

par un vecteur de k bits. Le n-iéme état sera noté x, = (m%o),:cg), e ,a:%k_l))T. Il est &

remarquer que pour ce mémoire, un symbole mathématique mis en caractére gras représente
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un vecteur de bits, tandis que le méme symbole (en caractére normal) avec comme exposant
un autre symbole mis entre parenthéses représente un bit particulier du vecteur de bits.
Egalement, remarquons que la numérotation des bits commence par 0 et va de gauche vers
la droite. La fonction de transition f : S — S, est représentée par la multiplication par la

matrice X, dans Fy. La transition se fait donc par
X = XXn_1 (2.2)
ol X est une matrice inversible de dimension k¥ x k dont les éléments sont dans [Fs.

Afin d’obtenir la sortie, on a besoin d’un vecteur de L bits y, que I'on définit par

z, = Bx, (2.3)
Yn =Yzy (24)
ou z, = (zﬁ?’,z,&l), . ,zr(lk_l))T, Yo = (yﬁo),yg), . ,yT(,,L_l))T, Y est une matrice L X k, B

est une matrice k x k et L est appelé la résolution de sortie du générateur. Il faut remarquer
que la matrice H introduite dans le chapitre 1 est, en fait, la matrice Y’ B. Aux sections 4.5
et 5.5, des résultats donnent des justifications & cette décomposition. La matrice B, pour
instant, est la matrice identité de dimension k x k (Ij). D’autres matrices B seront utilisées
au chapitre 4. La matrice Y est la matrice qui décide du nombre de bits de résolution que le
générateur aura i sa sortie. Si L < k, alors la matrice Y, lorsque multipliée par un vecteur,
tronquera celui-ci pour ne garder que les L premiers bits. Par contre si L > k, alors la

matrice Y aura la forme

Y = (I O

ol Iy, est la matrice identité k x k et C est une matrice (L — k) x k quelconque qui permet
d’avoir plus que k bits & la sortie. Soit L,,, le nombre maximum de bits disponibles par mot

sur la machine utilisée. On prend L < L,,. La sortie u,, € [0,1] associé & x,, est

L
up =y _ylioh (2.5)
=1

Les différents générateurs qui seront traités dans ce mémoire ont tous la méme structure,

seules leurs matrices X, Y et B respectives les différencient. Il est & remarquer que, dans
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la définition donnée a la section 1.2, la fonction de sortie g : S — U est la combinaison des

équations (2.3), (2.4) et (2.5).

Le polynome caractéristique des générateurs & récurrences linéaires modulo 2 est le
polynéme caractéristique de la matrice X. En connaissant ce polyndéme caractéristique, il
est possible de vérifier si la période des états visités (les x,) par le générateur est maximale.
En effet, si le polynéme caractéristique est primitif dans Fy, alors on atteint la période

maximale de 2% — 1 ot1 & est le degré du polyndme caractéristique.

2.4 GCL Polynomial

2.4.1 Récurrences linéaires sur des espaces de polynoémes

Soit P(z) = zF —a12~' —- - —ay, un polyndéme primitif sur Fp, et Fy[z]/(P(2)), 'espace
des polyndmes dans Fs[z] modulo P(z). Associons au vecteur de bits X, = (2n, ., Tnt+k—1)

la série formelle de Laurent

w .
Pn(2) =) Tnijo127
j=1

ot les Ty i, Tnikil,- sont déterminés par la récurrence (2.1). On associe ensuite & pn(z) le
polyndme (voir [12])

pn(z) = P(2)pn(z) mod 2.
La proposition 2.4.1 montre qu'il existe une bijection entre le vecteur X, et le polynéme
Pn(2)-
Proposition 2.4.1 (L’Ecuyer[12])

L’application X, — pn(2) est une bijection et satisfait
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o1
Cn 0 1 0 0 0 Ty
c —ay 1 ... 0 0 T
Mo = _ , o "l mod 2 (26)
Cnk—1 —Ok—1 —Qk—2 .. —a1 1 Tntk—1

On démontre maintenant comment obtenir une récurrence permettant de passer de

Pn—1(2) & pp(z) sans avoir recours a la récurrence 2.1.

En multipliant la série p,,_1(z) par z, on obtient

o0] o
sz<n—1>+j-1z‘” = § :xnw—lf]-
j=1 =0

0

En enlevant le terme en z’, on obtient p,(z). On écrit

Pn(2) = 2 pp—1(z) mod 1

En multipliant cette récurrence par P(z), on obtient la récurrence
pn(2) = 2z pp—1(z) mod P(z) (2.7)

ot “mod P(z)” signifie que p,(2) est le reste de la division par le polynéme P(z) avec les
opérations sur les coefficients dans . Il est maintenant clair que la récurrence (2.7) est une

maniére équivalente d’exprimer la récurrence (2.1).

De fagon plus générale, si on désire “sauter” de s états dans la récurrence (2.7), alors

on utilise

Pn(2) = 2°pn-1(z) mod P(2). (2.8)

Cette équation peut étre vu comme définissant un générateur & congruence linéaire

(GCL) avec multiplicateur z* et modulo P(z). Pour avoir un générateur de pleine période,
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il est important d’avoir pged(s,2* — 1) = 1. Sinon, certains polynémes ne pourront jamais

étre atteints avec la récurrence (2.8).

2.4.2 Description du GCL polynomial avec s=1

Pour le type de générateur qui nous intéresse, nous allons utiliser la récurrence (2.8)
avec s = 1. Ceci permet d’avoir un générateur trés rapide, car l'algorithme qui permet
d’implanter ce générateur ne requiert que quelques opérations rapides sur un ordinateur.
Dans le cas ot s > 1, 'implantation de ce générateur sur un ordinateur ne se fait pas
aussi aisément. L’algorithme d’implantation de ce générateur est présenté au chapitre 5. On
appelle le générateur de nombres aléatoires qui en résulte, avec s = 1, GCL polynomial. La

récurrence du GCL polynomial est

pn(2) = 2pp-1(2) mod P(z). (2.9)

Afin d’étre cohérent avec le cadre général défini dans la section 2.3, il est nécessaire
de définir la récurrence (2.9) différemment, mais de fagon équivalente. Pour ce faire, on
associe au polynéme p,(z) un vecteur de k bits x,, ol xS ) est le coefficient de zF~i~1 dans
le polynéme p,(z). Il est important de souligner que la bijection entre pn(z) et x, est

completement différente de celle établie entre p,(z) et X, & la proposition 2.4.1. En fait,

Cni = ng) pour i = 0,...,k — 1. On définit également, de la méme maniére, un vecteur
a=(ay,...,a5_1,ax) qui représente le polynéme P(z). La récurrence devient alors
Xp = XXp-1 (2.10)
ou
/ ai 1 0 0 ... O \
an o1 0 ... 0O
a3 0 0 1 ... O
X = _ o e (2.11)
ag-1 0 0 0 ... 1

\akOOO...O
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La maniére d’obtenir cette équation matricielle est bien expliquée dans [20]. Afin de générer
la sortie, on utilise B = Iy et si L < k, alors Y = Iy ou I« est la matrice qui ne
contient que les L premicres lignes de la matrice identité Iy, sinon Y = (I C)T ol C est

une matrice (L — k) x k quelconque. La sortie u,, est obtenue par (2.5).

La période de ce type de générateur est égale & 'ordre du polynéme P(z), d’oti I'im-
portance d’avoir P(z) primitif. Dans ce cas, la période est p = 2k — 1, o1 k est le degré du

polyndme caractéristique du générateur.

2.5 Générateurs de Tausworthe

Un générateur de Tausworthe utilise explicitement la récurrence (2.1). L’état du géné-

rateur a la n-iéme itération est

Xn = («Tns; Tns+1y--- axns+k——1)

ol s est un parameétre entier qui permet de produire plusieurs générateurs avec la méme

récurrence.
Le vecteur de bits de la sortie associé & cet état du générateur est
Yn = (Tns, Tnstly- -« Tns+L—1) (2.12)
et on utilise la sortie définie par (2.5).

On peut facilement voir que ce générateur entre bien dans le cadre général défini

antérieurement. La récurrence peut étre écrite sous la forme

Xn = X'an_l
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ou
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
X =
0 0 0 0 U |
\ ag Og-1 Qg2 O3 ... Q1

Afin d’obtenir la sortie, si L > k, on définit la matrice Y = (I, C)7 ol C permet d’obtenir
les L — w bits les moins significatifs de y,, sinon Y = I .. La matrice B, pour l'instant,

est la matrice Ij.

Pour ce générateur, il n’est pas suffisant d’avoir un polynéme caractéristique primitif
pour obtenir une période maximale. De fagon similaire au GCL polynomial avec une valeur

de s quelconque, il est aussi nécessaire d’avoir pged(s,2F —1) = 1.

2.6 Générateurs TGFSR

Les GFSR peuvent étre représentés par la récurrence linéaire suivante :
Vn = Vptm—r ® Vnr,
ou les v; sont des mots de w bits.

Dans [25], on modifie cette récurrence afin d’obtenir le twisted GFSR (TGFSR). Ce

générateur est basé sur la récurrence
Vp = Votm—r ® AVp_p, (2.13)

ol A est une matrice binaire de dimension w x w et les v; sont vus comme des vecteurs
colonnes. En choisissant de facon adéquate les valeurs de w, 7, m et A, il est possible

d’atteindre une période de 2™ — 1, qui est la période maximale pour ce type de générateur.

Les auteurs de [25] décrivent les avantages des TGFSR sur les GFSR. On y retrouve
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aussi les théoremes suivants sur les conditions nécessaires et suffisantes afin d’atteindre la

période maximale.

Théoréme 2.6.1 (Matsumoto et Kurita[25])

Soit ¢pA(t), le polynéme caractéristique de la matrice A. Le générateur a une période mazi-
male de 2% — 1 si et seulement si ¢pA(t" + t™) est un polynome primitif de degré rw.
Dans ce cas, chaque bit du vecteur v; suit une récurrence de la forme (2.1), avec polyndéme

caractéristique ¢ (t" + t™).

Il est possible de déterminer si ¢4 (t” +¢™) est primitif plus facilement grace au prochain

théoréme car le polynéme pour lequel il faut vérifier la primitivité est de degré moindre.

Théoréme 2.6.2 (Matsumoto et Kurita/25])
Soit £ une racine de ¢a(t), alors p4(t" +t™) est primitif si et seulement si les conditions

suivantes sont respectées :
(1) Le polynome ¢pa(t) est irréductible.
(2) Le polynome t" + t™ 4 & est primitif sur Fy .

On observe que ce générateur entre dans le cadre général décrit a la section 2.3, puisque

Vn-1 Vn—2
=X (2.14)
Vip—r42 Vip—r41
Vp—r+1 \ Vn—r
ol
( L A
L
I
X = v (2.15)
Iy
Iy
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et, Pélément (0,0) de la matrice I, de la premiere ligne de X est I’élément (0, (r —m —1)w)

de X.

Tl est & remarquer que l'état courant du générateur, x, = (vi,vI_,...,vi__ )T, se

définit sur rw bits et que c’est pour cette raison que le polynoéme caractéristique est de
degré rw. On peut donc déduire que la période maximale des TGFSR est de 2™ — 1. Afin
de générer la sortie, on a B = Iy et Y = I,«k, car L = w pour ce type de générateur. La

sortie u, est calculée selon (2.5).

2.7 Mersenne Twister

Ce générateur a été introduit pour la premiére fois dans [27] et est une généralisation

du TGFSR de la section 2.6. La récurrence est de la forme
Vn = Vagm-r @O A("Z—rlvz—r—}»l)- (2.16)

Il y a 5 parametres & cette récurrence : les entiers r et w, un entier p, 0 <p < w —1, un
entier m, 0 < m < r, et une matrice A dont les entrées sont dans Fy. Les vecteurs v, sont
des vecteurs-colonnes. Le symbole v/_, représente les w—p premiers bits de v, tandis que
V%—r 41 représente les p derniers bits de vp_ri1. L’opération | représente la concaténation
des opérandes. Egalement, on observe que si p = 0, la récurrence (2.16) devient (2.13), d’ou

la généralisation du TGFSR.

On démontre maintenant que ce générateur entre dans le cadre général défini & la sec-
tion 2.3. L’état du Mersenne twister est représenté sur rw — p bits. La période maximale de

ce type de générateur est alors de 2"7P. L’état est

Xp = (v;l;’ Vg—la ) Vz-r+2’ truncw—p(vm-?“—!-l)T)T

ol truncy—p((Va—rt+1)7) est le vecteur de w — p bits composé des w — p premiers bits de
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(Vn—r41)T. La matrice X de dimension (rw — p) x (rw —p) est

I S
Ly

L,
X = _ (2.17)

est une matrice w X w.

Le polynome caractéristique de la récurrence dépend de la matrice A. Un exemple d’une
implantation de Mersenne twister avec son polynéme caractéristique est donné a la sec-

tion 5.4.

La raison pour laquelle ce type de générateur a été développé est qu’avec les TGFSR, il
est difficile d’obtenir de trés longues périodes (> 22090, par exemple). Dans [14], on discute
de I'importance d’avoir une longue période. Les algorithmes permettant de déterminer la
primitivité d’un polynoéme nécessitent la factorisation de 2k — 1. Méme avec les méthodes
les plus modernes, factoriser de tels nombres pour k > 2000 est trés difficile. Par contre, si
k est un exposant de Mersenne, alors la factorisation n’est pas nécessaire, puisque 2k —1 est
premier. Dans ce cas, il existe des algorithmes qui permettent de déterminer la primitivité
du polyndéme caractéristique en O(lk?) opérations, ou [ est le nombre de termes non nuls
du polynéme. De plus, & cause de la forme spéciale de la récurrence du Mersenne twister,
la primitivité peut étre déterminée en O(k?) opérations. Dans le cas du TGFSR, 2™ — 1
ne peut jamais étre premier (sauf si w = 1 ou n = 1). Par contre, rw — p peut représenter

n’importe quel nombre entier, y compris les exposants de Mersenne.

Afin de mieux percevoir la difficulté de trouver des polynémes primitifs pour de grandes
valeurs de k, les auteurs de [27] rapportent qu’il a fallu deux semaines de calculs pour trouver

un polynéme primitif de degré 19937 (19937 est un exposant de Mersenne), utilisable pour
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un Mersenne twister. Les auteurs ne spécifient pas le type d’ordinateur utilisé pour ces

calculs.

2.8 Combinaisons de générateurs

11 est possible de combiner plusieurs générateurs afin d’obtenir de meilleures propriétés
pour le générateur combiné que celles des composantes individuelles. Il s’agit de faire fonc-
tionner les générateurs en paralléle et, & chaque itération, produire une sortie en combinant

toutes les sorties de chacune des composantes.

La maniére de combiner plusieurs générateurs est expliquée dans l'introduction de ce

mémoire. Mais au lieu d’utiliser (1.5) pour la composante j (j =1,...,J), on utilise
Zn,j = BjXn,;

et

Ynj = YjZn;
On observe que H; = Y;B; ou Bj est une matrice k; x k; de plein rang et Y; est une
matrice L; X kj. Pour combiner plusieurs composantes, on utilise (1.6). En utilisant cette
méthode, Tezuka [31] affirme que si les périodes de chacune des composantes sont premiéres
entre elles, alors le générateur combiné a une période égale au produit des périodes des

composantes.

La valeur de L est définie par (1.7) et la sortie uy,, est déterminée par la formule habituelle

(2.5). Au lieu de (1.7), on pourrait aussi utiliser
L=max{L;|1<j<J} (2.18)

Par contre, les bits les moins significatifs n’auraient pas la méme période que les bits les
plus significatifs. En prenant (1.7), on s’assure que tous les bits sont de période maximale.
Dans le cas o on décide de prendre (2.18), il est important de compléter les vecteurs yy, ;
avec L — L; bits constants puisque pour I’équation (1.6), il est nécessaire que tous les bits

des yy,; soient bien définis. Pour le besoin de ce mémoire, on utilise (L.7).
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Afin de s’assurer que le générateur combiné progresse dans le cycle le plus long, ol la
période maximale est donnée par (1.4), il est nécessaire d’avoir xg; # 0, pour 1 < j < J,
ot 0 est le vecteur de bits ne contenant que des bits nuls. Dans le cas contraire, si pour une
composante j' on a xg jy = 0, alors on obtient le méme générateur combiné avec les mémes

composantes sauf la composante j'.

On observe aussi que pour un générateur qui utilise k bits pour représenter son état, on
pourrait s’attendre & ce que celui-ci ait une période maximale, pour le plus long cycle, de
2k — 1. Ce n’est pas le cas du générateur combiné, qui utilise k£ = Z}']:1 k; bits, puisque son
cycle le plus long a une période de (2¥1 — 1) x ... x (2% — 1), qui est strictement inférieur

32k — 1.



Chapitre 3

Equidistribution et facon de la

calculer

Dans ce chapitre, on discute du critére le plus étudié lorsqu’on construit des générateurs
utilisant une récurrence linéaire modulo 2. Ce critére, qu'on appelle équidistribution, vérifie
si des ensembles de points produits par le générateur de nombres aléatoires occupent de fagon
uniforme 'espace inscrit dans des hypercubes unitaires, et ce, dans plusieurs dimensions.
Il y a deux facons de procéder afin d’analyser cette uniformité : observer physiquement
les ensembles de points ou analyser la récurrence pour ensuite tirer des conclusions sur
l'uniformité de ces ensembles de points. C’est une approche du deuxiéme type que nous
utilisons pour sa rapidité puisque celle-ci ne nécessite pas le calcul de tous les points. Cet
avantage devient de plus en plus important & mesure que la période des générateurs a
vérifier augmente. Tout ce chapitre se veut une révision, pour le lecteur, de la notation et
des techniques utilisées dans [13] afin de vérifier 'équidistribution, sauf pour la derniere

section qui présente une généralisation de I’équidistribution donnée dans [4].
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3.1 Définition de I’équidistribution

Considérons ’ensemble §2; de tous les points & ¢ dimensions produits par les valeurs

successives d’un générateur, & partir de tous les états initiaux possibles xq, défini par

Q = {uo; = (ug, ..., u—1) : Xo € IF5}.

Maintenant, supposons que 'on partitionne ’hypercube [0,1)* en 2t petits hypercubes
de méme grandeur. La plus grande valeur de ¢ pour laquelle chacun des petits hypercubes
contient le méme nombre de points est appelée la résolution en dimension ¢ et est notée 4;.
On dit que € (et par le fait méme, le générateur) est (t,£)-équidistribué si tous les petits
hypercubes contiennent le méme nombre de points, soit 2k—tt hoints. Ceci est possible
seulement si k > t/, parce que la cardinalité de €2 est au plus 2k L’ensemble ; est dit
équidistribué au mazimum(ME), si ¢, atteint sa borne supérieure pour toutes les valeurs
de t possibles, c’est-a-dire ¢; = min(L, |k/t]) pour t = 1,...,k. Un ensemble de nombres
complémentaires sont les t,,1 < £ < L, ol t; représente la plus grande valeur de ¢ pour

lequel Q; est (t,£)-équidistribué. On a les bornes supérieures

0 < € min(r, (k/t]) pourt=1,....k (3.1)

et

te <ty def |k/¢] pourl=1,...,L. (3.2)

On définit aussi [’écart en dimension t par A; d___gf 05 — 4 et Uécart en résolution £ par
JAN] d=ef t; —tg. On dit que le générateur a une résolution mazimale en dimension t si Ay = 0.
De plus, celui-ci sera dit de dimension mazimale en résolution £, si A, = 0. Selon ces
définitions, on peut dire que le générateur est équidistribué au maximum (ME), si Ay = 0
pourt = 1,...,k ou, de facon équivalente, si Ay = 0 pour £ = 1,... ,min(k, L). L’équivalence

peut étre vue en constatant que, si pour une valeur de ¢ on a £; < £} il s’ensuit que Ag; > 0

et que si, pour une certaine valeur de ¢, t;, < tj, alors At; > 0.
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3.2 Vérification de 1’équidistribution

Dans ce qui suit, on montre la facon de vérifier équidistribution pour les générateurs
utilisant des récurrences linéaires modulo 2. Dans cette section, on montre que le calcul du

rang d’une matrice permet de trouver les valeurs de ¢; et de ;.

A partir des vecteurs de sortie y, du générateur, construisons le vecteur ligne de ¢£ bits

St = (truncz(yo)T, . ,truan(yt_l)T)

De (2.2),(2.3) et (2.4), on peut observer que chaque valeur de y,(f) peut étre exprimée

comme une combinaison linéaire de :c(()o) e m(()knl). On obtient
4 k-1
yﬁf) = bn,i,gxgg) (3.3)
9=0

ol by ;4 € IFy. Alors sy peut étre exprimé par

St = XgBt,ly (3-4)

ol By 4 est une matrice k x4, avec éléments dans IFg, qui peut étre définie comme suit : si y,(f)
est le g-iéme élément de s; ¢, alors la g-ieme colonne de la matrice est (bn,i05-- - ,bn,i,k_l)T
La proposition suivante donne une condition nécessaire et suffisante pour que le générateur

soit (t, £)-équidistribué.

Proposition 3.2.1 (L’Ecuyer[13])

Le générateur est (t,0)-équidistribué si et seulement si la matrice Byy est de plein rang.

Afin de trouver les valeurs des by ; 4, nous utilisons directement I'implantation du gé-
nérateur. Supposons que nous ayons comme état initial xg = (x(()o), e ,a:(()k_l))T = eqT, le
g-iéme vecteur unitaire en dimension k, alors 'équation (3.3) se réduit a yg) = bp,iq On
peut ensuite compléter le vecteur s; ¢ avec 'implantation méme du générateur. En utilisant

le générateur, on peut construire facilement la matrice By, avec I'algorithme 3.2.1.
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Algorithme 3.2.1 (L’Ecuyer[13])
1. g+ 0
2. X + €y
3. Utiliser limplantation du générateur pour trouver le vecteur si,
4. Mettre le vecteur sy courant & la ligne q de la matrice By
5. g+—qg+1

6. Retourner a ’étape 2 si q < k, sinon arréter.

Il est & remarquer que les générateurs qui utilisent le cadre général, avec B = I}, sont
toujours (1, min(k, L))-équidistribués par définition de §2;, méme avec une matrice X quel-
conque. Un générateur (1, min(k, L))-équidistribué signifie que toutes les gmin(k.L) yaleurs

possibles de truncpyx, 1)(yn) sont observées si 'on considére tous les cycles possibles.

3.3 Vérifier I’équidistribution pour des générateurs combinés

On peut combiner plusieurs générateurs afin d’améliorer I’équidistribution compara-
tivement & 1’équidistribution des composantes individuelles. On peut ainsi combiner J
générateurs avec I'équation (1.6). De I'équation (3.3), on obtient pour chaque composante

J,1<5<J,
ki—1

J
@ _ )
yn,j - Z b”,Jﬂang,j
9=0
ol by j ;g € IF9. Le vecteur de bits

s 10 = (trunce(yo;)7T, . .., trunce(ys-1,;)7)

peut étre exprimé par

Sj,t6 = xoT,ij,t,z
olt Bj, est une matrice & éléments binaires de dimension k; X tl. Ses éléments peuvent
étre calculés avec les méthodes décrites dans la section précédente en considérant chaque

composante indépendamment.
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On peut observer que

- . J kj-l -
D=y 4 Ay =303 bugagusy
=1 g=0

pour chaque valeur de n et ¢ possible. On obtient alors

J J
T
Sie= Sjne=Y X ;Bje
j=1 j=1
ue 'on peut réécrire de la facon suivante :
p G

R o

St = Xg Bt’z

ou Bt’g est une matrice k x t/ définie par la juxtaposition verticale des Bj;, et ou SEE,F est
obtenu en juxtaposant les xgjj horizontalement. On obtient une proposition similaire a celle
de la section précédente, sauf que celle-ci est plus générale. Comme dans le cas du générateur
simple, il est possible de déterminer I’équidistribution du générateur en trouvant le rang
d’un matrice. Si chacun des x;, n’ont pas le méme nombre de bits de précision, alors la

valeur de L, pour la vérification de I'équidistribution, est donnée par (1.7).

Proposition 3.3.1 (L’Ecuyer[13]) Un générateur combiné est (t,£)-équidistribué si et seule-

ment si la matrice Bt’g est de plein rang t£.

3.4 Conditions suffisantes pour 1’équidistribution maximale

Afin de vérifier si un générateur est ME, on peut calculer les valeurs £; pourt =1,...,k
ou ty pour £ = 1,...,min(k, L). Mais il n’est pas nécessaire de calculer toutes les valeurs
de ¢, ou de t; puisqu’une (t,£)-équidistribution implique une (t',#')-équidistribution pour
tous t' < tet ¢ < £ Ceci peut étre vu a 'aide de la matrice Btye. Si le générateur est
(t,1)-équidistribué, alors la matrice Bt)g est de plein rang t£. Pour savoir si le générateur est
(t — 1, £)-équidistribué, on calcule le rang de la matrice Bt_.l,g. Mais, il est & remarquer que
P’on peut obtenir la matrice Bt_l,e en enlevant les ¢ derniéres colonnes de Bt,g. Alors puisque

Bt}g est de rang t/, Bt_L[ est de rang (t—1)¢. Un raisonnement semblable peut étre fait pour



31

déduire le rang de ét’g_l. Egalement, si £y = £; pour t' < t et si une résolution maximale est
obtenue en dimension ¢, alors elle est aussi obtenue en dimension ¢'. De facon similaire, si
tp = t, pour £ < £ et le générateur est de dimension maximale pour la résolution £, alors il
est aussi de dimension maximale pour la résolution £'. La prochaine proposition nous dicte
pour quelles valeurs de ¢ et de £ on doit vérifier équidistribution. Mais d’abord, définissons

les ensembles suivants :

Il

®, {max(2, |k/L)),. .., [Vk]},

Py = {tzl.k/@le:la?l."k—_l_l}a
¥ = {1,...,|VE]}

et

Uy = {¢=|k/t]|t=max(2,|k/L)),...,|VE—1]}

Proposition 3.4.1 (L’Ecuyer(13]) Un générateur avec période mazimale est ME si et

seulement si Ay = 0 pour tout t € ®1U By, si et seulement si Ay = 0 pour tout £ € ¥ UPs.

3.5 Vérification de I’équidistribution des projections

Dans la section 3.1, on a discuté de 'ensemble de points €; et de la signification de
’équidistribution du générateur générant cet ensemble de points. Cet ensemble de points
est généré par les valeurs successives produites par le générateur. L’équation (3.5) définit un
critére d’uniformité plus rigoureux que la simple équidistribution et tente de mesurer I'uni-
formité d’ensembles de points lorsqu’on considére des projections dans des dimensions non
successives. L’utilité de ce critére est bien illustré dans [4, 22] pour I'intégration quasi-Monte
Carlo : afin de réduire Perreur d’intégration, il est préférable de vérifier I'’équidistribution
dans plusieurs ensembles de points formés par des t-tuplets de valeurs non successives
du générateur. Dans [4], on définit le critére 3.5 qui est une généralisation du critere
d’équidistribution et que 'on nomme équidistribution des projections. C’est de ce critere

dont il est question dans cette section.
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On définit

Ay, .. 4, = max ( max (&7 (n) — €1), d(ﬁrn(n) - Z])) , (3.5)

max
I={1,...,s},s=1,..,t1 I€S(ts,8),5=2,...,

ou S(ts,s) = {{i1,...,1s},1 =41 < ... <1y < ts}. La quantité KTIl(n) est donnée par |k/|I|]
et correspond & la résolution maximale pour un ensemble de n = 2% points dans [0, 1)“ I

L’ensemble I est un ensemble d’indices de dimensions.
La premiére partie du critére, soit

A -/
I:{lr"f?}a:f:l,.,.,tl( Ili(n) I)’

détermine ’écart maximal entre la résolution maximale, éru(n), et la résolution obtenue,
¢;, en prenant les ensembles de points produits par des s-tuplets de valeurs successives du
générateur, soit

{us = (ug, ..., us—1) : Xo € IF5}.
pour s =1,...,%;.
Une autre facon d’exprimer la premiere partie est par

max A;.
t=1,...,t1

La deuxiéme partie du critére, soit
max (£7(n) — £r)
€S (tes8)y5=2,d” 11| ) ’
détermine également 1’écart maximal entre la résolution maximale et la résolution obtenue
mais en prenant des ensembles de points de valeurs non successives. Ces ensembles de points

sont

{u=(ui,...,u,): %o € IF5},

pour s =2,...,det 1 =iy <...<is <ts Le parametre t, permet de choisir, pour les s-
tuplets, la valeur maximale de 5 et par le fait méme, du point de vue pratique, de controler
le nombre d’ensembles de points & vérifier. La valeur Atl,...,t , est la valeur maximale de

E‘*”(n) — £; qu’on obtient dans les deux parties.
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Il est important d’observer que ce critere Atl,...,t , généralise la propriété ME parce que

le générateur est ME si et seulement si Ay = 0. Dans ce cas, on obtient

Ay = A —{p) = As.
k I:{l,..ﬂ}a»‘,)s(:l,...,k( IIl(n) I) t:nil,a},( 1 ¢

Dans la définition que 'on a donnée d’un générateur ME, on dit qu’il est ME si A; = 0 pour
t=1,...,k Puisque Ay > 0, alors l'équivalence entre Ay = 0 et la propriété ME devient

évidente.



Chapitre 4

Transformations linéaires modifiant

la sortie d’un générateur

Selon notre définition d’un générateur de nombres aléatoires de la section 1.2, G =
S, so, f,U, g), il nous est toujours possible de modifier la fonction de sortie g. La fonction
y)

g : S — U permet d’associer & chaque état du générateur un élément de U.

Ce cadre général nous permet une liberté qui, jusqu’a présent dans ce mémoire, n’a pas
été exploitée : la matrice B. On va maintenant utiliser cette matrice B dans un but trés

simple : obtenir la meilleure équidistribution possible.

Pour ce mémoire, on s’intéresse  des matrices B de dimension k x k dont les k' =
min(k, L) premiéres lignes sont linéairement indépendantes. Ceci permet d’obtenir un gé-
nérateur (1,k')-équidistribué. Lors de la vérification de I'équidistribution, on n’aura pas
besoin de vérifier ’équidistribution en 1 dimension puisque celle-ci sera garantie. Dans le
cas ou B = I, la (1,k')-équidistribution est garantie par définition de ;. Par contre, quand
B # I, la (1,k')-équidistribution n’est pas garantie. La proposition suivante donne une

condition suffisante pour que le générateur soit (1,k')-équidistribué.

Proposition 4.0.1 Siles min(k, L) premiéres lignes de B sont linéairement indépendantes,
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alors le générateur sera (1,min(k, L))-équidistribué.

preuve :

En construisant la matrice By mink,1) avec Ualgorithme 3.2.1, on obtient By min(k,1) = B
0i B est une matrice k x min(k, L) qui contient les min(k, L) premiéres colonnes de BT .
Puisque les min(k, L) premiéres lignes de B sont linéairement indépendantes, alors il est

évident que By mink,1) = B est au moins de rang min(k, L). Selon la proposition 3.2.1, le

générateur est alors (1,min(k, L))-équidistribué.i

4.1 Transformations linéaires sur des générateurs combinés

Dans cette sous-section, on explique la maniére d’appliquer des transformations linéaires
sur des générateurs combinés, tout en gardant la (1,k’)-équidistribution. Soit &} = min

(kj, Lj). I1'y a deux fagons principales d’appliquer les transformations linéaires :

1. Sur chacune des composantes de facon indépendante, tel qu’expliqué a la section 2.8,

c’est-a-dire avoir une transformation B; propre & chacune des composantes.

2. A la sortie du générateur combiné. La matrice Y est une matrice L; x k; qui fait en
sorte que y, ; soit un vecteur de L; bits (si L; > kj, alors ¥ est donc de la forme
(Ik]. Cj)T ol C; sert & rajouter les L; — k; bits manquants, sinon Y; = Ir; xk;)- Sion
définit

Lymin = min Ly,

j=L...,J
alors la matrice B est une matrice min(k, Lyin) X min(k, Lmin) et la matrice Y est une

matrice L X k oit L < Lyin. On procede ainsi :

Zn; = Xng, 1<j<J

Yngj = YBZn,jv 1<5<J
z, = B trunCLmin(@jjzlb%,j)
Yn = Yin

Pour la premiére option, par la proposition 4.0.1, afin que le générateur soit (1, min(k, L))-

équidistribué, il est nécessaire que les min(k,L) premiéres lignes des matrices Bj; soient
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linéairement indépendantes car en fait on obtient z, par

ot les Bj sont des matrices L X kj, qui ne contiennent que les L premieres lignes de B;.

De facon similaire, pour la deuxiéme option, le vecteur de bits z, est obtenu en effectuant
BB(xz;l, . ,xg;)J)T ou
B = ( ?1 ?2 . Yi] )
et les matrices f’] sont des matrices Lmin X kj qui ne contiennent que les Ly premieres
lignes de Yj. Afin que le générateur soit (1, min(k, L))-équidistribué, il faut que les min(k, L)

premiéres lignes de la matrice BB soient linéairement indépendantes.

La premiére option a avantage d’avoir des composantes qui sont (1, k;)-équidistribuées
si elles sont prises individuellement. La seconde a 'avantage d’offrir des générateurs plus

rapides (car on n’effectue qu’une seule transformation linéaire, au lieu de .J).

4.2 La permutation des coordonnées

La premiére transformation linéaire B abordée dans ce mémoire est la permutation des
coordonnées. Celle-ci, que 'on note B = P, consiste & changer la position des bits du vecteur

X, pour obtenir le vecteur z, de la fagon suivante :

2D = ) 0<i< L1 (4.1)
(4.2)

ou 7 : Zy — Zj, est une permutation. Une forme acceptable de permutation qui est utilisée
plus tard dans ce mémoire est celle ot 7(z) = pi + ¢ mod k pour 0 <4 < k. Cette forme est

notée Pp 4.

Une autre forme de cette transformation linéaire est celle ot n(i) = pi + ¢ mod w
pour 0 < i < w et w(i) = ¢ pour w < % < k. Elle correspond & permuter les w premiers

bits du vecteur d’état et 3 laisser les k — w suivants aux mémes positions. Cette forme est
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surtout utilisée pour les générateurs TGFSR, car avec ces générateurs, I'état est découpé en
r vecteurs de w bits. Appliquer une permutation, lors de I'implantation, sur les w premiers
bits de 1’état est plus facile que de faire la permutation & I'intérieur du vecteur d’état au

complet. Cette forme est notée ﬁ;fq.

4.3 Le self-tempering

Cette transformation linéaire a été développée afin d’améliorer les propriétés statistiques
des GCL polynomiaux. En effet, lorsque que x,-1 a peu de bits non nuls, étant donnée la
récurrence trés simple du générateur, alors il est trés probable que x, aura aussi trés peu
de bits non nuls. Ce fait important améne des problémes de corrélation entre les valeurs
successives u, si B = Ij. La stratégie prise par le self-tempering est une heuristique qui
tente de remédier & ce probléme en faisant en sorte que z, ait beaucoup de bits non nuls,
si X, en a peu. De cette maniére, la tendance & avoir peu de bits pour plusieurs valeurs
successives est réduite. Il est important de remarquer que le nombre moyen de bits non nuls
par sortie ne change pas avec cette transformation. Cette transformation linéaire, quoique
concue pour les GCL polynomiaux, peut étre utilisée pour n’importe quel type de générateur

de nombres aléatoires qui utilise une récurrence linéaire modulo 2.

Le self-tempering a deux paramétres, c et d, ayant les contraintes 0 < d < ¢ < k. On
note cette transformation par B = S 4. Si on note K = [k/ c|, alors les opérations suivantes

décrivent ce que fait S; 4 pour obtenir z,.
Algorithme 4.3.1 Self-tempering Sc 4
1. bj=(x, <c(j—1)) &m,pour j=1,..., K
2. e= (@ b)) <d
3.dj=b;@®epourj=1,...,K
4. 2= @jy(d; > (G 1))

Il est & noter que < d signifie un décalage de d bits vers la gauche et >> d signifie un décalage

de d bits vers la droite. L'opération x & y signifie qu'on effectue une multiplication de x
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par y modulo 2, bit par bit (voir table 2.2).

Pour cette transformation, m, est un masque qui ne conserve que les ¢ premiers bits.
Cette transformation fait ce qui suit : A Détape 1, on découpe le vecteur x,, en K vecteurs
b; de c bits. A la deuxiéme étape de l'algorithme, on fait un ou-exclusif de tous les b; et on
décale le résultat de d bits vers la gauche pour mettre le résultat dans le vecteur e de c bits.
Ensuite, on reprend chacun des vecteurs b; et on effectue un ou-exclusif avec le vecteur e,
ce qui produit les vecteurs d;. La derniére étape consiste & juxtaposer les vecteurs d; pour

obtenir z,

Cette transformation est facilement implantée sur un ordinateur 32 bits. Dans ce cas on
prend ¢ = 32. Afin de représenter un mot de k bits x,, on aura besoin de K = [k/32] mots
de 32 bits : x%,x2,..,xX. Donc x, est la juxtaposition des xJ,. Dans ce cas particulier, Sz 4

ny

se fait de la maniére suivante :
Algorithme 4.3.2 Self-tempering S32 4

1 e=(PL,xh) <d
2. 2 :xf;@epourj: 1,..., K —1.
3. zK = (xK oe) & m,
ot h = k — 32(K — 1), e est un vecteur de 32 bits et le résultat de la transformation S32 4

sur x, est le vecteur de bits z, qui est la juxtaposition horizontale des z, (1<j<K).

En analysant la transformation linéaire donné par les algorithmes 4.3.1 et 4.3.2, on se
rend compte que dans le meilleur des cas, s’il y a peu de bits non nuls dans xp, alors le
nombre de bits non nuls est multiplié par K + 1. En moyenne, le nombre de bits non nuls

reste le méme.

4.4 Le tempering de Matsumoto-Kurita

Le tempering de Matsumoto-Kurita est une transformation linéaire qui a été introduite

par Matsumoto et Kurita dans [26] afin d’améliorer ’équidistribution des TGFSR. Avec ce
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type de générateur, on a toujours L < k. Le tempering de Matsumoto-Kurita utilisé dans
[26] se définit par cette combinaison d’opérations :
Algorithme 4.4.1 Tempering de Matsumoto-Kurita

1. %, = truncg(xy,)

2. tp =%, ® ((Xp < 1) & b)

8. yn=128 ((rn < p) & ).
oll r,, est un vecteur de L bits et les parametres 7 et u sont des entiers tels que 0 < 7,
p < L—1;betc sont des masques de L bits. Maintenant, si nous voulons appliquer
cette transformation linéaire, comment faire pour choisir les parametres 7, 1, b et ¢? Dans
[26], il est recommandé de choisir p prés de |L/2] — 1 et n prés de u/2. Les auteurs ont

trouvé qu’avec ces valeurs de 7 et u, ils peuvent atteindre assez facilement une (|k/2],2)-

équidistribution. Pour trouver b et c, ils utilisent 1’algorithme décrit dans la section 4.4.1.

A la premiére opération du tempering de Matsumoto-Kurita, on tronque le vecteur x,
pour ne garder que les L premiers bits, L étant la résolution de la sortie du générateur. On
se restreint donc & n’utiliser que I'information contenue dans les L premiers bits de 1'état
Xn. Si L < k, il serait avantageux d’utiliser plus que L bits. Cette idée en téte, on modifie

le tempering de Matsumoto-Kurita pour obtenir la généralisation suivante :
Algorithme 4.4.2 Tempering de Matsumoto-Kurita généralisé

1. X, = truncy(x,)

2.1, =%, (X, < 1) &Db)

3 2, =1,0 ((rn, <€ p)&c)
On note le résultat de ces étapes par z, = Ty pub,cXn et c’est celle-ci que 'on appelle
tempering de Matsumoto-Kurita pour le reste du mémoire. Cette nouvelle transformation
linéaire permet de contréler le nombre de bits qui est utilisé par la transformation linéaire
par le parametre w. Il faut cependant que w < k. La régle générale est que w < k pour les
générateurs de type GCL polynomial et de Tausworthe et pour les TGFSR et les Mersenne

twister, w est de méme valeur que le paramétre w des générateurs. Ces choix sont dictés

pour des raisons de simplicité lors de I'implantation des générateurs.
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S’inspirant des recommandations données dans [26], il a été observé que des valeurs de
p pres de |w/2] —1 et des valeurs de 7 prés de /2 donnent de bons résultats. L’algorithme
de la prochaine sous-section permet de trouver, pour des valeurs de 7 et de u données, des

valeurs de b et ¢ qui donnent une bonne équidistribution au générateur.

La différence majeure entre les algorithmes 4.4.1 et 4.4.2 est le nombre de bits utilisés par
la transformation linéaire. Avec I'algorithme 4.4.1, on effectue le tempering de Matsumoto-
Kurita sur les L premiers bits de I’état du générateur, tandis qu’avec l'algorithme 4.4.2, on
peut choisir le nombre de bits de I’état qui seront utilisés pour la transformation linéaire
par lintermédiaire du parameétre w. Par exemple, supposons que pour un générateur donné
k = 200 et L = 32. En prenant w = k = 200 dans l’algorithme 4.4.2, on utilise tous les bits
de état afin de produire la sortie. En prenant w = L = 32, comme dans ’algorithme 4.4.1,
on n’utilise que les 32 premiers bits de ’état et les 168 derniers bits n’influencent nullement

la sortie.

4.4.1 Algorithme d’optimisation du tempering Matsumoto-Kurita

Supposons qu’en vérifiant '’équidistribution d’un générateur auquel on applique un tem-
pering de Matsumoto-Kurita, on observe qu'il est (¢}, £)-équidistribué pour £ = 1,..., ¢ 1,
mais pas pour £ = . En analysant la transformation linéaire, on observe que les bits
des masques b et ¢ qui affectent le bit yffl—l) qui empéche le générateur d’étre (tj,¢')-
équidistribué sont les bits b =1, pE'+1=1) et ¥ =1, La figure 4.1 permet de visualiser ceci.
Dans le diagramme, on regarde les rectangles horizontaux comme des vecteurs de bits, ou
le bit 0 est & la gauche du rectangle et le bit w — 1 est & la droite. Egalement, on voit les
opérations en fonction du vecteur de bits X,, puisque r, =X, @ ((Xn < 1) & b). Iy a
un rectangle vertical en pointillés qui indique bien les bits qui affectent le bit y,(f'”l). Les

symboles “(1)”, “(2)”, “(3)” et “(4)” représentent les bits Y& =1 pEtn=1) gf pE=1),

respectivement.

Montrons maintenant comment améliorer la (t},,£')-équidistribution du générateur en

changeant les valeurs de b(¢ =1 p(t'+#=1) et (¢~1) Le diagramme montre bien que si £’ <
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Figure 4.1: Illustration du tempering

w — p, alors le bit ¢ =Y affecte le bit y,* ~1). Dans le cas ot # < w — p, on a le choix de
choisir 0 ou 1 comme valeur de ¢ =Y, si #/ > w— p, on met ce bit & zéro. On voit également
que si ' —p > 0 et (€~#=1D =1, alors le bit b¥ 1 affecte le bit y, ¢ ~#~1). Dans ce cas,
on ne doit pas changer b¢ =1 pour ne pas nuire 2 la (t&'—m’ ¢’ — 1)-équidistribution. Sinon,
si ¢/ < w —mn, alors le bit b ~1) affecte aussi le bit ynw_l). Dans ce cas, on peut mettre le
bit 5¢ 1 4 0 ou & 1. Dans Dautre cas, on met le bit b¢~1) 3 zéro. On observe aussi que si
O+ p<w-—mnetsic® D =1 alors le bit b¢+#=1) affecte le bit yn¢=Y . Dans le cas ou
¢ +p<w-—netsic?D =1, alors on peut mettre le bit b+#=1) 3 0 ou & 1, sinon on

met le bit 5 +#=1)  zéro.

Ces observations faites grace a la figure 4.1 permettent de construire I’algorithme 4.4.3
qui est suggéré dans [26]. Cet algorithme est congu pour des générateur a une seule compo-
sante. Un algorithme, s’inspirant de celui-ci, permettant du tempering sur plusieurs compo-
santes est décrit dans la section 4.4.2. Avant d’amorcer l'algorithme 4.4.3, il est important
de déterminer les valeurs de 6, pour v = 1,...,k". Ces valeurs représentent les valeurs de

A, que 'on peut accepter et permettent de contrdler la qualité de 1'’équidistribution des
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générateurs que l’on désire. Ainsi, si on veut des générateurs qui sont ME, alors on mettra

dy =0pourv=1,... k"

L’algorithme 4.4.3 construit un arbre de recherche. A chaque noeud, on associe cing
valeurs : v, Ay, b=, pvtr—=1) et (=1 Si pour un noeud donné ot v = 7, on observe
que A, < d,, alors celui aura des enfants avec v < ¥ + 1 et chacun de ceux-ci aura une
configuration différente des bits b(*=1), p+4=1) et V=1, §i A, > §,, alors ce noeud n’aura

pas d’enfants. Voici lalgorithme de fagon plus formelle.

Algorithme 4.4.3 (Matsumoto et Kurita[26])

1. Fizer n et u et mettre b < 0, et ¢ < 0.

2. On trowve ¥, la plus grande valeur de £ telle que le générateur, avec b et c, est (t},£)-
équidistribué, pour £=1,...,0' = 1. v+ £

3. Le racine de l’arbre de recherche est le noeud ot v ={'.

4. Pour chaque noeud tel que v = © — 1, celui-ci aura au plus huit enfants ou chaque
enfant correspond & une configuration des bits p(=1)  plotu—1) o =Y Pour chacun
des enfants, vérifier si l’équidistribution est telle que Ay > 5. Si c’est le cas, alors
celui-ci n’aura pas d’enfants qui lui sont propres. Sinon, il aura des enfants avec une
valeur de v <+ © + 1. Voici les régles qui permettent de choisir les configurations de

bits pour chaque enfant du noeud avec v =17 —1 :

=0 sivo>w—p

71 ’ (4.3)
e IFy sinon
sans changement si A =1 etd—p>0
b1 =0 siv>w—n (4.4)
e IF, sinon
= X — (o-1) =
poHu=1) 0 stv+p>w-—souc 0 (45)

e IFy sinon

5. Ezplorer Uarbre en profondeur et arréter 'algorithme lorsqu’on a trouvé un générateur

qui soit tel que Ay < 8, pour v=1,...,k" ou lorsque l’on a exploré tout l’arbre.
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Voici quelques explications sur cet algorithme. Dans les regles de sélection des bits bo=1),
p(T+e=1) gt (#=1) il y a plusieurs facons des choisir ceux-ci qui sont valides. Ainsi, lorsqu’il
est écrit par exemple, “p(7-1) ¢ IFy sinon”, ceci indique que les deux valeurs de IFy sont
possibles pour ce bit si les autres conditions ne sont pas respectées. En analysant les regles,
on se rend vite compte qu’il peut y avoir jusqu’a huit configurations des bits p-1) p(o+u-1)
et ¢V Aussi, 'algorithme spécifie de rechercher larbre en profondeur puisque le résultat

voulu n’est jamais dans les premiers niveaux de larbre de recherche mais plutot dans le

dernier niveau possible.

4.4.2 Algorithme d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita pour

les générateurs combinés

I’algorithme suivant est Palgorithme d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita
qui a été développé afin de tenir compte des générateurs combinés. Ce nouvel algorithme a
'avantage de modifier le tempering de Matsumoto-Kurita sur chacune des composantes afin
d’optimiser I’équidistribution du générateur combiné. Parmi les deux fagons décrites dans la
section 4.1 d’appliquer les transformations linéaires, il s’agit d’une combinaison du premier
type car cet algorithme suppose que 'on applique un tempering de Matsumoto-Kurita
différent sur chacune des composantes. Si on désire faire un seul tempering de Matsumoto-

Kurita & la sortie du générateur combiné, alors on peut utiliser I'algorithme 4.4.3.

Pour la composante j, les paramétres du tempering de Matsumoto-Kurita sont wj, p5,
n;, bj et ¢;. L’ensemble des composantes pour lesquelles on désire optimiser le tempering
de Matsumoto-Kurita est © (Il se peut que I’on désire optimiser le tempering pour certaines
composantes et, pour d’autres, on désire utiliser un tempering de Matsumoto-Kurita avec
des paramétres fixés & 'avance. Il se peut également que, sur certaines composantes, il n’y

ait pas de tempering de Matsumoto-Kurita du tout).

Algorithme 4.4.4 Optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita pour les générateurs

combinés
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. Mettre b; + b‘;, cj cg, pour j € ©. k' = min{k |1 <j < J}

Vérifier équidistribution du générateur combiné. On constate que celui-ci, avec les
b; et c; courants, est tel que Ay < &g, pour £ = 1,...,0 —1.
Si ¢ —1 =k, alors on arréte car on a une équidistribution telle que A, < &y pour

v=1,...,k".

v /2.

gy < 0.
Siv =¥ —1, on arréte Ualgorithme (on n’a pas obtenu l’équidistribution voulue),

sinon on peut changer les masques b; et ¢; (j € ©) selon les restrictions suivantes :

0 81V > Wi — [y

o (4.6)
€ IFy sinon
sans changement si cg.v““j_l) =letv—p;>0
€ IFy sinon
(v+p;—1) 0 81 v+ pj > wj—n; ou Pl VR
b ’ (4.8)

€ IFy sinon
On peut choisir ces valeurs de fagon systématique ou au hasard. Cet aspect est discuté
plus loin.
Ny < Ny + 1.
On vérifie la (t,,v)-équidistribution.
Sion a A, <8, etv <k', on retourne a l’étape 5 avec v <~ v +1,
Sion a A, <6, etv==Fk" alors aller a l’étape 10.
Si on n’a pas A, < 6y et ny, > N(v), alors aller a I’étape 9.
Sinon on recommence l’étape 6 avec la méme valeur de v mais en obtenant une

autre configuration des bits bg-""l),bgwp i~ g cgv—l).

Recommencer ’étape 6 avec v < v — 1.

On a atteint une équidistribution telle que A, < &, pour v = 1,...,k" pour ce

générateur avec les valeur de b; et c; obtenues.
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Dans cet algorithme, N(v) est le nombre de configurations possibles des bits bg.v—l),

b;-w”j U et cg%l), j € © et le nombre n, contient le nombre de configurations que l'on a
essayées avec cette valeur de v. Si on ne tient pas compte des restrictions données a I’étape
6, il y a 231®! configurations possibles de ces 3|©| bits. Mais, en fonction des restrictions,
il se peut qu’il y en ait moins. A Tétape 1, on initialise b; et c; avec des vecteurs de bits
aléatoires bg et cg pour les composantes j € ©. Les valeurs 7); et p; sont choisies au début

de T'algorithme et ne changent pas.

L’algorithme peut se voir comme une recherche en profondeur dans un arbre, comme
dans l'algorithme 4.4.3, ot chaque nceud au niveau v a N(v) branches et le parametre
n, indique le nombre de branches explorées par niveau. Le noeud supérieur est le noeud
v = . A chaque noeud, il est nécessaire de vérifier ’équidistribution, ce qui implique la
diagonalisation d’une matrice de dimension k x |k/v]v. Ceci est la raison majeure de la
difficulté de trouver des bons masques b; et c¢; étant donné leffort de calcul demandé pour
diagonaliser ces matrices. Par contre, on remarque que B|j/(y—1)jv-1 €t Blk/v)w ont des
colonnes communes. Si on enregistre les opérations que 'on a effectuées sur B|g/v—1)]v—1
et on les applique sur B|g/y) ,, alors le travail de diagonalisation sera moins grand. Cette
stratégie n’a pu étre étudiée dans le cadre de ce mémoire, mais elle pourrait permettre de
réduire le temps de calcul pour la diagonalisation des matrices. En fait, on pourrait utiliser
cette stratégie pour la vérification de 1'équidistribution en général et non seulement dans le

contexte de I’algorithme 4.4.4.

A Pétape 6, on doit modifier la valeur des bits b§v~1), b§v+“ i g cgvnl). Si on n’obtient
pas A, < 8, pour une configuration de bits, on doit en essayer d’autres jusqu’a ce qu’on
obtienne A, < §,. On peut essayer les configurations de facon systématique, c’est-a-dire
essayer toutes les N(v) configurations possibles. On peut également essayer les configura-
tions de facon aléatoire. Soit N'(v) < N(v), le nombre de configurations a essayer pour
chaque valeur de v. En essayant les configurations de facon aléatoire et en choisissant des
valeurs de N'(v) plus petites que N(v), on parcourt un arbre de recherche plus restreint.
Ceci permet de ne pas s’attarder trop longtemps sur de mauvaises branches. En effet, on

a pu remarquer qu’en remontant dans Parbre et en redescendant par d’autres branches,
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il est possible d’obtenir une meilleure équidistribution que si nous avions persisté dans la
premiére branche. Il a été observé qu’en mettant N'(v) décroissant puis croissant avec v,

on obtient de bons résultats. Ce choix de N'(v) se justifie par I’heuristique suivante :

— On veut beaucoup de noeuds pres de la racine pour pouvoir essayer plusieurs vecteurs
b; et c;;
— si une branche s’avére mauvaise et v est assez grand (N'(v) est petit), alors on passe
moins de temps & Pexplorer, car les chances de progression sont basses;
— si une branche est bonne et v est assez grand, méme si N'(v) est petit, les chances de
progression sont grandes;
— quand v est prés de L (N'(v) est grand), on est prés du but, donc on explore le plus
possible afin d’arriver au noeud v = L.
Exemple Recherche aléatoire
Soit un générateur & une composante. On désire explorer I'arbre de fagon aléatoire. On

initialise les valeurs de N'(v) :

N'(1) =6, N'(2) =5, N'(3) =2, N'(4) =3, N'(5) =4, N'(6) =5, N'(7) =7, N'(8) =8

On observe que N'(v) croit puis décroit. On obtient un arbre de recherche plus restreint
que pour la recherche systématique, mais qui a de bonnes chances de trouver une solution,
sl en existe une. Par exemple, il est impossible d’avoir un TGFSR & une composante qui
soit ME (ce qui montré dans le prochain chapitre). Si on initialise dg = 0 pour £ =1,..., L,

alors il n’existe pas de solution.

Une modification que 'on peut apporter & I'algorithme 4.4.4 est le remplacement de
I'étape 2 par ¢ < 1. Cette modification permet de parcourir un arbre plus étendu. Dans
I'algorithme 4.4.4, on suppose que la racine en haut de P’arbre de recherche est une bonne
racine et que Pon doit construire notre arbre basé sur cette racine. Avec cette modification,
on ne suppose rien et on commence la recherche avec la valeur de v la plus basse possible,

afin de ne pas rendre certaines configurations des bits b et ¢ inaccessibles pour 'arbre de

recherche.
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4.5 Composition de transformations linéaires

On peut effectuer plusieurs transformations linéaires sur la sortie d’une composante
d’un générateur. Donc B sera de la forme B = B1B;... By, ol m est le nombre de trans-
formations linéaires que 1'on veut appliquer. Si chacune des transformations est de plein
rang, alors la composition sera aussi de plein rang. Souvent, en pratique on observe qu’il
est possible d’obtenir une bonne équidistribution en effectuant plusieurs transformations
linéaires consécutives sur le méme vecteur d’état afin d’obtenir le vecteur de sortie. La seule
restriction qui rend cette alternative peu attirante est le ralentissement provoqué pour la

génération des nombres aléatoires sur un ordinateur.

Si I'on désire optimiser le tempering de Matsumoto-Kurita sur une composante avec
’algorithme 4.4.4, il est préférable que celui-ci soit la derniére transformation a étre effectuée
sur la composante. La raison est simple, supposons que nous ayons une (t?v_n,v - 1)-
équidistribution & un certain point dans lalgorithme 4.4.4, alors les bits des masques b; et
(

c; empéchant une (t}, v)-équidistribution ne seraient plus les bits ijnl) , b;wﬂ i et cg-v“l)

b

mais plutdt d’autres bits plus difficiles a retracer.

On peut remarquer également qu’il est inutile d’appliquer plusieurs permutations con-
sécutives puisque l'on peut obtenir le méme résultat avec une seule permutation. En effet,

par exemple si (i) = pi + ¢ mod k pour ¢ < k alors on obtient

27(;') — $£lp1i+ql mod k)
2,M = 2%17214-42 mod k)

—  g(P1(p2ita2)+qr mod k)
n

= x(P1P2i+P1qz+q1 mod k)
n .

Ce qui démontre bien que Py, 4, suivit de P,, ,, est équivalent de P, 4 o1 p = p1p2 mod k
P1,q1 P2,92 pq

et ¢ = p1go + g1 mod k.



Chapitre 5

Implantation des générateurs

Ce chapitre présente quelques nouveaux algorithmes qui ont été développés dans le cadre
de ce mémoire de maitrise. Parmi ceux-ci, on retrouve la généralisation de QuickTaus et
I'implantation de permutations particuliéres pour les GCL polynomiaux et les TGFSR. Les

références sont donnés pour les algorithmes qui existent déja dans la littérature.

5.1 Tausworthe

Dans [13], on présente l'algorithme Quicktaus, qui permet d’implanter un générateur
de Tausworthe, comme le laisse entendre son nom, rapidement. Cet algorithme fonctionne
si P(z) est un trinéme, P(z) = zF — 29 — 1, et les parametres du générateur vérifient les
conditions 0 < 2¢g < L et 0 < s < k — ¢ et pged(s,2¥ — 1) = 1. Cet algorithme permet
de calculer, L bits & la fois, la récurrence. Dans ce qui suit, nous présentons un nouvel

algorithme qui généralise Quicktaus afin de ne pas se limiter & un trindme.

Soit P(z) = 2* — 28 — ... — 29m — 1, un polynéme primitif dans IF2 tel que ¢1 > ¢» >
... > gm. On définit 7 = k — q1. Les vecteurs a, b, by, ..., by, et ¢ sont des vecteurs de L
bits. Au début de Palgorithme, le vecteur a contient y,_1 et, & la fin, contient y, (& noter

que 'on suppose que B = I;). Le vecteur ¢ contient un masque composé de k uns suivis de
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L — k zéros.
Algorithme 5.1.1 Algorithme Quicktaus généralisé
1. Pouridel am
b, «a<yg
2. b+ @ b;
3. b+~adb
4. b+Db> (k—2s)
5. a+akec
6. a+a<ks
7. a<—a®b

Pour les détails de chacune des étapes de cet algorithme, voir [13]. Les étapes 1 et 2 de l'al-
gorithme généralisé correspondent & I’étape 1 de I’algorithme Quicktaus. Les autres étapes

sont les mémes.

Comme dans le cas de Quicktaus, le vecteur a doit étre initialisé correctement, c’est-
A-dire, avec une valeur de yo ou ses bits suivent la récurrence. Les k premiers bits de yo
peuvent étre choisis de facon arbitraire, sauf tous des zéros. Les autres bits de yo doivent
étre déterminés par la récurrence (2.1). L’algorithme suivant permet de compléter yyo, r bits
A la fois. Les k premiers bits de a sont initialisés arbitrairement et les L — k suivants sont

initialement nuls.

Algorithme 5.1.2 Procédure d’initialisation pour Quicktaus généralisé
1. Pourt del am
b, +—a<kyg;
2. b+ @Pr,b;
3. b+—adb
4. b+—b>k

5. a+—adb
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On doit répéter cette procédure d’initialisation autant de fois que nécessaire afin de
remplir les L bits de a. Une fois cette procédure appliquée [L{—k] fois, a est le vecteur yq

initialisé correctement.

On explique maintenant une fagon d’appliquer une transformation linéaire sur un générateur
de Tausworthe quand L > k avec cette implantation. On sait que Y = (I} C)T dans ce
cas. On remarque aussi que 'implantation passe de y,,—1 & y, directement. Si on appliquait
une transformation B # I, alors la matrice H aurait la forme H = (B BC)T. Cette
matrice H peut étre 4 nouveau décomposée pour obtenir H = YyB ou Yy = (I Cp) et
Cyp = BC. Au lieu de choisir C comme décrit a la section 2.5, on choisit C' de telle sorte

que r = BCx,, = (Tpstk,--- > Lns+L—1). On obtient I'algorithme suivant.
Algorithme 5.1.3 Transformation linéaire sur un générateur de Tausworthe

1. x,, + truncg(yn)

2. r + truncy_i(y, < k)

$. z, = Bx,

4. Yn = Xplr

Puisque P’algorithme 5.1.1 ne manipule pas les vecteurs x,, il faut aller les extraire a
chaque itération. Ceci est obtenu par 'opération x,=truncg(y,). On conserve les L — k

derniers bits de y, avec I'opération r=truncy_i(y, < k). On peut maintenant effectuer

z,, = Bx, et obtenir le nouveau y, par y, = X,|r.

5.2 GCL polynomial

La facon d’implanter ce générateur est la suivante. Pour passer d’un état & l'autre,
on utilise la récurrence (2.10). En partant d’un état initial, soit le polynéme po(z) =
}:?;& :c(()j ) k=i , qui est représenté par le vecteur de bits x,, on progresse dans la récurrence
en multipliant x,, par la matrice X définie par (2.11). De facon concrete, la multiplication

est effectuée par 1’algorithme 5.2.1 dont ’idée vient de Raymond Couture.



Algorithme 5.2.1 GCL polynomial

Sizl” =1
Xn ¢ (Xn-1 <€ 1)@ a
sinon
Xp ¢ Xp-1 K 1
5.3 TGFSR

o1

Une fois les valeurs de r, m, w et A choisies on peut implanter Palgorithme de la facon

sulvante.

Algorithme 5.3.1 TGFSR (Matsumoto et Kurita[26])

1.

R

l+<0,n+0

Initialiser l’état du générateur, soit vo, Vi, ..

soient pas tous nuls.

Produire comme sortie y, < v, (si B =I)

Vi <_v(l+m) mod T®Avl
I« (+1) mod r,n+n+1

Aller a Uétape 3.

, Vo—1, de maniere & ce que ses bits ne

11 est important de choisir une matrice A dont 'opération Av,, est facile a calculer. La

matrice A qui sera utilisée pour le reste de ce mémoire est la matrice

(

a0\

ay

a2

1 Gyy—1 /

(5.1)

Il y a deux raisons principales pour ce choix de A. La premiére est que y <+ Av, peut étre

calculé facilement par I’algorithme suivant ou a = (ag, a1, .. .,ew-1)-
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Algorithme 5.3.2 Multiplication de y = Rv, (Matsumoto et Kurita/25])
Si Uﬁ,w_l) =1
y<(vp>1)®a
sinon

yevp>1

La deuxiéme raison est qu’avec ce choix de A, on obtient directement le polynome

caractéristique :

w—1
palt) =1+ ait!,

i=0
ce qui facilite les calculs permettant de connaitre le polynéme caractéristique de la récurren-

ce et, du fait méme, la période du générateur.

Lorsqu’on recherche des parameétres r, m, w et r, la proposition suivante peut nous

aider.

Proposition 5.3.1 (Matsumoto et Kurita[25]) Soit n € IFy. Le polynome t™ +1™ +n dans
IFY a un nombre pair de facteurs irréductibles. Il n’est pas irréductible si une des conditions
suivantes est vérifiée :

(1) r = £3 mod 8, w impair, m pair et (2r mod m) Z 0

(2) r = +£3 mod 8, w impair, m impair et (2r mod r —m) # 0

(8) r pair, m pair

(4) r pair, v # 2m et rm = 0,2 mod 8

(5) v pair, v # 2m,rm = 4,6 mod 8 et w est pair

Pour un générateur dont P’état est représenté sur k = rw bits, on sait par 3.2 que t; est
une borne supérieure sur la dimension maximale pour laquelle le générateur est équidistribué
avec une résolution de £ bits. Pour les TGFSR, il existe une borne supérieure beaucoup plus
restreignante que t;. La proposition suivante donne cette borne supérieure pour les TGFSR

construits avec une matrice A générale.
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Proposition 5.3.2 (Matsumoto et Kurita[26]) Pour un TGFSR avec matrice A quel-

conque, alors on a

rdivise ty et tp < tp =r|w/l] (v=1,2,...,w)

11 existe un probléme pour tous les TGFSR qui utilisent la matrice A de I'équation 5.1 :
ils ne sont que (r,2)-équidistribués. C’est-a-dire qu'’ils n’atteignent méme pas la borne te.
C’est pour atteindre cette borne que le tempering de Matsumoto-Kurita a été développé. En
appliquant une transformation linéaire B inversible & la sortie du générateur avec comme

matrice A = R, on obtient la récurrence

Yn = Yntm—r + BRB‘lYn——r-

Cette nouvelle récurrence est aussi un TGFSR mais dont la matrice A est BRB™!.
Le tempering de Matsumoto-Kurita est une transformation B qui permet aux TGFSR

d’atteindre la borne t,. Un liste de tels TGFSR est donnée dans [26].

5.4 Mersenne twister

Dans cette section, on décrit I’algorithme, tel que présenté dans [27], qui permet d’im-
planter un générateur Mersenne twister. Avant de définir I’algorithme, définissons certains
symboles. La matrice A et le vecteur a sont les mémes que ceux de la section 5.3. Le symbole
u est un vecteur de bits composé de w — p uns suivis de p zéros, tandis que d est un vecteur

de bits composé de w — p zéros suivis de p uns. Les v; sont des vecteurs de w bits.
Algorithme 5.4.1 Mersenne Twister (Matsumoto et Nishimura [27])
1.1+ 0,n«0

2. Initialiser 1’état, soit vo,v1,...,Vr—1, de maniére @ ce que ses bits ne soient pas tous

nuls.
3w (vi&ku)d (V(l+1) mod r & d)

4o VI V(itm) mod r D Aw
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5. Produire y, < v; comme sortie si (B = Ij).
6.l ({+1)modr,nn+1
7. Aller & l’étape 3.

Pour cet algorithme, la multiplication Aw se fait par 'algorithme 5.3.2 et le polynome

caractéristique de la récurrence est

p—1
Px(t) = (MU AT £ ay g (¢ 4 )R
=0
w—1 .
+ 3 i (87 )T
i=p

5.5 Récurrence dans ’espace des vecteurs de sortie

Dans cette section, nous démontrons comment faire évoluer la récurrence (2.2) dans
I'espace des vecteurs z, = Bx, sans jamais & avoir a calculer les vecteurs d’états x, pour
n’importe quel générateur qui entre dans le cadre général défini au chapitre 2. Pour ce faire,

il est important que la matrice B soit inversible. Dans ce cas
2, = Bx, = BX%p_1=BXB 'z, 1 = Qz,_1

Ceci démontre qu’il est possible de faire évoluer directement la récurrence d’un état trans-
formé A un autre état transformé. Il n’est donc plus nécessaire de produire les valeurs de x,
et obtenir z, en appliquant B 3 x,,. La récurrence qu’on utilise est maintenant z, = Qz,_1

ol Q = BXB~L.

5.5.1 GCL polynomial avec permutation des coordonnées B = P, ,

Dans cette sous-section, nous introduisons un nouvel algorithme qui permet d’implanter
un type de permutation sur un GCL polynomial. Pour le type de permutation considéré, la

matrice des permutations P, ; est inversible. Dans ce cas, on doit calculer certaines quantités
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afin de connaitre la matrice Q. Soit & = Py 4a, a est tel que pa = 1 mod k, 3 est tel que
pB+q=k—1modk et vy est tel que py + ¢ = 0 mod k. La multiplication par la matrice

Q se fait par 'algorithme 5.5.1.

Algorithme 5.5.1 GCL polynomial avec P, 4
Siz) =1
Zy = ((zn—l <~< a) & dﬁ) @ é.
sinon

Zp = (2Zn—1 < a) & dg

Le masque dg met le bit 8 & zéro et x< « signifie un décalage rotatif de c bits vers la gauche

du vecteur de bit x (si x est un vecteur de L bits, alors on a que x<j = (x € j) @ (x >
L —j)).

Proposition 5.5.1 Une itération de l’algorithme 5.5.1 est équivalente a une itération de
Ualgorithme 5.2.1 suivie d’une permutation Py 4.
Preuve :
D’abord, il est important de remarquer que la fonction n=1(j) est Uinverse de w(i) et
7)) =p'j—plqgoupp ! mod k=1.

Pour cette preuve, on définit le résultat de Py Xy, par Zn,. Puisque P, 4 ne fait que changer
Uordre des bits, chaque bit a:%j) a la méme valeur que le bit :Z,(f—l(j)). Le bit 29 correspond
au bit 3771 e par définition n71(0) = v. On obtient que la condition “Si xflozl =17 est

(’7)1 =17,

équivalente a “St Z,”

L’opération x, = x,_1 < 1 fait en sorte que le bit & la position j de X,,_1 se retrouve d
la position j — 1 dans x, pour j = 1,...,k — 1. Si on applique Py 4 @ Xn_1 et Xy, alors on
remarque que le bit 7=1(j) de Z,_1 se retrouve a la position n~1(j — 1) dans le vecteur z,.
1l se trouve que

G - (i -1)=p j—plg—p (i —1)+p 'g mod k=p ! mod k.

Par définition, p~! mod k = . On obtient que le bit i de Z,_1 est d la position i —a mod k
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dans zn, pouri € {x ()i =1,...,k—1}.

Lopération X, = Xn,_1 < 1 fait également en sorte que le bit j = k — 1 de xp, est 0.

_1 — g
Si ’on applique Pp 4 G Xy, on remarque que le bit 27(f k1) et zéro. On a, par définition,
que B =7n"1(k —1).
On peut maintenant affirmer que Uopération
Xp =Xpo1 K 1

suivie de Pp %, correspond bien d

#n = ((En-1 < @) & dp).

L’opération x, ® a suivie de P, 4 correspond d l'opération Z, @ a puisque Py q(xn @ a) =
Zn @ a.

Quand Ualgorithme 5.2.1 est suivi d’une multiplication par Pp 4, alors il eziste pour
chacune des opérations de l’algorithme une opération correspondante qui obtient le méme

résultat sans utiliser les vecteurs X, et Xp—1. Il suffit de substituer les opérations correspon-

dantes et z,, et Zp_1 par z, et z,1 afin d’obtenir l'algorithme 5.5.1.1R

5.5.2 TGFSR avec permutation des coordonnées 15;""1

De facon similaire au GCL polynomial, avec le TGFSR, il est possible d'implanter une
permutation des coordonnées de la forme f’p,q sans avoir & calculer le vecteur d’états. On

obtient la récurrence 2.13

Wy = Wnim—r + Awp

ot A = P;”qAIS;,‘,’qT et w, = Isﬁ’qvn. Dans ce contexte, on modifie Palgorithme du TGFSR

de la maniere suivante :
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Algorithme 5.5.2 TGFSR avec B,
1.1+ 0,n<0
2. Initialiser wg, W1, .., W,_1 de maniére a ce qu’ils ne soient pas tous nuls.
3. Produire comme sortie y, = w; (s’il n’y a pas d’autres transformations linéaires).

5] Awl.

4o Wit W(H—m) mod r

5 1« (+1)modr,n+n+1

6. Aller a l’étape 3.

On effectue 'opération y + Aw,, par l'algorithme 5.5.3. Pour cet algorithme, o est tel

que pa = 1 mod w, 3 est tel que pB+ g =w —1 mod w et -y est tel que py + ¢ = 0 mod w.

Algorithme 5.5.3 Multiplication afin d’obtenir y < Aw,,.

Siwd® =1
y (WpSa)&dy) @ a
stnon

y <~ (Wn5>a) & dfy

Proposition 5.5.2 Une itération de l’algorithme 5.3.2 suivie d’une permutation Pﬁfq est
équivalente a une itération de l’algorithme 5.5.3.
Preuve :

La preuve est trés similaire o celle de la proposition 5.5.1. Cependant, la fonction 7 est telle

que 7(i) = pi + ¢ mod w et 771(j) =p~1j + p g mod w.A

5.6 Un exemple d’implantation de GCL polynomial

Dans cette section, on donne un exemple, & la figure 5.1, du code, en langage C, d’un
GCL polynomial avec 3 transformations linéaires. Cet exemple est publié dans [20] et porte
le nom de poly96. Le vecteur a pour ce générateur est dc7348d7 18975£66 2c2bab27. Les

transformations linéaires sont, dans 'ordre, une permutation des coordonnées F»33g3, un
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self-tempering Ss210 et un tempering de Matsumoto-Kurita ou w = k, s = 23,1t =47,

b=2fa51fb4 2e1e2000 03000000 and ¢ = 78d849e0 55db0000 00000000.

Afin d’implanter la permutation de coordonnées, on utilise ’algorithme 5.5.1. Les valeurs
de «, [ et y pour ce générateurs sont 71, 84 et 59 respectivement et la valeur de a est

4b24716e fbc6cd96 Oab7abOc.

Dans le programme, les variables state0, statel et state2 contiennent le vecteur de
bits z, qui est la valeur de x, aprés permutation. C’est ce vecteur que I’on manipule, au
lieu de x,,. C’est lalgorithme 5.5.1 qui permet cela. Les variables qui contiennent le vecteur
de bits y, sont yO, y1 et y2. Lorsque le tempering de Matsumoto-Kurita est exécuté, on

obtient la sortie u, avec yO * 2.3283064365e-10.

Afin que le générateur progresse dans son plus long cycle, il est important que les va-
riables state0, statel et state2 ne soient pas toutes nulles. De plus, la sortie a une
résolution de 32 bits. Si I'on désire 53 bits de résolution (le maximum admis pour le
type double en C), il suffit de réactiver I’avant-derniére ligne de code et de rajouter y1

* 5.421010862247e-20 & la valeur retournée.

Nous avons chronométré la performance de ce générateur et comparé les résultats avec
ceux obtenus avec des générateurs connus. L’expérience a été exécutée deux fois : une fois
sur un Pentium-III 600MHz et I’autre sur un AMD Athlon 750MHz. Le tableau 5.1 donne

les résultats de ces expériences.

Le générateur poly96* est le méme générateur que poly96 mais sans aucune transfor-
mation linéaire. Ce générateur n’a pas une trés bonne équidistribution, comme il est discuté
A la section 7.1.1. La description de MRG32k3a se trouve dans [16]. Le générateur MT19937

a été introduit dans [27] et nous avons utilisé I'implantation donnée dans cette publication.

Le générateur poly96+ est le plus rapide, prés de deux fois plus rapide que poly96, mais
ne peut étre recommandé & cause de ses mauvaises propriétés théoriques. Le générateur
poly96 est plus rapide que MRG32k3a, mais un peu plus lent que MT19937. Le générateur
MT19937 a une période beaucoup plus grande que poly96, mais n’est pas ME.
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Tableau 5.1: Comparaison de la vitesse de différents générateurs (temps en secondes pour

générer 107 nombres)

Générateur P-III AMD

MT19937 1.73  1.20
poly96 211 145
poly96x* 099 0.76
MRG32k3a 4.84 271

#define a0 0x4b24716eUL
#define al Oxfbc6cd96UL
#define a2 Oxab7abOcUL
#define B10 0x2fab1fb4UL
#define B11 0x2e1e2000UL
#define B12 0x03000000UL
#define B20 0x78d849e0UL
#define B21 0x55db0000UL
static unsigned long stateO = 0x1UL, statel = OxOUL, state2 = 0xOUL;

double poly96 (void) {
unsigned long e, yO, y1, y2, w0, wl, w2;

/* Décalage rotatif de 71 bits vers la gauche */

w0 = (state0 >> 25) ~ (state2 << 7);
wl = (statel >> 25) =~ (state0 << 7);
w2 = (state2 >> 25) ~ (statel << 7);

/* Elimination du bit 84 et vérification du bit 59 */
w2 = w2 & Oxfffff7ffUL;
if (statel & 0x00000010UL) {
state0 = wO ~ a0; statel = wl ~ al; state2 = w2 " a2;

else {
state0 = w0; statel = wl; state2 = w2;

}

/* Self-tempering avec c=32 et d=10 */
e = (state0 ~ statel ~ state2 ) << 10;
yO = state0 ~ e; yl = statel "~ e; y2 = state2 ~ e}

/* tempering de M-K avec s=23 et t=47 x/

yo =y0 ° %((yl >> 9) = (y0 << 23)) & B10) ;
yi =31~ (((y2 >> 9) ~ (yl << 23)) & Bi1);
y2 =y2 = ((y2 << 23) & B12);

yo =y0 =~ (((y2 > 17) ~ (y1 << 15)) & B20);
/*x y1 = y1 = ((y2 << 15) & B21) ; */

return (y0 * 2.3283064365e-10) ;

Figure 5.1: Implantation de poly96 en Langage C



Chapitre 6

Le progiciel REGPOLY

Dans ce chapitre nous décrivons le but du progiciel REGPOLY qui a été congu dans le
cadre de cette maitrise. On parle de ce qui existait avant sa conception et des innovations
importantes du progiciel REGPOLY. On retrouve aussi des exemples de recherche de bons

générateurs qui démontrent les capacités du progiciel REGPOLY.

6.1 Raison d’étre de REGPOLY

Dans le passé, au laboratoire de simulation du département d’informatique et de re-
cherche opérationnelle de 'Université de Montréal, il existait deux logiciels permettant de
vérifier Péquidistribution de générateurs a récurrence linéaire modulo 2. L'un était congu
pour les générateurs de Tausworthe combinés basés sur des trindmes sans transformation
linéaire & la sortie et Pautre pour les TGFSR combinés avec du tempering de Matsumoto-
Kurita 3 la sortie. Ce deuxiéme n’était pas trés efficace, car son algorithme qui permettait
d’optimiser le tempering de Matsumoto-Kurita (qui trouve les masques b et ¢) ne fonc-
tionnait pas pour des générateurs avec L > 7. Ces programmes utilisaient des procédures
semblables, mais qui étaient spécifiques aux générateurs. Il n’y avait donc aucune compati-

bilité entre le code des deux logiciels.
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Ainsi, si on désirait vérifier '’équidistribution d’autres types de générateurs, alors on
avait deux options : construire des programmes semblables propres & chacun des générateurs
ou construire un progiciel qui permet de faire ce que les deux autres permettent de faire,

mais qui permet également de vérifier 'équidistribution d’autres générateurs aisément.

11 était devenu évident qu’il fallait construire un progiciel qui réalise la deuxieme option
étant donné le nombre croissant de ce type de générateurs et des transformations linéaires &
appliquer 4 la sortie de ces générateurs. Le progiciel REGPOLY est donc I'implantation de

la deuxiéme option. Le progiciel REGPOLY répond aux critéres de développement suivants :

1. modularité,
2. efficacité, et

3. au moins les mémes capacités que les deux autres programmes.

En effet, le nouveau progiciel devait étre construit de facon modulaire. C’est-a-dire, si
l'on décide de rajouter un type de générateur ou de modifier certains aspects du progiciel,
alors seulement un nombre minimal de modules s’en trouveraient affectés. Pour atteindre ce
but, il faut bien analyser le probléme et généraliser le plus possible afin que chaque module

soit le plus indépendant possible.

Egalement, il faut que le progiciel soit aussi efficace, en terme d’effort de calcul, que les
deux autres programmes pour les tiches que ceux-ci étaient capables de faire. Ceci peut

devenir un obstacle lorsque vient le temps de généraliser les algorithmes.

Finalement, il est évident que I’on ne devait pas construire ce progiciel s’il en résultait
une perte de capacités. Ainsi, le progiciel REGPOLY permet d’effectuer au moins les mémes

taches que les programmes qui existaient auparavant.

D’autres nouvelles fonctionnalités ont été développées dans le progiciel REGPOLY. Voici
une liste des celles-ci :

1. Vérifier équidistribution de n’importe quel type de générateurs combinés & récurrence

linéaire modulo 2 (pas seulement les générateurs de Tausworthe combinés et les

TGFSR combinés).
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. Vérifier I'équidistribution des projections (Atl,...,t ,) pour n’importe quel type de gé-

nérateurs combinés.

Vérifier la propriété CF (voir [13] pour plus de détails) si le générateur est ME, pour
n’importe quel type de générateurs combinés.

Vérifier des générateurs combinés dont chaque composante peut étre de type différent.
Appliquer des transformations linéaires sur la sortie de chacune des composantes du
générateur combiné.

Appliquer un algorithme d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita efficace
pour n’importe quel type de générateur combiné.

Dans sa version présente, le progiciel implante trois types de transformations linéaires
et trois types de générateurs de nombres aléatoires, mais permet d’implanter de nou-
velles transformations linéaires ou de nouveaux générateurs facilement & cause du
design modulaire du progiciel.

Le module qui s’occupe des générateurs de Tausworthe ne permet pas seulement des

trin6mes, mais aussi des polynémes ayant plus que trois coefficients non nuls.

Permettre la création de nouveaux critéres de sélections de générateurs combinés.

Le progiciel REGPOLY est en fait un ensemble de facilités, codées a I’avance, qui per-

mettent & quiconque d’écrire des programmes & partir des facilités de REGPOLY. L'en-

semble de ces facilités, regroupées en modules, permet & un programmeur de fabriquer des

programmes de recherche de générateurs de nombres aléatoires, spécifiques & ses besoins. Le

programme recherche.c, que 'on peut retrouver dans le guide d’utilisation de REGPOLY

(qui se trouve & 'annexe de ce mémoire), essaie de tirer le maximum des capacités présentes

du progiciel. C’est avec le programme recherche.c que 'on démontre les capacités du pro-

giciel dans la prochaine section.

6.2 Démonstration des capacités de REGPOLY

Dans cette section, on démontre les capacités de REGPOLY par des exemples de re-

cherche. Ces exemples mettent en relief les capacités de REGPOLY comparativement a ses
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deux ancétres. Le programme recherche.c a été écrit pour la recherche de générateurs de
nombres aléatoires. 11 est utilisé pour démontrer les capacités du progiciel REGPOLY dans
cette section. Il est aussi utilisé au chapitre 7 pour les recherches de GCL polynomiaux
et de TGFSR combinés. On trouve le code de recherche.c dans le guide d’utilisation de

REGPOLY. D’autres exemples de recherche se trouvent dans le guide d’utilisation

6.2.1 Exemple 1

Nous sommes intéressés & vérifier I’équidistribution de GCL polynomiaux qui ont des po-
lynémes caractéristiques de degré 32 et auxquels on applique deux transformations linéaires
4 la sortie : une permutation et un tempering de Matsumoto-Kurita. La résolution du
générateur est de L = 32. On désire utiliser l'algorithme 4.4.4 d’optimisation du tempering

de Matsumoto-Kurita et on recherche des générateurs qui sont ME.

Supposons que l'on permette au programme de vérifier 10 ensembles de parametres
pour les transformations linéaires sur chaque polynéme caractéristique. Un ensemble de
parametres serait, par exemple, la combinaison des paramétres p = 7 et ¢ = 13 pour la
permutation et 7 = 7, 4 = 15, b = (eel2345fe)1s et ¢ = (eec3ca222);6 (ou les vecteurs
de bits sont donnés sous la forme hexadécimale). Dans cet exemple, ces combinaisons de
paramétres sont choisies au hasard pour p et ¢, tandis que les parametres 7 et u sont
déterminés & ’avance par I'usager. Les vecteurs de bits b et ¢ sont choisis par I'algorithme

d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita.

Pour effectuer cette recherche, on appelle le programme avec la commande

> recherche exemplel

ou exemplel est le nom du fichier de données principal (figure 6.1). Les polynomes & vérifier
sont dans le fichier 32poly.dat (figure 6.2), tandis que le fichier trans32.dat (figure 6.3)
indique au programme quelles transformations linéaires utiliser. Pour le format de ces fi-
chiers, il est nécessaire d’aller consulter le guide d’utilisation de REGPOLY donné en annexe
de ce mémoire. Egalement, un échantillonnage de ce que le programme affiche & I’écran est

donné aux figures 6.4 et 6.5. Dans la figure 6.4, on affiche un résumé des parametres de
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la recherche ainsi que le premier générateur trouvé. Les générateurs de type GCL poly-
nomiaux sont affichés selon deux formats : on affiche le degré des coefficients non nuls du
polynéme caractéristique et le vecteur a en notation hexadécimale. On affiche également les
parameétres des transformations linéaires. Pour la permutation, les valeurs entre parentheses
sont p et ¢ (dans Vordre) et pour le tempering de Matsumoto-Kurita, n et u. Les vecteurs

b et ¢ sont donnés en notation hexadécimale.

La figure 6.5 indique que I’on a obtenu 53 générateurs ME en 285 secondes. Les exemples
de ce chapitre ont tous été exécutés sur un Pentium-III 600MHz avec RedHat Linux 6.2
comme systéme d’exploitation. Pour expérimenter avec la performance de I'algorithme 4.4.4,
on a effectué des recherches pour exactement le méme type de générateurs, mais sans I'al-
gorithme d’optimisation 4.4.4. En 333 secondes de recherche, le progiciel n’a trouvé aucun

générateur ME.

Cet exemple démontre que algorithme d’optimisation du tempering de Matsumoto-
Kurita est efficace, méme pour des générateurs avec L > 7, et que le tempering de Matsu-

moto-Kurita n’est pas restreint aux générateurs TGFSR.

1 # 1 composante

-1 # racine du générateur => horloge

poly 32 32poly.dat # composante 1 : GCL polynomial,L=32, fichier de polyndmes : 32poly.dat

1 trans32.dat # lin.trans.=oui,fichier de lin.trans.=trans32.dat

10 # 10 essais de trans.lin. par générateur

0 # on cherche des générateurs ME

0 # on ne défini pas de seuil pour écarts en dimension pour résolutions particuliéres
0 # pas de vérification de DELTA

Figure 6.1: Fichier de données principal pour I'exemple 1.

32 30 25 24 22 15 6 2 O
32 31 30 29 23 21 19 18 16 13 11 10 9
32 28 26 23 21 20 19 18 17 16 13 10 9
32 30 29 25 23 19 17 16 15 13 12 11 9
32 31 30 29 28 24 23 21 18 14 13 9 4
32 31 29 28 24 23 22 21 17 16 15 12 11
32 31 29 27 26 25 21 20 18 16 15 14 11
10
9
10
3
11

wWwow
-

-

32 31 28 27 25 24 22 21 17 15 13 12
32 31 30 24 23 22 21 18 16 14 11 10
32 31 26 256 23 22 21 20 17 16 14 12
32 31 26 24 19 16 14 12 11 10 8 5
32 28 27 26 24 23 20 18 16 15 14 13
32 31 29 28 25 23 22 16 14 11 10 8 6

o« LRl e vl e = o
wWwoNo;
w NN Lo
o [Nl W o o
-
(=)
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HONOO~NOW©WOW W

OO OW~NONNN
S

Figure 6.2: Fichier 32poly.dat pour ’exemple 1.



65

2
permut -1 -1
tempMKopt 7 15 -1 0 32

Figure 6.3: Fichier trans32.dat pour I'exemple 1.

RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des trans. lin. = ( 967680431, 967679431 )

1 composante :
- Composante 1 : Polynomial
Transformations :
* Permutation
* Tempering Matsumoto-Kurita
Nombre d’essais par générateur combiné : 10
Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_ 12 : O

Degré global : 32

GCL polynomial :
32 30 25 24 22156 2 0
sous forme hexadécimale :
43408045
Permutation(11,3)
Tempering Matsumoto-Kurita (7,15) b = 13ce0a80 ¢ = 55e08000

===> GENERATEUR ME

. o o B B

Figure 6.4: Résumé des parameétres de recherche et premier générateur trouvé pour l'exem-

ple 1.
total = 130
ME = 53
CF-ME = 2
retenus = 53
CPU (sec) =  285.57

Figure 6.5: Résumé des résultats de recherche pour 'exemple 1.
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6.2.2 Exemple 2

Dans cet exemple, on recherche des générateurs TGFSR & deux composantes avec du
tempering de Matsumoto-Kurita appliqué sur chacune des composantes. Les parametres
des TGFSR sont wy = 31, 71 = 3, m; = 1 pour la premiére composante et wy = 29, ry = 3,
ms = 2 pour la deuxiéme composante. Les valeurs de a; et as sont indiquées dans les
fichiers 93_1.dat et 145_2.dat. Plusieurs valeurs de ces vecteurs de bits sont essayées. On
recherche des générateurs qui sont tels que D,y 1o B¢ < 5 en utilisant I’algorithme 4.4.4. On
essaie 5 ensembles de parametres pour les transformations linéaires par générateur combiné.
Pour tous les générateurs combinés de cet exemple, en utilisant I’équation (1.7), on obtient

L = 29, puisque L; = w; = 31 et Ly = wy = 29.

Le fichier de données principal pour cet exemple est exemple2 (figure 6.6). Les fichiers
contenant les parameétres de chacune des composantes du TGFSR combiné sont 93_1.dat
et 145_2.dat (figure 6.7). Les fichiers contenant les transformations linéaires & effectuer
sur chacune des composantes sont trans31.dat et trans29.dat (figure 6.8). Le résumé des
parametres de la recherche et le premier générateur affiché sont donnés a la figure 6.9. Le

résumé de la recherche est donné a la figure 6.10.

A la figure 6.9, le tableau des écarts A, est affiché puisque le générateur combiné n’est
pas ME. On peut voir que A, # 0 pour £ = 17,18,19, 24, 25,26. On donne aussi la valeur de
Zee\hz Ay qui est de 4 pour ce générateur. Cette quantité est représentative de la qualité
de Péquidistribution. En général, plus la valeur est prés de zéro, plus 'équidistribution
est bonne. On donne aussi le degré du polynéme (& la ligne Degré global) résultant de
la multiplication des polynémes caractéristiques de chacune des composantes. Dans cet
exemple, le degré est de 238. Si pged(231*3 — 1,229%5)=1, alors la période maximale du
générateur combiné est pres de 2238 Enfin, pour chacune des composantes, on donne les

parametres des générateurs et des transformations linéaires appliquées.

A la figure 6.10, on observe que sur les 280 générateurs essayés, 211 sont tels que
g
> tew,, D¢ < 5. Le temps consacré & vérifier tous ces générateurs a été de 9464 secondes

(environ 2h30min).



67

Cet exemple montre une fois de plus l'efficacité de 1’algorithme 4.4.4 sur les générateurs
combinés. Malgré le fait qu’aucun des générateurs trouvés ne soit ME, on a observé lors de

Iexécution du programme que plusieurs d’entre eux étaient tels que zle%g A= 1.

2 # 2 composantes
-1 # racine du générateur => horloge
tgfsr 31 93_1.dt # composante 1 : TGFSR,L=31, fichier de données : 93_.1.dt
1 trans31l.dat # lin.trans.=oui,fichier de lin.trans.= trans3il.dat
tgfsr 29 145_2.dt # composante 1 : TGFSR,L=29, fichier de données : 145_2.4t
1 trans29.dat # lin.trans.=oui,fichier de lin.trans.= trans29.dat
5 # 5 essais de trans.lin. par générateur
5 # somme des Delta_l pour 1 dans psi._12 <=5
0 # on ne définit pas de seuil pour écarts en dimension pour rés. particuliéres
0 # pas de vérification de DELTA

Figure 6.6: Fichier de données principal pour I'exemple 2.
31 3

a 7 cdae727e f94abaB8e c39bde7a c5353d7a e05efeb6 cal3bSedca d0377b06
milil

29 5
a 8 c1da3168 f966e478 bcf84958 bc5221b8 9d250498 be3Bad48 c7ff9068 c5637828

mil?2

Figure 6.7: Fichiers 93_1.dt et 145_2.dt pour I'exemple 2.

1
tempMKopt 7 15 -1 0 31

1
tempMKopt 7 14 -1 0 29

Figure 6.8: Fichiers trans31.dat et trans29.dat pour 'exemple 2.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des trans. lin. = ( 967680438, 967679438 )

2 composantes :
- Composante 1 : TGFSR
Transformations
* Tempering Matsumoto-Kurita
- Composante 2 : TGFSR
Transformations
* Tempering Matsumoto-Kurita
Nombre d’essais par générateur combiné : 5
Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_12 : &

Degré global : 238

TGFSR :
w= 31 r= 3 m= 1 a= cdae727e
Tempering Matsumoto-Kurita (7,15) b = 38£f05400 ¢ = 2al540e4

TGFSR :
w= 29 r= 5 m= 2 a= c1da3168
Tempering Matsumoto-Kurita (7,14) b = 4c1cc008 c

395¢33e8

Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution

1] 2| 31 41 5] 6l 71 8l 9l 10} 11} 12} 131 14} 15] 16}

RESOL |

——————— T T e Tl D e LAtk bbbt St St
ECART | | | | i I | | | | | | | | | | !
——————— B T T T s et T e S Stminhets Attt Sttty
DIM | 238] 119] 791 591 471 391 34} 291 261 23] 211 191 18] 171 151 14}
RESOL | 171 18} 191 201 211 22| 23] 24| 25] 26| 271 28| 29|

———— + ——-- + ——e———— Fom——— o ——— o Fom Fomm———t Fommm —————— |

ECART | 1l 1l 1l | | | | 1l 11 1l | | |

- + ——e + e ———— dom— Fom - o ——— Fom———— e Fmm———— o o o |

DIM | 13} 12} 111 11] 11] 101 10} 8] 81 8| 8l 81 8l
——————————————————————————— >SOMMES ECARTS (Psi_12) = 4

Figure 6.9: Résumé des paramétres de recherche et premier générateur trouvé pour l'exem-

ple 2.
total = 280
ME = 1
CF-ME = 0
retenus = 211

CPU (sec) = 9464.76

Figure 6.10: Résumé des résultats de recherche pour I'exemple 2.
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6.2.3 Exemple 3

L’exemple 3 démontre les capacités du progiciel pour calculer le critére [ktl,___,t .- En
effet, c’est une variante du programme recherche qui a permis aux auteurs de [19] de
trouver de bons générateurs pour leurs applications. Ils voulaient de petits générateurs,
pour Uintégration quasi-Monte Carlo, qui montraient une bonne équidistribution pour les

projections.

On s’inspire ici de leur recherche de petits générateurs de Tausworthe combinés sans
transformations linéaires. On recherche des générateurs dont Ajg 10,10,10 est inférieur & 2.

On ne met aucune restriction sur la valeur de },cy , D¢

Le fichier de données principal pour cet exemple est exemple3 (figure 6.11) et le fichier
contenant les trinémes & vérifier est trinomes.dat (figure 6.13). Un échantillon de P’affichage
4 Pécran est contenu dans la figure 6.14 qui contient le résumé des parametres de recherche
et le premier générateur trouvé. Le résumé des résultats de la recherche est présenté a la

figure 6.12.

Dans ’affichage de la figure 6.14, on retrouve les polynémes de chacune des composantes
ainsi que leur paramétre s du générateur combiné trouvé. Le premier tableau de cette
figure donne la valeur des écarts A, pour chaque bit. Dans le deuxiéme tableau de cette
figure, on donne les écarts maximaux en résolution pour les projections dans chacune des
dimensions. Les valeurs de pourcentage qui sont données dans le tableau sont la proportion
des projections, pour chacune des dimensions, qui ont un écart en résolution de 0. On donne

aussi la valeur du critére Ajg 10,10,10 qui est de 2 pour le générateur montré.

A la figure 6.12, on observe que parmi les 688 générateurs vérifiés, 335 ont été rete-
nus parce qu’ils étaient tels que 510,10,10,10 < 2. Le temps requis pour vérifier tous ces

générateurs est moins de 1 seconde.

Cet exemple démontre que le programme recherche.c permet de calculer les écarts de
résolution pour les projections (le critere Atl,”_,t ,) pour n’importe quel type de générateur,

ce que ne permettaient pas les ancétres de REGPOLY.
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2 #
-1 #
taus 32 trinomes.dat #
0 #
taus 32 same #
0 #
-1 #

#

#

0
1410 10 10 10 2

1 composante

racine du générateur => horloge

composante 1 : Tausworthe,L=32, fichier de polyndmes : trinomes.dat
lin.trans.= non

composante 1 : Tausworthe,L=32, fichier de polyndmes : trinomes.dat
lin.trans.= non

on ne vérifie pas 1’équidistribution

on ne définit pas de seuil pour écarts en dimension pour rés. particuliéres

vérification du critére DELTA(10,10,10,10), doit &tre <= 2

Figure 6.11: Fichier de données principal pour I'exemple 3.

total = 668
ME = 0
CF-ME = 0
retenus = 335
CPU (sec) = 0.67

Figure 6.12: Résumé des résultats de recherche pour 'exemple 3.

WWWWWWwWwww

O NN O W
WS W N
[eNoNoNoNeoNoNe]

Figure 6.13: Fichier trinomes.dat pour 'exemple 3.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS

Racine du générateur des trans. lin. = ( 967680445, 967679445 )

2 composantes :

- Composante 1 : Tausworthe

- Composante 2 : Tausworthe

On vérifie le Critére DELTA( 10, 10, 10, 10)
On conserve quand DELTA(t_1,..,t_s)<=2

Degré global : 7

Générateur de Tausworthe :
x3+x+1 s=1
Générateur de Tausworthe :
x"4 +x +1 s=1

Tableau des écarts en résolution (dimensions successives)

+ + + + + + + += + + +
DIM | 11 2| 3| 4| 5| 6l 71 8| 9l 10|
——————— T S S S e e il
ECART | | 2| 1] ! ! I I l I I
——————— s et e e
RESOL | 71 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0l 0l 0l

+ + + + + + + += + + +

+ + + +
Dimension | 21 31 4|
——————————— o}
t_i I 10| 101 0l
——————————— Hmmm e m e}
ECART | 2| 1} 0l
——————————— Hmmmm e m e}
pourcentage| 77.78| 44.44]100.00]
= b= + + +

Valeur de DELTA( 10, 10, 10, 10 ) = 2

Figure 6.14: Résumé des paramétres de recherche et premier générateur trouvé pour I'exem-

ple 3.



72

6.2.4 Exemple 4

Dans cet exemple, on montre que le programme recherche.c est capable de vérifier
I’équidistribution pour des générateurs combinés dont chacune des composantes est de type
différent. Ainsi, on combine un TGFSR avec un générateur de Tausworthe et un GCL poly-
nomial. Sur le TGFSR, on applique un tempering de Matsumoto-Kurita que 'on optimise.
Sur le générateur de Tausworthe, on applique un self-tempering. Sur le GCL polynomial,

on applique une permutation de coordonnées.

On recherche des générateurs qui sont tels que Zee\pm < 3. Le fichier exemple3 (fi-
gure 6.15) est le fichier de données principal pour cet exemple. Les fichiers transi.dat,
trans2.dat et trans3.dat (figure 6.16) contiennent les transformations linéaires & effec-
tuer pour chacune des composantes. La figure 6.18 montre le résumé de la recherche ainsi

que le premier générateur trouvé. La figure 6.17 montre le résumé des résultats.

A la figure 6.18, on voit le tableau des écarts Ay, la valeur de } ,.y,, et la période
du premier générateur trouvé, ainsi que les parameétres de chacune ses composantes. On
observe, 4 la figure 6.17, qu’aucun des 7280 générateurs essayés n’était ME, mais quelques
uns d’entre eux, soit 6, répondaient au critere Zle%g < 3. Le temps d’exécution de la

recherche est de 309628 secondes, soit un peu plus de 86 heures.

Cet exemple montre que 'on peut combiner des générateurs de différents types et
que l'on peut appliquer des transformations linéaires différentes sur chacune des com-
posantes. Avec les programmes disponibles auparavant, il n’était pas possible de vérifier
l’équidistribution du générateur formé d’une composante TGFSR et d’une composante
Tausworthe. Egalement, il n'était pas possible d’appliquer des transformations linéaires
différentes sur chacune des composantes. En fait, seulement un tempering de Matsumoto-

Kurita sur un TGFSR était permis.
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3 -1 # 3 composantes, racine du générateur => horloge
tgfsr 31 93_1.dt
1 transl.dat # lin.trans.= oui, fichier de trans.lin. : transl.dat
taus 32 trinomes.dat # composante 2 : Tausworthe, L=32, fichier de polyndmes : trinomes.dat
1 trans2.dat # lin.trans.= oui, fichier de trans.lin. : trans2.dat
poly 32 32poly.dat # composante 1 : GCL polynomial,L=32, fichier de polyndmes : 32poly.dat
1 trans3.dat # lin.trans.= oui, fichier de trans.lin. : trans3.dat
2 # 2 essais de trans.lin. par générateur
3 # somme des Delta_l pour 1 dans psi_12 <= 6
0 # on ne définit pas de seuil pour écarts en dimension pour rés. particuliéres
0 # pas de vérification de DELTA

Figure 6.15: Fichier de données principal pour I'exemple 4.
1
tempMKopt 7 156 -1 0 31
1
selft -1
1

permut -1 -1

Figure 6.16: Fichier transl.dat, trans2.dat et trans3.dat pour l'exemple 4.

total = 7280
ME = 0
CF-ME = 0
retenus = 6
CPU (sec) = 309628.01

Figure 6.17: Résumé des résultats de recherche pour I'exemple 4.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des trans. lin. = ( 968481500, 968480500 )

3 composantes :
- Composante 1 : TGFSR
Transformations
* Tempering Matsumoto-Kurita
- Composante 2 : Tausworthe
Transformations
* Self-Tempering
- Composante 3 : Polynomial
Transformations
* Permutation
Nombre d’essais par générateur combiné : 2
Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_12 : 3

Degré global : 131

TGFSR :

w= 31 r= 3 m= 1 a= cdae727e
Tempering Matsumoto-Kurita (7,15) b = 1d2eall2 c = 75850032
Générateur de Tausworthe :

x"6 + x + 1 s=b
Self-Tempering(2)
GCL polynomial :

32 31 28 27 25 24 22 21 17 15 13 12 107 6 4 0
sous forme hexadécimale

9b62b4d1l
Permutation(19,31)

Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution

RESOL | 1l 2] 3] 4] 5] 61 71 8l 9l 101 11} 12} 131 14

——————— IR ISIO TR R SRR R e e it et |
ECART | | | ! | | | | | | 1] | l 1l | | |
------- U S S SRR SRS PR EEEEEHES SR S At
DIM | 131} 65| 43} 32| 26| 21| 18] 161 14} 12] 11} 101 9l 9l 8| 8l
RESOL | 171 18] 19| 201 211 22| 23| 24| 25| 261 271 28| 29| 301 311
——————— Fm e e o ot m e o o e — = e e e e |

ECART | | | ! | | | | ! 1] 1} | | | | |
——————— I S SR ST R SRR TR TR S e bbb |

DIM | 71 71 6l 6l 61 5] 51 5] 4] 4] 4| 4] 4] 4] 4]
--------------------------- >SOMMES ECARTS (Psi_12) = 3

Figure 6.18: Résumé des parametres de recherche et premier générateur trouvé pour 'exem-

ple 4.




Chapitre 7

Bons générateurs trouvés grace a

REGPOLY

Dans ce chapitre, nous donnons une liste des générateurs qui ont de bonnes équidistri-
butions. Les parametres de ces générateurs ont été obtenus grace au progiciel REGPOLY et
au programme recherche.c dont le code est donné dans le guide d’utilisation du progiciel et
dont on parle au chapitre 6. On donne le résultat des recherches de générateurs GCL simples
avec différentes transformations linéaires appliquées, ainsi que des TGFSR combinés avec

tempering de Matsumoto-Kurita sur chacune des composantes.

7.1 GCL polynomiaux

Pour la recherche de ces générateurs, on a utilisé pour résolution & la sortie L =
min(k, 53) puisque 53 est le nombre maximum de bits pour la résolution des nombres a
virgule flottante selon le standard IEEE 754. On essaie de trouver des GCL polynomiaux,
avec polynéme caractéristique de degré 32, 64, 96 et 128, qui ont la meilleure équidistribution
possible. Les résultats sont donnés sous forme de tableaux. Le critére qui donne une idée de

I’équidistribution est la valeur de Ay. Celle-ci est mise dans ’avant-derniére colonne
q ez



76

des tableaux. Afficher la valeur de A, pour chaque bit encombrerait les tableaux et ne four-
nirait pas beaucoup plus d’information. Dans la derniére colonne, on donne une particularité
de I’équidistribution de chacun des générateurs. Chacune des sous-sections suivantes traite
de la recherche de GCL avec des transformations linéaires différentes. A noter qu'il y a un
format de tableau différent pour chacun des types de GCL polynomial et que les vecteurs

de bits a, b et ¢ sont représentés sous la forme hexadécimale.

7.1.1 GCL polynomiaux sans transformations linéaires

Ces générateurs ont une trés mauvaise équidistribution. En fait, les générateurs ne
sont que (1,min(k, L))-équidistribués; on obtenait toujours t; = k et ¢, = 1 pour £ =

2,...,min(k, L) pour tous les polynémes essayés.

7.1.2 GCL polynomiaux avec une permutation de coordonnées

Selon les recherches que nous avons faites, les GCL polynomiaux avec une permutation
de coordonnées ne donnent pas de trés bonnes équidistributions. Les valeurs de Ay = 0 pour
¢ > 3 sont difficiles & obtenir pour des générateurs ayant des polynémes caractéristiques de
degrés 32, 64, 96 et 128. Néanmoins, le tableau 7.1 donne une liste des meilleurs générateurs
de ce type obtenus. A noter que, dans la premiére colonne, on retrouve le vecteur de bits
a propre 3 chacun des GCL polynomiaux. Dans la deuxiéme colonne, on retrouve les pa-
ramétres p et ¢ de la permutation de coordonnées P, ;. Les deux derniéres colonnes donnent

une idée de I’équidistribution des générateurs.

7.1.3 GCL polynomiaux avec tempering Matsumoto-Kurita

Nous avons effectué des recherches pour des générateurs avec l'algorithme d’optimisa-
tion 4.4.4. En comparant les générateurs obtenus avec ceux ayant seulement une permu-
tation de coordonnées, il semble que la permutation soit plus efficace que le tempering de

Matsumoto-Kurita afin d’améliorer 1’équidistribution. Le tableau 7.2 donne une liste des
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77

Polynéme Permutation | 3 ,cy,, A¢ | Particularités
a p q Ay = 0 pour
Polyndomes de degré 128

9b7bce2f 42f305b7 ff1149c1 eef10653 | 35 37 62 £=1,23
Polyndome de degré 96

4acadal5 2e647ff5 396caa79 67 73 44 £=1,2,3
Polynéme de degré 64

246e4912 49a6ad71 45 45 16 £=1,2,3
Polyndéme de degré 32

a6e73761 7 9 6 £=1,2,3

meilleurs générateurs obtenus. A remarquer que, dans la premiére colonne, on retrouve les

vecteurs de bits a (propres aux GCL polynomiaux) et les vecteurs b et ¢ du tempering de

Matsumoto-Kurita Ty, 4 b,c. On y retrouve aussi les paramétres 7 et p. La valeur de w

pour le tempering de Matsumoto-Kurita est k.

7.1.4 GCL polynomiaux avec self-tempering ¢ = 32

Parmi les trois transformations linéaires abordées dans ce mémoire, les résultats obtenus

semblent démontrer que le self-tempering n’est pas une transformation linéaire trés efficace

pour améliorer 'équidistribution lorsque celle-ci est utilisée seule. Le tableau 7.3 donne une
liste des meilleurs GCL polynomiaux avec self-tempering S32 4 obtenus. On retrouve dans

la premiere colonne de ce tableau les valeurs de a de chacun des GCL polynomiaux et, dans

la deuxiéme colonne, la valeur du paramétre d du self-tempering S33 g.
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7.1.5 GCL polynomiaux avec permutations de coordonnées et tempering

Matsumoto-Kurita

En appliquant deux transformations linéaires & la sortie du GCL polynomial, on pourrait
s’attendre & avoir une meilleure équidistribution que pour les générateurs avec une seule
transformation linéaire. C’est en effet ce que démontre le tableau 7.4. Si on compare les
valeurs de ZEE\Pm Ay, avec celles des tableaux précédents, on observe qu’il y a une nette
amélioration de I’équidistribution. On retrouve méme des générateurs qui sont ME pour
k = 32,64. Dans la premiére colonne du tableau, on retrouve les vecteurs a propres aux
GCL polynomiaux ainsi que les vecteurs b et ¢ du tempering de Matsumoto-Kurita. On
retrouve aussi sur les paramétres 7 et 4 du tempering de Matsumoto-Kurita Ty 5 4 b,c (00

w = k) et de la permutation de coordonnées P, ;.

7.1.6 GCL polynomiaux avec permutations de coordonnées et self-tem-

pering

En appliquant une permutation de coordonnées et un self-tempering, on obtient des
générateurs avec une assez bonne équidistribution. On observe que que la différence d’a-
mélioration de 1’équidistribution entre le self-tempering et le tempering de Matsumoto-
Kurita quand il n’y a pas d’autres transformations linéaires est plus grande, en général, que
lorsqu’une permutation de coordonnées est déja appliquée. A noter que dans le tableau 7.6,
on retrouve, dans l'ordre, le vecteur de bits a propre & chacun des GCL polynomiaux, les
parameétres p et ¢ de la permutation de coordonnées P, 4, le paramétre d du self-tempering

S39.4 et les deux derniéres colonnes donnent une idée de ’équidistribution des générateurs.
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7.1.7 GCL polynomiaux avec permutations de coordonnées, self-tempe-

ring et tempering de Matsumoto-Kurita

En appliquant trois transformations linéaires sur des GCL polynomiaux, il est tres facile
de trouver des générateurs qui sont ME. Pour les générateurs avec k = 32, 64,96, on obtient
beaucoup de générateurs qui sont ME. Tous les générateurs du tableau 7.7 sont ME. Dans
la premiére colonne on retrouve les vecteurs de bits a, b et c, ainsi que les parametres p, g,

n, i et d des transformations linéaires Py, g, S32,4 €t Ty pub,c OU W = k.



Tableau 7.2: GCL Polynomiaux avec tempering de Matsumoto-Kurita

Polynoéme/Tempering de Matsumoto-Kurita

C

7

256\1’12 AE

Particularités

Ay =0 pour

Polynéme de degré 128

9b7bce2f 42f305b7 £f1149c1 eef10653
428cabbf 00ee7f72 48c02104 40d703e3
76781187 3d83207c 00030477 75eb39d4

31

63

153

Polynéme de degré 96

88b67e28 c697fb20 e0a2bl8b
2e242a6¢ 38fe310a 00000000
5cad684e 00c38000 00000000

23

90

Polynéme de degré 64

60237e4f 93e6085f
54bf7f4a 4a2a0000
6db5c2d4 00000000

15

42

=1,2,4

Polynéme de degré 32

14b£2687
73765501
6eac8000

15

£=1,2,4

80
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Tableau 7.3: GCL Polynomiaux avec self-tempering ¢ = 32

Polynéme Self-tempering | 3 ,cq,, A¢ | Particularités

a d Ay = 0 pour

Polyndome de degré 128

8aced852 3c24c43f cd0e910e 8a5db833 30 255 =1

Polynéme de degré 96

d44461dc 0d2dcdd6 62261elf 30 168 =1

Polyndéme de degré 64

877fa931 41669185 30 90 =1

Polynéme de degré 32

e0ad2fab 17 31 £=1,2
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Tableau 7.4: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées et tempering de

Matsumoto-Kurita,

Parameétres > eew,, D¢ | Particularités
a P q Ay = 0 pour
b s
c t

Polynoémes de degré 128

d72127f4 496a85a7 d7f7e9d8 d95acabd 25 21 26 £=1,2,5
6d5e2ab3 51a62440 034e8040 00000000 31
4dbf606d 2684c1dd 00000000 00000000 63

451eaeb8 234b5180 6aedceOb 30776841 89 23 27 £=1,3,5
2d0d3957 67a2a184 46800124 00000000 31
77c¢8a193 168904c5 00000000 00000000 63

Polynéme de degré 96

82462790 75d70e40 f71b76f9 11 31 16 (=124
7e9be354 455a88e6 20000000 23
7££35820 5£1e0000 00000000 47

Polyndéme de degré 64

877fa931 41669185 45 43 0 £=1,...,53 (ME)
7T7aebcea 38168000 15
5f5ffec5 00000000 31
cba7bc27 13bb667d 55 47 0 £=1,...,53 (ME)
6f7ba0Oba 0a0a8000 15
5555515d 00000000 31
cba7bc27 13bb667d 25 55 0 £=1,...,53 (ME)
244b2fae 11ba0000 15

7¢dd0406 00000000 31
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Tableau 7.5: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées et tempering de

Matsumoto-Kurita (suite)

Parametres > ecy,, A¢ | Particularités
a P q
b s
c t

Polynéme de degré 32
43408045 32 11 0 ME
69a4b000 7

7d650000 15
efad2fab 3 29 0 ME
2¢c98call 7

64028000 15

14b£f2687 11 9 0 ME
3e1a8880 7
555c¢0000 15
fl1a46219 3 13 0 ME

5e9aa800 7
55678000 15
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Tableau 7.6: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées et self-tempering ¢ = 32

Parametres > tew,, A | Particularités
a P d Ay =0 pour
Polynéme de degré 128
d72127f4 496a85a7 d7f7e9d8 d95acabd 8l 28 26 £=1,2,3
Polyndéme de degré 96
b6d91393 832e6a34 b3cd758b 17 89 25 14 £=1,2,5,7
Polynéme de degré 64
b5058e44 c394ecab 27 15 27 8 =1,2,3,5,

6,8,11

Polynéme de degré 32
cleb4f6d 7 6 1 £=1,...,10

Tableau 7.7: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées, self-tempering et tem-

pering de Matsumoto-Kurita

Parametres > tcw,, D¢ | Particularités
p
d
c 7
Polynémes de degré 128
6fc343ac af5bfe30 f£d3c435d 32a0cal9 101 67 0 ME
55ffd469 77f32dfe 2419620a 00000004 31 18
1f0fbf3d 6d4164c05 304ab40c 2ab8lcea 63
74b480cf 73£3a60c 979782a6 787ddc13 91 97 0 ME
23d831ef 295f73be 061a1808 00000001 31 22
07edeca6 5a92f304 2e241c80 31a06893 63
74b480cf 73f3a60c 979782a6 787ddc13 15 91 0 ME
4b753dcl 5f7f5ce0 3200c412 00000003 31 20
7d5a6edd 43c7c76¢c 26fcbc2c 64664405 63
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Tableau 7.8: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées, self-tempering et tem-

pering de Matsumoto-Kurita (suite)

b

C

Parametres

ZZE‘IJ]_Q A,@

Particularités

Polynémes de degré 96

dc7348d7
2fab1fb4
78d849e0

18975f66
2e1e2000
55db0000

2c2bab27
03000000
00000000

23
23
47

10

ME

dc7348d7
2f£0£509
1772e059

18975£66
15e22881
22c58000

2¢c2bab27
00800001
00000000

79
23
47

89
13

ME

3bd2c03c
555b2a29
4aababeb

cdeb771a
77029449
089a0000

274a8575
06800000
00000000

83
23
47

13
19

ME

c5626c3e
779a510d4
5caf8df0

0b401252
77a2284a
57ed8000

98blef2f
12800001
00000000

79
23
47

59
11

ME

Polynémes de degré 64

22440£fb5
69fc9lec
0fcc26ce

31d44c91
0a900000
00000000

19
15
31

15
29

ME

72c4b2£3
5e75187c¢c
26675cf3

39055cfb
008a8000
00000000

25
15
31

20

ME

4549aec8
76371a02

7926dc20

e233e0e9
40418000
00000000

53
15
31

43
23

ME
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Tableau 7.9: GCL Polynomiaux avec permutations de coordonnées, self-tempering et tem-

pering de Matsumoto-Kurita (suite)

03£d8000 15

Parameétres > tew,, A¢ | Particularités
a p q
b n d
c I
Polynémes de degré 32
43408045 5 9 0 ME
5fa62080 7 5
58598000 15
628bbb9b 21 29 0 ME
273a3100 7 24
389¢8000 15
f1a46219 19 19 0 ME
6bb04880 7 2
65538000 15
ble3%afb 23 17 0 ME
76860400 7 20
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7.2 TGFSR combinés a deux et a trois composantes

Dans cette section, on recherche des générateurs TGFSR combinés sur lesquels on ap-
plique un tempering de Matsumoto-Kurita sur chacune des composantes. L’algorithme 4.4.4
est utilisé afin de trouver les valeurs de b; et ¢; du tempering de Matsumoto-Kurita de cha-

cune des composantes.

Lorsqu’on désire combiner des générateurs, il est important que le plus grand commun
diviseur (pgcd) des périodes de chacune des composantes soit 1. La période de la composante
4 est 2@ — 1. Un théoréme connu de la théorie des nombres (voir [28]) dit que si le pged
de k1 et ko est différent de 1, alors il en sera de méme pour le pged de 2k1 gt 2k2 1] faut
donc trouver des composantes telles que w;r; est premier par rapport & w;r; ou ¢ est I'indice

d’une autre composante.

Cette constatation restreint les combinaisons de générateurs que I'on peut faire si on
désire avoir des générateurs qui ont une période maximale. Ainsi, on ne pourra avoir deux
composantes avec la méme valeur de w; ou r; et les w; doivent étre premiers par rapport
aux r; (i # j). Par exemple, pour obtenir un générateur une petite période (utilisé pour
'intégration numérique avec les méthodes quasi-Monte Carlo), avec des valeurs de w; prés
de 32, on obtient wy = 32, r; = 2, wo = 31 et ro = 3. Ceci produit un générateur combiné
qui a une période approximative de 2'37. Pour obtenir des générateurs combinés avec des
périodes plus courtes, il faut choisir des valeurs de w; plus petites. Dans le cas des TGFSR,
on a L; = wj. Puisque I'on désire avoir une résolution d’au moins 32 bits, alors choisir des
valeurs de w; plus petites n’est nullement désiré. On désire au moins avoir une résolution
de 32 bits quand c’est possible. On pourrait prendre L; > wj, mais 'implantation serait
moins rapide. Par exemple, on pourrait faire cela en prenant, pour chacune des composantes,
Yn,; = truncg, Znj|Zn—1,;. Cette stratégie n’est pas utilisée dans les résultats, mais illustre

qu'il est possible de contourner cet obstacle.

Les deux prochaines sous-sections donnent le résultat de recherches de générateurs com-
binés & deux et trois composantes. Matsumoto et Kurita [26] ont montré que, pour les

TGFSR, il existe une borne %, strictement inférieure & t; pour certaines valeurs de £ (voir
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section 5.3). On savait donc qu'un TGFSR simple ne pouvait étre ME. Mais, on ne savait
pas si un TGFSR combiné pouvait étre ME. Les résultats démontrent que cela est possible

puisqu’on a trouvé plusieurs TGFSR qui étaient ME.

7.2.1 TGFSR a deux composantes

Dans le tableau 7.10, on retrouve une liste de TGFSR a deux composantes sur les-
quelles on applique un tempering de Matsumoto-Kurita sur chacune des composantes. Ces

générateurs sont trés bien équidistribués et quelques-uns sont ME.

Dans la premiére colonne, on retrouve la valeur de k& du générateur combiné. Dans
les quatre premieéres colonnes, on retrouve les parametres a, w, r et m de chacune des
composantes et, dans les quatre colonnes suivantes, il y a les parametres n, 4, b et ¢ du
tempering de Matsumoto-Kurita appliqué sur chacune des composantes. La derniere colonne
affiche les valeurs de £ pour lesquelles 'équidistribution ne démontre pas A, = 0. Les chiffres
entre parenthéses indiquent la valeur de Ay. S’il n’y a pas de chiffres entre parenthéses, alors

la valeur de Ay est de 1.

7.2.2 TGFSR a trois composantes

Dans cette sous-section, on effectue le méme type de recherche que dans la sous-section
précédente, mais pour des TGFSR combinés & trois composantes sur lesquelles on effectue un
tempering de Matsumoto-Kurita. Le format du tableau 7.13 est le méme que le tableau 7.10

sauf que la derniére colonne est enlevée puisque tous les générateurs du tableau sont ME.



Tableau 7.10: TGFSR Combinés & 2 composantes

k a w or o m n Y b c Ap#0

147 | £999d3dc 30 2 1 7 14 29e49000 6f3b2dic | 18,24
c7ba8718 29 3 1 7 14 43944400 798a1520

147 | delibi6ec 30 2 1 7 14 72501004 17b52998 | 18,24
cba88ff8 29 3 1 7 14 4dec5800 57c60398

157 | ebccfab9 32 2 1 7 15 55fed200 6d608023 | 26
£887875¢ 31 3 2 7 15 52c68402 4ead0014

157 | ebccfab9 32 2 1 7 15 Tcbce401 72298029 |26
d68127ce 31 3 2 7 15 4db61100 7ccd003e

238 | cdae727e 31 3 1 7 15 2aba0902 1ccf0006 | ME
bcb221b8 29 5 2 7 14 59d44000 33ca0000

238 | cdae727e 31 3 1 7 15 T0ca6100 38980004 | ME
c7££9068 29 5 7 14 4T7aca800 3ac60000

238 | f94aba8e 31 3 1 7 15 3664a500 53ac0000 | ME
f966e478 29 5 2 7 14 5ab84000 3d4a0000

245 | f94aba8e 31 5 3 7 15 66ae4602 3753001a | 27
8ec4aa8¢c 30 3 2 7 14 20£f02200 4bab0000

245 | f94aba8e 31 5 3 7 15 71468a00 67d2000c | 27
bab6f43¢c 30 3 2 T 14 43805004 56a60008

251 1 9965523b 32 3 1 7 15 4dc60600 23d30014 | 27
f45c111a 31 5 2 7 15 5594e302 79880014

251 | 9965523b 32 3 1 7 15 05ec8680 63578001 | 27
f45c111a 31 5 2 7 15 6636a502 5eeel00a

251 | 9965523b 32 3 1 7 15 3c2aal0l 7ef3800c | 27
ba693616 31 5 2 7 15 52e25502 3b930008

251 | 9965523b 32 3 1 7 15 7d9ab281 6£4a0015 | 27
9b6bf432 31 5 2 7 15 34da2300 599e0016

89



Tableau 7.11: TGFSR Combinés & 2 composantes (suite)

k a w r o m n W b c Ap#0

307 | ald5ac42 31 7 2 7 15 6e568900 5cbc006a | 25,26,27
ab2al19bc 30 3 1 7 14 7bd4e804 7ae9005¢

307 | ald5ac42 31 7 2 7 15 373¢c8900 55d40058 | 25,26,27
8fcelbbc 30 3 1 7 14 1abc5000 745d000c

313 | b3de2e15 32 3 2 7 15 32dc9800 6eac8033 | 24,26,28
aildSac42 31 7 2 7 15 13612900 6abd00a4

313 | b3de2e15 32 3 1 7 15 42ce9081 b5edf801c | 24,26,28
aldbac42 31 5 2 7 15 1ced2902 7ab280cc

358 | f94aba8e 31 5 3 7 15 77369502 7b970022 | 25,27
bcf84958 29 7 4 7 14 55088808 66ac0008

358 | f94aba8e 31 5 3 7 15 2e9c1000 2b4a0040 | 25,26,27
bcf84958 29 7 4 7 14 1da93008 5e3a0060

377 | bO7c9b61 32 5 1 7 15 48565300 6£8e800c | 28,29
a6712136 31 7 3 6 14 45d55a00 5e£f58008

377 | bO7c9b61 32 5 1 7 15 337e2201 17588009 | 28,29
a6712136 31 7 3 6 14 57a44882 5a6b0002

536 | afi5a66e 31 7 3 6 14 36a91100 44520008 | 28
b3e2fa08 29 11 2 7 14 73506400 5da40008

536 | afi5a66e 31 7 3 6 14 6cb8c702 31£90002 | 28
9e97eac8 29 11 2 7 14 66bc8808 6b980000

536 | af1i5a66e 31 7 3 6 14 2edc6682 1fb48002 | 28
e3107e48 29 11 2 7 14 4de5c008 7b360008

547 | f15a885e 31 7 3 6 14 31c09100 265e0020 | 26,28
cc4d219¢ 30 11 4 7 14 66884800 37510014

547 | a6712136 31 7 3 6 14 64991900 4743003a | 26,27,28
ccd4d219¢ 30 11 4 7 14 46356804 7b610024

90



Tableau 7.12: TGFSR Combinés & 2 composantes (suite)

k a w o or m N i b c Ag#0

607 | aldsac42 31 7 2 6 14 11606202 388e80ee | 24,25,26,28
fdfbcide 30 13 7 7 14 66682204 3aaal07c¢

607 | f4elce72 31 7 2 6 14 03994082 592300b6 | 24,25,26,28
fdfbcide 30 13 7 7 14 6320c804 T7aca0Oc4

718 | 9b6bf432 31 11 2 6 14 0568a302 6bf50008 | 28
9a911d68 29 13 2 7 14 21452808 4e2a0000

718 | 9b6bf432 31 11 2 6 14 3cb8b980 2ef7800a | 27(2),28
8f11df88 29 13 2 7 14 6ed89c08 37d20010

731 | 9b6bf432 31 11 2 6 14 03f42500 3d6a000a | 27,28(2),29
88171a7¢ 30 13 12 7 14 6d4c8400 79370008

755 | 8e0c66a5 32 11 7 7 15 26cc5a01 2f4e8006 | 29(2),30
adf8dbc6 31 13 2 6 14 577c¢8d00 33548004

755 | 8e0c66ab 32 11 7 7 15 351a0c00 4e990005 | 29(2),30
aldSac42 31 13 2 6 14 175c4882 563e8006

943 | d84be803 32 13 7 7 15 67ec0501 5eb580cd | 23,29(2),30
e0e599be 31 17 4 6 14 5b908902 33438156
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Tableau 7.13: TGFSR Combinés & 3 composantes

k a w o r m|n W b c
454 | 9965523b 32 3 1 |7 15 36740900 2d818002
f45ci11a 31 5 2 |7 15 1aa0c400 773e0002
ab250bb8 29 7 4 |7 14 39b45800 16620000
454 19965523b 32 3 1 [ 7 15 14502401 52420005
f45c111a 31 5 2 | 7 15 00£f44802 345b0004
a6250bb8 29 7 4 |7 14 53d40800 17c00000
454 1 9965523b 32 3 1 |7 15 03ae4d00 3££38007
f45ci111a: 31 5 2 |7 15 250eb100 59e40000
a6250bb8 29 7 4 |7 14 434c5000 1efc0000
456 | b07c9b61 32 5 1 |7 15 49428980 5fca8005
cdae727e¢ 31 3 1 |7 15 709e0c00 566£0002
e550de08 29 7 6 | 7 14 25c87000 5c940000
456 | bO7c9b61 32 5 1 |7 15 15ea0al0 17e98003
cdae727e 31 3 1 |7 15 7bf26400 3£460004
e550de08 29 7 6 |7 14 1b4c8000 316c0000
456 | b07c9b61 32 5 1 |7 15 23329101 6abe8003
cdae727e 31 3 1 |7 15 61527000 384£0000
888f8348 29 7 6 |7 14 166ca000 38040000
458 | b3de2e15 32 3 2 |7 15 71£fe0800 6c278003
aldbac42 31 7 2 |7 15 358e6500 36a80000
c1da3168 29 5 2 |7 14 0a38b000 2c220000
458 | b3de2e15 32 3 2 |7 15 3a3a2001 3a6f0006
aldSac42 31 7 2 |7 15 375a0602 5£3e0000
clda3168 29 5 2 |7 14 2£f60c008 75aa0000
458 | b3de2e15 32 3 2 |7 15 35020101 10dd0006
ald5ac42 31 7 2 |7 15 17de0a00 4d440000
c1da3168 29 5 2 |7 14 66b48000 32380000
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Tableau 7.14: TGFSR Combinés & 3 composantes (suite)

k a w r min p b c
462 | acd23ee3 32 70 3 |7 15 b5ad66801 37370004
ced60356 31 3 2 |7 15 773ada00 6£feb0006
e3562988 29 5 3 |7 14 7c713800 4£220000
462 | acd23ee3 32 70 3 |7 15 77da4d01 369b8003
ced60356 31 3 2 |7 15 58060902 0cda0002
e3562988 29 5 3 |7 14 6b844000 506c0000
462 | acd23ee3 32 70 3 |7 15 23540801 3e4d8007
ced60356 31 3 2 |7 15 52622100 50930006
eb12f468 29 5 3 |7 14 459c4008 52£60000
464 | c1283985 32 5 4 |7 15 b55a69101 68£38002
afiba66e 31 7 3 |7 15 2£f002002 14a60006
c7ba8718 29 3 1 |7 14 00c04808 5b060000
464 | c1283985 32 5 4 |7 15 3£262400 53138002
afi5a66e 31 7 3 |7 15 3f4e4802 276d0000
c2eaf5d8 29 3 1 |7 14 3af14408 514a0000
466 | cfae8af3 32 7 6 |7 15 26ba6501 3a818006
f94aba8e 31 5 3 17 15 19382200 73b60000
feadabc8 29 3 2 |7 14 02541800 16540000
466 | cfae8af3 32 7 6 |7 15 09ba8b00 67e60004
f94aba8e 31 5 3 |7 15 2c8a0402 1a7c0002
feadabc8 29 3 2 |7 14 64204000 14100000
466 | cfae8af3 32 7 6 |7 15 67c21a01 24648003
f94aba8e 31 5 3 |7 15 1d44c002 68530004
e915deb8 29 3 2 |7 14 2368c000 774e0000
1224 | e0ee6d22 31 11 9 |7 15 449e1200 29dc0006
88171a7¢c 30 13 12 |7 14 31980000 11690000
bi13e2a8 29 17 3 |7 14 5e190800 432a0000
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Tableau 7.15: TGFSR Combinés & 3 composantes (suite)

k a wor o m|n p b c
1224 | e0ee6d22 31 11 9 |7 15 4b568a00 750c0000
88171a7c 30 13 12 |7 14 6c400404 4fb10004
b113e2a8 29 17 3 |7 14 77745000 7c¢dc0000
1224 | e0ee6d22 31 11 9 |7 15 1e3e4000 252¢0006
88171a7¢ 30 13 12 |7 14 77ac0000 713c0000
b113e2a8 29 17 3 |7 14 38611800 561a0000
1226 | ced4e3616 31 13 11 |7 15 39a80202 593c0004
cc4d219c¢ 30 11 4 |7 14 75041004 0c9a0004
bdfee2f8 29 17 137 14 56882c00 2be40000
1226 | ced4e3616 31 13 11 |7 15 0b2c2002 125b0006
ccd4d219¢ 30 11 4 |7 14 2a9c2400 5d4e0004
bb792438 29 17 13 |7 14 3£f410800 62e80000
1226 | ced4e3616 31 13 11 |7 15 14100000 11de0000
cc4d219¢ 30 11 4 |7 14 31e12200 6be80004
bb792438 29 17 13 |7 14 5d302400 2d4e0000
1234 | e0e599be 31 17 4 |7 15 152e3300 7d810002
bb64c4ad4 30 11 8 |7 14 13d08c00 3b2a0000
8f11df88 29 13 2 |7 14 19788000 64440000
1234 | e0e599be 31 17 4 |7 15 4£fb25402 3adf0000
bb64c4dd 30 11 8 |7 14 54642804 0b410000
8f114f88 29 13 2 |7 14 39004008 780a0000
1234 | e0e599be 31 17 4 |7 15 40940500 269e0006
bb64c4dd 30 11 8 [ 7 14 509c8800 62180000
8f11df88 29 13 2 |7 14 34c50408 41460000
1236 | a701b236 31 17 14 |7 15 08561102 28ab0000
fdfbcldc 30 13 7 |7 14 28d91000 4e540000
e4bfe8f8 29 11 9 |7 14 41bd1000 45a00000
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Tableau 7.16: TGFSR Combinés & 3 composantes (suite)

k a wor o mi|n W b c
1236 | a701b236 31 17 14 |7 15 571e1100 6dca0000
fdfbcide 30 13 7 |7 14 4a9c0004 04b10000
e4bfe8f8 29 11 9 |7 14 42214000 585c0000
1236 | a701b236 31 17 14 |7 15 63b48102 62ad0006
fdfbcide 30 13 7 |7 14 36e88600 3be00000
ed4bfe8f8 29 11 9 |7 14 35380000 032c0000
1248 | 8e0c66a5 32 11 7 |7 15 12868201 5b390003
ablaic6a 31 13 2 |7 15 6fa63602 3b750006
b113e2a8 29 17 3 |7 14 23544400 35f20000
1248 | 8e0c66a5 32 11 7 |7 15 552c0000 42a58006
abtalc6a 31 13 2 |7 15 33d69500 7bc10004
£f711c598 29 17 3 |7 14 67395800 76b20000
1248 | 8e0c66a5 32 11 7 |7 15 403a0200 51900002
ablalc6a 31 13 2 |7 15 536c1102 19c70004
8b10ed68 29 17 3 |7 14 2d850000 4e5c0000
1250 | d84be803 32 13 7 |7 15 26a68400 432a8000
9b6bf432 31 11 2 |7 15 5c941200 194£0006
bdfee2f8 29 17 13 |7 14 50280008 2aaa0000
1250 | cae92dfd 32 13 7 |7 15 32fec001 62768005
9b6bf432 31 11 2 |7 15 3756¢c000 63440004
bdfee2f8 29 17 13 |7 14 25a45400 17280000
1250 | cae92dfd 32 13 7 |7 15 5c480901 6£c10007
9b6bf432 31 11 2 |7 15 73842202 17e80000
bdfee2f8 29 17 13 |7 14 22f56400 79ba0000
1256 | 8¢c523a2b 32 11 9 |7 15 79121981 0ef68004
e0eb99%be 31 17 4 |7 15 496a1602 1£430004
8f11df88 29 13 2 |7 14 08cca800 7a7e0000
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Tableau 7.17: TGFSR Combinés & 3 composantes (suite)

k a w or o m|n u b c
1256 | 8¢523a2b 32 11 9 |7 15 080c0c80 16db0000
e0e599be 31 17 4 |7 15 1c884000 26690006
8f11df88 29 13 2 |7 14 6a104400 55d20000
1256 | 8¢523a2b 32 11 9 |7 15 19ee0400 72598004
e0eb99%be 31 17 4 |7 15 4a440800 1c740000
8f11df88 29 13 2 |7 14 3a295400 55bc0000
1262 | dda697c1 32 13 12 |7 15 794ab281 5£5e0002
a701b236 31 17 14 |7 15 5bd84900 2d9b0002
e4bfesfs8 29 11 9 |7 14 75a10000 71c40000
1262 | dda697¢1 32 13 12 |7 15 43a43000 39ed8000
a701b236 31 17 14 |7 15 1a7e8100 4cac0004
e4bfe8f8 29 11 9 |7 14 06e50400 458c0000
1262 | dda697c1 32 13 12 |7 15 45480401 23fa0001
a701b236 31 17 14 |7 15 261e0900 14ad0006
£732adc8 29 11 9 |7 14 0bf12008 48£20000
1266 | fabcaffd 32 17 13 |7 15 5e385500 2baf8001
ced4e3616 31 13 11 |7 15 75704602 7£a50000
b3e2fal08 29 11 2 |7 14 24918400 71500000
1266 | fabcaffd 32 17 13 |7 15 2ace3201 396c¢8005
ce4e3616 31 13 11 |7 15 444cb400 7ac20000
b3e2fal08 29 11 2 |7 14 40c40400 13ce0000
1266 | fabcaffd 32 17 13 |7 15 15861600 3bb30007
cede3616 31 13 11 |7 15 1c760000 12460006
b3e2fa08 29 11 2 |7 14 11b8c008 72160000
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Chapitre 8

Conclusion

La principale contribution de ce mémoire est le progiciel REGPOLY qui sera disponible
au laboratoire de simulation du Département d’informatique et de recherche opérationnelle
de I'Université de Montréal. Pour les besoins de ce mémoire, un cadre général pour définir et
analyser les générateurs & récurrence linéaire modulo 2 a été développé et est utilisé dans le
progiciel REGPOLY. Ce cadre permet d’appliquer des transformations linéaires a la sortie

de tous les générateurs de ce type.

Voici un résumé des nouveautés de ce mémoire qui sont implantés dans REGPOLY :

— Le progiciel implante des transformations linéaires nouvelles dont la permutation de
coordonnées et le self-tempering.
— 1l implante aussi un algorithme permettant d’optimiser le tempering de Matsumoto-

Kurita pour les générateurs combinés.
— Le progiciel implante une généralisation de l'algorithme QuickTaus.

Le progiciel a été congu de fagon & ce qu’il soit facile de rajouter des capacités grace a
sa structure modulaire. Un des ajouts & implanter dans un avenir prochain est la capacité
de vérifier différents critéres sur des générateurs Mersenne Twister [27]. Aussi, il pourrait
y avoir des améliorations & apporter aux algorithmes qui vérifient 1'équidistribution. En ef-

fet, pour vérifier ’équidistribution, il faut diagonaliser plusieurs matrices qui ont plusieurs
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colonnes en commun, ce qui consomme la majorité des efforts de calculs lors d’une re-
cherche de bons générateurs. Il serait intéressant de chercher des algorithmes permettant de
“récupérer” le travail fait pour diagonaliser B|; ) pour ensuite diagonaliser, par exemple,
Bk /(e+1)],(¢+1)- Cet aspect n’a pas été abordé dans ce mémoire étant donné la complexité du
probleme. Il serait aussi intéressant d’implanter la nouvelle méthode permettant de vérifier
’équidistribution qui est expliquée dans [3]. Cette méthode pourrait permettre de vérifier
I’équidistribution plus rapidement quand le degré du générateur combiné est grand (par

exemple, k > 22000),

En plus du progiciel REGPOLY, il y a deux nouvelles techniques qui améliorent I'im-
plantation de GCL polynomiaux et de TGFSR lorsqu’'on applique une permutation des
coordonnées A la sortie de ceux-ci. Ces techniques permettent de faire évoluer la récurrence

d’un générateur dans 'espace des vecteurs z, plutét que dans I'espace des états x;.

Auparavant, on savait qu’il était impossible de trouver un TGFSR qui soit ME. Par
contre, on ne savait pas s’il existait des TGFSR combinés qui soient ME. On a démontré

qu'il en existe puisqu’on en a trouvé.

La composition de transformations linéaires semble donner une bonne équidistribution
aux GCL polynomiaux. Le probléme avec la composition de transformations linéaires est
le temps nécessaire pour les effectuer. Il serait intéressant de trouver de nouvelles transfor-
mations linéaires qui permettent une aussi bonne équidistribution que la composition de

transformations linéaires, mais avec des temps d’exécution beaucoup plus rapides.
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REGLES POLYNOMIALES (REGPOLY)

Définition fonctionnelle et guide d’utilisation

Aotit 2000

Francois Panneton
Département d’I.LR.O., Université de Montréal

Résumé

REGPOLY est un progiciel permettant de vérifier certains critéres, dont I’équidistribution, de
générateurs combinés utilisant une récurrence linéaire modulo 2.
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1 Introduction

Le progiciel REGPOLY a été développé afin d’étudier les propriétés de générateurs
de nombres aléatoires utilisant une récurrence linéaire modulo 2. Pour ces générateurs a
récurrence linéaire modulo 2, lespace des états est IF5. Un élément de cet ensemble peut
étre représenté par un vecteur de k bits.

Les générateurs de ce type déja existants sont les générateurs de Tausworthe [9, 2, 3], les
TGFSR [5, 6], les GCL polynomiaux [4] et les Mersenne Twister [7]. Tous ces générateurs
utilisent, sous des formes différentes, le méme type de récurrence linéaire et peuvent tous
étre représentés sous une forme matricielle. Si on représente 1’état courant par un vecteur
colonne de k bits x,; = (xg)_)l, . ,a:g“:ll))T, alors le prochain état peut étre obtenu par
I’équation, dans IF,

X, = X Xn—1 (1)

ot X est une matrice inversible k x k dont chaque élément est un bit et les opérations
implicites & la multiplication d’une matrice sont faites dans IF;. On obtient la sortie par les
équations suivantes :

z, = Bx,, (2)
Yn =Yz, (3)
et
L . .
Uy =y 27yl (4)
=1
ol yn = (¥©, ..., yF"V)T| B est une matrice k x k, Y est une matrice L X k et L est la

résolution que l'on veut avoir pour la sortie u, qui est comprise dans I'intervalle [0,1). La
matrice Y décide de la résolution de la sortie y,. Si k < L, alors la matrice Y est composée
des L premiéres lignes de I}, la matrice identité k X k. Sinon elle est de la forme (I )T o
C est une matrice (L — k) X k qui définit les L — k derniers bits de yy,.

Dans les faits, la forme de la matrice X détermine le type de générateur et B représente
une transformation linéaire appliquée a la sortie du générateur.

En observant les équations (1), (2), (3) et (4), on remarque que l'on peut obtenir
différentes suites de nombres ug, ui,... avec la méme matrice X en utilisant différentes
matrices B. Cette observation se révele importante lorsqu’on désire améliorer ou changer les
propriétés des générateurs.

Le progiciel REGPOLY permet de vérifier différents critéres sur des générateurs combinés
qui utilisent une récurrence linéaire modulo 2. Pour combiner des générateurs de ce type, il
s’agit de faire fonctionner les générateurs en paralléle et, a chaque itération, on produit une
sortie & I'aide des sorties de chacun des générateurs.

Afin de bien définir les générateurs combinés, il faut introduire une certaine nota-
tion. Alors, définissons, & la n-iéme itération, I'état de la j-ieme composante x,; =



(x,(fg-, . ,ngj-—l)), le vecteur z,; = (z,(log, . .,z,(llffl)) ol k; est le degré du polynome ca-
ractéristique de la composante j et y,; = (y1(1037 e ,y,(f:]?_l)) ou L; est la résolution de la

composante j. Pour la composante 7, il faut également définir B;, une matrice k; x k; de
plein rang et Y;, une matrice L; x k;. On définit ensuite pour chacune des composantes

Zpn,j = BjXn,;

et
y"’:j = Y]Znyj

On obtient le vecteur de sortie du générateur combiné y, par
Yn=Yn1® D Yn- (5)
La valeur de L est définie par
L=min{L; |1<j<J} (6)

La sortie u, est déterminée par la formule habituelle (4).

Supposons J générateurs distincts. La période du générateur combiné est

ppem(py, ..., pJ)- (7)

Il est & remarquer que ces générateurs n’ont pas qu’un seul cycle. Afin de s’assurer que le
générateur combiné progresse dans le cycle le plus long, ot la période maximale est donnée
par (7), il est nécessaire d’avoir xg; # 0, pour 1 < j < J, olt O est le vecteur de bits ne
contenant que des bits nuls. Dans le cas contraire, si pour la composante j' on a Xp; = 0,
alors on obtient le méme générateur combiné avec les mémes composantes sauf la composante
J"

On observe aussi que pour un générateur qui utilise k bits pour représenter son état, alors
on pourrait s’attendre & ce que celui-ci ait une période maximale, pour le plus long cycle, de
2k — 1. Ce n’est pas le cas du générateur combiné, qui utilise k£ = ZJJ=1 k; bits, puisque son
cycle le plus long a une période de (25 — 1) x --- x (25 — 1) qui n’est pas égale a 2° — 1.

Raison d’étre de REGPOLY

Le progiciel REGPOLY a plusieurs fonctionnalités. En effet, il permet d’effectuer les

taches suivantes :

1. Vérifier ’équidistribution de n’importe quel type de générateur combiné a récurrence
linéaire modulo 2 (pas seulement les générateurs de Tausworthe combinés et les TGFSR
combinés).

2. Vérifier ’équidistribution des projections (voir la description du module tuplets pour
plus de détails) pour n’importe quel type de générateur combiné.



Vérifier la propriété CF (voir la description du module mecf pour plus de détails) si le
générateur est ME, pour n’importe quel type de générateur combiné.

Vérifier des générateurs combinés dont chaque composante peut étre de type différent.

5. Appliquer des transformations linéaires sur la sortie de chacune des composantes du

9.

générateur combiné.
Utiliser un algorithme d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita efficace pour
n’importe quel type de générateur combiné.

Dans sa version présente, implanter trois types de transformations linéaires et trois
types de générateurs de nombres aléatoires, mais permet d’ajouter de nouvelles trans-
formations linéaires ou de nouveaux générateurs & cause du design modulaire du pro-
giciel.

Le module qui s’occupe des générateurs de Tausworthe ne permet pas seulement des
trindmes, mais aussi, des polynoémes ayant plus que trois coefficients non nuls.

Permettre la création de nouveaux critéres de sélection de générateur combiné.

Le progiciel REGPOLY est en fait un ensemble de facilités, codées a I’avance, qui per-
mettent & quiconque d’écrire des programmes pour chercher de bons générateurs. Le pro-
gramme recherche.c, que I'on peut retrouver dans ce guide d’utilisation, essaie de tirer au
maximum les capacités présentes du progiciel. Les générateurs trouvés par le programme re-
cherche.c peuvent étre utilisés pour la simulation Monte Carlo et, avec de petits générateurs
utilisés sur toute leur période, pour I'intégration quasi-Monte Carlo.



2 Une vue d’ensemble du progiciel

Le progiciel REGPOLY permet de vérifier différents critéres sur des générateurs combinés
A récurrence modulo 2. Ces différents criteres sont expliqués en détail dans la description de
leur module respectif.

Le langage de programmation de REGPOLY est le langage C. Etant donné que langage
est connu par la plupart des programmeurs, ceci permet & plus de monde de I'utiliser sans les
désavantages de I'apprentissage d’un nouveau langage de programmation. Aussi, le langage
C permet une grande portabilité entre différentes plateforme. Le progiciel a été développé
sur une plateforme Linux.

Le progiciel est divisé en modules. Il y a les modules btypes, etages, lintrans et ba-
seopera qui constituent le coeur du progiciel. Il y a aussi des modules pour chacun des
criteres & vérifier (mecf,tuplets,..), pour chacun des types de générateurs (tgfsr, polynomial,
tausworthe,...) et chacune des transformations linéaires (permut, temperMK, selft,...). Mais,
avant d’entrer dans les détails de chacun des modules, il est important de comprendre 1’al-
gorithme pour lequel ce progiciel a été congu.

Le progiciel permet de vérifier des critéres sur des générateurs simples ou a J composantes.
Celui-ci construit une structure a J étages ol un étage contient toute 'information nécessaire
sur les générateurs a tester comme composante j. Dans le cas des générateurs simples, alors
on ne construit qu'un seul étage. Si N; est le nombre de générateurs que 'on veut vérifier a
I’étage 7, alors

est I'ensemble des générateurs qui seront testés comme composante j (ici G;; est le i-itme
générateur de la composante j & vérifier). Cet ensemble constitue I’étage j. On construit, a
partir des ensembles &;, ensemble des générateurs combinés pour lesquels on veut vérifier
un certain critere. Cet ensemble est

C= 51 XX 8_] / {(Gl,.. ,GJ)IPéI"lOde(G,) = Période(Gj),z' 7’5],1 < Z,] < J}

On n’accepte donc pas les générateurs combinés pour lesquels deux composantes ont la méme
période. Aussi, il est préférable que les périodes des générateurs n’aient pas de facteurs
communs afin que la période du générateur combiné, soit ppcm(ps,. .., ps), soit la plus
grande possible (voir équation 7), mais le progiciel ne fait pas cela pour le moment.

Il est possible, avec le progiciel REGPOLY, d’appliquer des transformations linéaires B;
A la sortie de chacune des composantes. A I’étage 7, on peut définir un certain nombre, Mj,
de transformations linéaires & la sortie de la composante j. On définit

fjj = {Bl,jaB2,j7 .- ‘aBMj,j}7

I’ensemble de toutes les transformations linéaires qui doivent étre appliquées a la sortie de
la composante j.

Voici donc 'algorithme de recherche général :



Définir les ensembles £; pour 1 < j < J.
Définir les ensembles F; pour 1 < 7 < J.
Construire ’ensemble C.

C + le premier élément de C.

Veérifier les critéres désirés sur le générateur combiné C' en prenant soin d’appliquer les
transformations linéaires contenues dans F; & la sortie de la j-ieme composante pour
1<j<J.

6. C < le prochain élément de C.

AN

7. Retourner a I’étape 5

On remarque que dans le cadre de cet algorithme, on applique toujours les mémes trans-
formations linéaires pour chacun des générateurs combinés C. Une autre possibilité est d’es-
sayer plusieurs transformations linéaires sur le méme générateur combiné. Au lieu d’utiliser
F;j, on utilise

C,r
Fi

Pensemble des transformations linéaires qui sont appliquées a la j-ieme composante du
q q

générateur combiné C' au r-iéme essai. Le nombre d’essais avec le méme générateur com-

biné est R. L’algorithme devient alors le suivant :

Définir les ensembles &; pour 1 < j < J.

Définir les ensembles fJ-C’T pour 1 <7< J,pourtout C €Cetl1 <7 <R

Construire ’ensemble C.

C < le premier élément de C.

r+ 1.

Fie FT1<j< .

Vérifier les critéres désirés sur le générateur combiné C' en prenant soin d’appliquer les
transformations linéaires contenues dans F; sur la sortie de la j-ieme composante pour
1<yj<J

8. sir < R, alors r < r + 1 et aller a ’étape 6.

9. C « le prochain élément de C. Retourner & P’étape 5 si on n’a pas vérifié tous les
générateurs combinés possibles.

N A R e

A Iétape 2, on écrit qu’il faut définir les ensembles }-jc . Une facon d’y arriver, sans
utiliser trop d’espace mémoire, est de produire ces ensembles a ’exécution du programme.
Puisque chaque ensemble n’est utilisé qu’une seule fois, alors on peut les produire au besoin et
les effacer aussitot qu’on en a terminé. Les parametres des transformations linéaires contenus
dans ff " peuvent étre choisis au hasard, ce qui simplifie la génération de ]-"J-C a

On peut vouloir n’effectuer qu’une seule transformation linéaire sur le générateur com-
biné. Cela revient & faire la méme transformation linéaire sur chacune des composantes du
générateur. (Voir section 4.4 de [8] pour plus de détail)



Une description bréve de chacun des modules

Voici maintenant une description de chacun des modules de REGPOLY. Chacun de ceux-
ci contient des facilités pour la recherche de générateurs a récurrence linéaire modulo 2.

1.

btypes. Dans ce module on définit certaines constantes et types de variables qui sont
utilisés dans le progiciel REGPOLY. Il peut étre nécessaire d’aller ajuster certains
parametres dans celui-ci afin d’augmenter la période maximale permise par le progiciel.

. baseopera. Module permettant de faire les opérations de base sur les vecteurs de bits

et les matrices de bits. Il contient également d’autres fonctions utilitaires diverses ainsi
que la fonction Init_REGPOLY() qu'il est essentiel d’appeler avant d’utiliser n’importe
quel module du progiciel.

etages. Ce module permet de gérer la structure & J étages qui contient les informations
sur la recherche de paramétres des générateurs (J est le nombre de composantes du
générateur combiné). Ce module contient les fonctions nécessaires afin de passer d’un
générateur combiné & un autre.

lintrans. Ce module permet de gérer les transformations linéaires appliquées a la sortie
des composantes du générateur combiné. Il contient également les fonctions nécessaires
afin de passer d’une configuration de parametres de transformations linéaires & une
autre.

mecf. Module permettant de calculer 'équidistribution des générateurs combinés et la
propriété “collision-free”.

6. tuplets. Module permettant de calculer des critéres concernant les projections.

7. tausworthe, polynomial et tgfsr. Ces modules contiennent des implantations gé-

nériques des générateurs TGFSR, GCL polynomial et Tausworthe, respectivement.
Egalement, il y a des fonctions utilitaires se rapportant a chacun de ces types de
générateurs a l'intérieur de ces modules.

selft, permut et temperMK. Ces modules contiennent des implantations génériques
des transformations linéaires de types self-tempering, permutation et tempering de
Matsumoto-Kurita. Egalement, il y a des fonctions utilitaires se rapportant a chacune
de ces transformations linéaires & l'intérieur de ces modules.

timer. Module permettant de calculer le temps. Peut étre utile si on désire calculer
les performances en temps de CPU.
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3 Un exemple de programme utilisant REGPOLY

Ici on présente un exemple d’un programme qui a été écrit grace au progiciel REGPOLY.
Celui-ci a été utilisé dans [8] afin de trouver de bons générateurs de type GCL polynomial
ainsi que des TGFSR combinés & deux ou trois composantes. Afin de mieux comprendre
cette partie, il est conseillé d’avoir lu préalablement [8]. Le programme s’appelle recherche
et permet de rechercher des générateurs de nombres aléatoires qui ont les criteres voulus
d’équidistribution et/ou montrent une bonne équidistribution dans les projections.

Le code du programme principal est contenu dans le fichier recherche.c et le fichier util.c
est nécessaire pour la lecture des données dans le fichier principal de données et dans les
fichiers de transformations linéaires. Ces fichiers et le fichier de compilation (Makefile) sont
disponibles a ’annexe B.

3.1 Fichier principal de données
Afin de faire fonctionner le programme correctement, il est important de comprendre

la structure des fichiers d’entrée. Le premier fichier est le fichier principal de données. La
structure de ce fichier est décrite dans la figure 1.

J # Nombre de composante au générateur combiné

seedl [seed2] # Racine du générateur pour les transformations linéaires
cl L1 filel # Type de générateur, L, et fichier pour la composante 1
t1 [transi] z Si t1=1, fichier trans. lin. est transl pour comp. 1

cJ LJ filel # Type de générateur, L, et fichier pour la composante J
tJ [transJ] # Si tJ=1, fichier trans. lin. est transl pour comp. J
nbessais # Nombre d’essais de trans. lin. gar générateur combiné
mse # Maximum sur la somme des delta_l pour 1 dans Psi_12
nb_lignes # Nombre de lignes pour définir des valeurs max. de delta'l
[min max ecart] z delta_l <= ecart pour l=min..max

[min max ecart] # delta_l <= ecart pour l=min..max

T [d t1 t2 .. td mDeltal # On selectionne si Delta(til, t2, .., td) <= mDelta

Fi1G. 1: Fichier principal de données.

Voici la signification des symboles de la figure 1 (Les accolades signifient que les valeurs
qu’elles contiennent ne sont pas toujours nécessaires) :

J Nombre de composantes au générateur combiné.
seedl Racine du générateur de nombres aléatoires CombLec88(), définies
seed2 dans le module baseopera, permettant de générer des parametres de

transformations linéaires au hasard. seed1 doit étre compris entre 1
et 2147483562 et seed?2 entre 1 et 2147483398. Si seedl est —1,
alors la racine est déterminée par ’horloge de I'ordinateur et il est inutile
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de définir seed2.

Type de générateur de la composante j

si cj est “taus”, la composante j est un générateur de Tausworthe,

si ¢j est “tgfsr”, la composante j est un TGFSR,

si cj est “polynomial”, la composante j est un GCL polynomial.
Indique le nombre de bits de résolution de la composante j a la sortie.
Nom du fichier contenant les détails du générateur de la composante j.
Si filej est “same”, alors le fichier de la composante j est

le méme que celui de la composante j—1.

Prend 0 ou 1 comme valeur. Si tj est 1, alors on effectue des
transformations linéaires sur la composante j.

A définir seulement si tj est 1. Il s’agit du nom du fichier qui contient
les détails des transformations linéaires a faire sur la composante j.
(Voir section 3.2 pour la description de ces fichiers)

Est utilisé seulement s’il existe un tj égal & 1. Indique le nombre

de fois que le programme essaie des transformations linéaires différentes
avec le méme générateur combiné.

Valeur maximale que I’on peut tolérer pour ¥ ,cq,, A¢.(Voir module mecf)
Si mse est —1, alors on ne vérifie pas ’équidistribution.

Indique le nombre de lignes sur lesquelles on spécifie des tolérances ¢,

Indique les valeurs de Z, telles que §y=ecart (min < ¢ < max)

(Voir module mecf)

Prend comme valeur 0 ou 1. Si T est 1, ceci indique qu’on

vérifie le critére Ay, ,.(Voir module tuplets)

A définir seulement si T est 1, parametres du critére Agy  a-

A définir seulement si T est 1. Valeur maximum que 1’on peut tolérer
pour Agy ta-

3.2 Fichier de transformations linéaires

Il existe un autre type de fichier qui doit étre spécifié, si 'on désire appliquer des trans-
formations linéaires sur une ou plusieurs composantes. Il s’agit des fichiers transj auxquels
on fait référence dans I’explication du fichier principal de données. Ce type de fichier permet
de déterminer les parameétres des transformations linéaires a appliquer sur une composante.
La figure 2 décrit le format du fichier pour les transformations linéaires & appliquer sur une
composante.

Voici maintenant des explications des symboles de la figure 2. L’entier N est le nombre de
transformations linéaires que I’on désire appliquer a la composante, ci est une chaine de ca-
racteres qui détermine la transformation linéaire & appliquer. Voici un tableau des différentes
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N
cl pitl pl2 ..
c2 p21 p22 ..

cN pNi pN2 ..

F1c. 2: Fichier de transformations linéaires.

valeurs possibles de ci :

¢ ‘permut’’ permutation des coordonnées

‘‘“tempMK’’ tempering de Matsumoto-Kurita

‘ ‘tempMKopt’’ tempering de Matsumoto-Kurita que I'on veut optimiser
(permis seulement si c’est la derniére transformation linéaire
a étre effectuée sur cette composante)

‘‘selft’’ self-tempering

Les valeurs p11, p12,... & la figure 2 sont les parametres de chacune des transformations.
Voici une bréve explication de la syntaxe & utiliser pour chacune des transformations linéaires
possibles.

Permutation (voir module permut)
syntaxe :
permut p q

Met p=p et g=q. Si p est —1 et/ou q est —1, alors les valeurs de p et/ou ¢ sont choi-
sies au hasard pour la permutation.

Tempering de Matsumoto-Kurita (voir module temperMK)
syntaxe :
tempMK eta mu alea

p=mu, n=eta et si alea est —1, alors les valeurs des vecteurs de bits b et ¢ sont choi-
sies au hasard. Sinon alea indique le nombre de mots de 32 bits permettant de définir les
vecteurs de bits b et ¢. Dans ce cas, on définit b sur une ligne et c sur la suivante en valeur
hexadécimale. Par exemple, si alea est 2, alors on définit b et ¢ par 2 mots de 32 bits.

exemple 1 :
tempMK 7 15 -1

Pour cet exemple, b et ¢ sont choisis au hasard. On fixe n=7 et pu=15.

exemple 2 :

tempMK 15 31 2

eb6d66al 8eff77f7+ (vecteur b)
7733344d 44d44ead< (vecteur c)
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Si I’on désire optimiser le tempering de Matsumoto-Kurita, il suffit de changer le mot tempMK
pour le mot tempMKopt et de rajouter deux parametres : disp et maxv. Si disp#0, alors il
y aura un affichage indiquant ol le programme est rendu dans l'optimisation. Le parametre
maxv indique que I’on veut optimiser de telle sorte que A, < §; pour 0 < £ < maxv. Pour
le générateur combiné, L = min{Ly,...,L;}. La valeur de maxv sera la plus petite valeur
entre les valeurs de maxv de chacune des composantes ou on veut optimiser le tempering de
Matsumoto-Kurita et la valeur de L.

syntaxe :
tempMKopt eta mu alea disp maxv

exemple 3 :
tempMKopt 7 15 -1 1 32

Pour cet exemple, on optimise jusqu’au 32¢ bit (maxv=32) et on affiche & I’écran les progres
de I'optimisation (disp=1). On a également n = 7 et p = 15. Les valeurs de b et ¢ sont
fixées au hasard (alea est —1).

Self-tempering (voir module selft)

syntaxe :

selft d

Cette ligne permet d’effectuer un Self-tempering avec d=d. Si d=-1, alors le parametre
d est choisi au hasard.

3.3 Exemples de recherche

Afin de mieux comprendre la structure de ces fichiers, cette section donne quelques
exemples de recherches de parametres de générateurs.

Exemple 1. On désire obtenir des GCL polynomiaux a une seule composante qui ont
un polynome caractéristique de degré 32. Le fichier 32poly.dat contient les informations
sur les polynomes a vérifier (dans la description du module polynomial en annexe, le format
de ce fichier y est expliqué). Pour cette recherche, on a que L = k = 32 . On veut que
Yeew,, Ae < 3. On applique une permutation des coordonnées avec p et ¢ choisis au hasard
et un tempering de Matsumoto-Kurita avec 7 = 7 et u = 15 (Le programme ne permet pas de
mettre 7 et 1 au hasard). On désire que le programme optimise le tempering de Matsumoto-
Kurita jusqu’au 32¢ bit. Sur chacun des GCL polynomiaux, on essaie 50 transformations
linéaires différentes. Afin de pouvoir reproduire les résultats, la racine du générateur de
nombres aléatoires qui produit les parametres des transformations linéaires est 123456 et
123456.

La figure 3 montre le contenu du fichier principal de données exemplel. On exécute le
programme avec la commande
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% recherche exemplel.

La figure 4 montre le contenu du fichier des transformations linéaires trans32.dat. La figure
5 donne le contenu du fichier 32poly.dat qui contient tous les polynémes a vérifier, tandis
que la figure 6 illustre Paffichage que le programme donne pour cet exemple. La premiere
partie de cette figure comporte un résumé des parametres de la recherche ainsi que le premier
générateur trouvé. Tous les générateurs trouvés apparaissent & 1'écran, lors de P'exécution

du programme (3 la figure 6, les trois points verticaux (:) indiquent que les résultats ne sont
pas tous représentés a la figure) et on peut rediriger les résultats dans un fichier du nom de

resultat par la commande
% recherche exemplel > resultat .

Dans l’affichage des paramétres du GCL polynomial, on retrouve le polyndme caractéristique
sous deux formes : un vecteur de bits (en notation hexadécimale) ou la liste des degrés ayant
des coefficients non nuls. On donne les paramétres de la permutation dans I'ordre p et ¢ et
pour le tempering de Kurita-Matsumoto, on donne les valeurs de 7 et p entre parentheses et
les vecteurs b et ¢ en notation hexadécimale. A la fin de Pexécution du programme, celui-ci
donne un résumé des résultats de la recherche. La figure 7 montre ce résumé des résultats.
Le programme donne le nombre de générateurs vérifiés, qui sont ME et CF-ME ainsi que
le nombre de générateurs qui ont respecté les bornes supérieures sur les critéres que 'on a
définis. Le temps d’exécution du programme pour faire la recherche est également affiché.
Pour cet exemple, 650 générateurs ont été vérifiés et 396 ont été retenus. Aucun générateur
n’était ME.

1 # Générateur a une seule composante

123456 123456 # Racine du générateur des paramétres de trans.lin.

poly 32 32poly.dat # Générateur GCL polynomial, L=32, fichier 32poly.dat

1 trans32.dat # fichier de trans.lin.=trans32.dat

50 # 50 essais de trans.lin. par générateur

3 # Somme Delta_l pour 1 dans Psi_12 <= 3

0 # Aucune restriction sur bits particuliers

0 # Ne pas vérifier les projections dans dim. éloignées
F1G. 3: Fichier principal de données pour ’exemple 1.

2 # 2 transformations linéaires

permut -1 -1 # permutation : p et q choisis au hasard

tempMKopt 7 15 -1 0 32 # temp. MK optimisé jusqu’au 32e bit. eta=7,mu=15

Fic. 4: Fichier de transformations linéaires trans32.dat.

Exemple 2 On désire obtenir des générateurs de type Tausworthe a deux composantes
qui ont des petites périodes (entre 27 et 22!). Le fichier trinomes.dat contient les infor-
mations sur les polynémes (tous des trinomes) & vérifier (dans la description du module
tausworthe en annexe, le format de ce fichier y est expliqué). On a L; = 32 pour chacune
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32 30 25 24 22 15 6 2 O

32 31 30 29 23 21 19 18 16 13 11 10 9 8 7 & 3 1 O

32 28 26 23 21 20 19 18 17 16 13 10 9 7 2 1 O

32 30 29 25 23 19 17 16 15 13 12 11 9 8 7 4 3 1 O

32 3t 30 29 28 24 23 21 18 14 13 9 4 3 O

32 31 29 28 24 23 22 21 17 16 15 12 11 9 7 6 5 4 3 1 O
32 31 29 27 26 26 21 20 18 16 15 14 11 10 9 8 7 6 4 3 2 1 O
32 31 28 27 25 24 22 2t 17 15 13 12 10 7 6 4 O

32 31 30 24 23 22 21 18 16 14 11 10 9 8 6 5 3 2 0

32 31 26 25 23 22 21 20 17 16 14 12 10 8 5 4 3 2 O

32 31 26 24 19 16 14 12 11 10 8 5 3 2 0

32 28 27 26 24 23 20 18 16 15 14 13 11 10 8 5 4 3 O

32 31 29 28 25 23 22 16 14 11 10 8 6 4 0

F1G. 5: Fichier 32poly.dat.

des composantes. On ne désire pas nécessairement que le générateur soit ME : on ne va
pas mettre de contrainte sur Péquidistribution des valeurs successives. Aussi, on ne désire
appliquer & la sortie aucune transformation linéaire. Par contre, on ne désire conserver que
les générateurs ayant A 1055 < 2 (voir module tuplets).

La figure 8 montre comment devrait étre le fichier principal de données. A noter que
le mot same indique que les deux étages contiennent les mémes générateurs et permet au
programme de ne pas vérifier deux fois le méme générateur combiné. La figure 9 contient le
fichier trinomes.dat et la figure 10 montre I'affichage & I’écran pour le résumé des parametres
de recherche et le premier générateur trouvé. Les générateurs de Tausworthe sont donnés
sous la forme de leur polyndme caractéristique et de leur parametre s. Le premier tableau
de la figure 10 donne les écarts en équidistribution pour les dimensions successives et le
deuxiéme tableau indique les écarts maximaux obtenus dans la deuxieme partie du critére
Ay, ..+, et le pourcentage des projections qui ont un écart de 0. On voit pour le premier
générateur trouvé que Ajg1055 = 2 au bas de ce deuxieme tableau. La figure 11 montre le
résultat des recherches. Le programme a retenu 449 générateurs car ceux-ci correspondaient
aux criteres de recherche. Le temps de la recherche a été de 1.18 seconde.

Exemple 3 On désire avoir des générateurs de type TGFSR & 2 composantes. Les
données sur chacune des composantes se trouvent dans 96_1.dat et 155_2.dat, ils sont
affichés & la figure 13 (les détails sur le format de ces fichiers se trouvent en annexe dans
I'explication du module tgfsr). Sur chacune de ces composantes, on désire appliquer un
self-tempering (voir module selft) et un tempering de Matsumoto-Kurita (voir module tem-
perMK) avec parametres 7 = 7 et u = 15 que P'on désire optimiser jusqu’au 31° bit (car
on optimise jusqu’a L ot L = min{Ly,...,L;}, J = 2, Ly = 32 et L, = 31). On veut
ey, A < 20, mais que Ay =0pour £=1,...,9 et A, < 1pour £=10,...,32. On désire
essayer 25 transformations linéaires différentes sur chaque générateur combiné.

La Figure 12 montre comment devrait étre le fichier principal de données et la figure
14 montre le fichier transi.dat. Le résumé des parametres de la recherche et le premier
générateur trouvé sont a la figure 15. On peut remarquer que I'on affiche le parametre a sous
la forme hexadécimale tout comme les vecteurs b et ¢ du tempering de Matsumoto-Kurita.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des trans. lin. = ( 123456, 123456 )

1 composante :
- Composante 1 : Polynomial
Transformations
* Permutation
* Tempering Matsumoto-Kurita
Nombre d’essais par générateur combiné : 50
Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_ 12 : 3

Degré global : 32

GCL polynomial :

32 30 252422156 20

sous forme hexadecimale :

43408045
Permutation(3,3)
Tempering Matsumoto-Kurita (7,15) b = 741e8200 ¢ = 53158000

Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution

+ s + + 4 +

1l 2| 3| 4] 51 6l 71 8l 9l 10 11l 12} 13| 14| 15| 16|

RESOL |

- + B e e +-= + + - Fom - + e ———— —dmm——— Fom——— fom——— |
ECART | | ! | 1} | 1] | 1] | | | | | | | I
------- B e ittt + + + e e T e e s |
DIM | 321 1el 101 71 6l 4] 4] 31 31 31 21 2| 2] 2] 2] 2]
RESOL | 171 18] 19] 201 21] 22] 23] 24| 251 26| 271 28| 291 301 31} 32]
——————— G o e e o e e |
ECART | | | | | | | | | ! | | | | | | |
——————— Fo e e e e e e o e o o o e o e e |
DIM | 1} 11 1l 1} 1] 1l 1] 1] 1} 1l 1] 1] 1] 1} 1] 1l
--------------------------- >SOMMES ECARTS (Psi_12) = 3

1.

total = 650

ME = 0
CF-ME = 0
retenus = 396

# CPU (sec) = 2744.34

F1c. 7: Résumé des résultats de la recherche pour I’exemple 1.
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2 # générateur & 2 composantes
123456 123456 # racine du générateur pour les params des trans.lin.
taus 32 trinomes.dat # générateur de Tausworthe, L=32, fichier=trinomes.dat
0 # aucune transformation linéaire composante 1
taus 32 same # générateur de Tausworthe, L=32, méme fich. :trinomes.dat
0 # aucune transformation linéaire composante 2
-1 # Ne pas vérifier équidistribution
0 # Aucune restriction sur bits particuliers
#

141010565 2 Vérifier si Delta(10,10,5,5) <= 2

F1G. 8: Fichier principal de données pour I’exemple 2.

WWWWWWWWwWW
i ONNOOTR W

F1c. 9: Fichier trinomes.dat.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des tramns. lin. = ( 123456, 123456 )

2 composantes :

- Composante 1 : Tausworthe

- Composante 2 : Tausworthe

On vérifie le Critére DELTA( 10, 10, 5, 5)
On conserve quand DELTA(t_1,..,t_s)<=2

Degré global : 7

Generateur de Tausworthe :
x"3 +x + 1 s=1
Generateur de Tausworthe :
x"4 + x + 1 s=1

Tableau des écarts en résolution (dimensions succesives)

DIM | 1} 21 31 4] 5] 61 71 81 gl 10l
------- T T T it L B R L L |
ECART | | 2| 11 | | | | | | |
——————— e ST Tttt el |
RESOL |

Dimension |

----------- R el e SRS
t_i | 10} 5] 5]
——————————— o m e
ECART | 21 1] 0l
——————————— O e el ST

pourcentage| 50.00| 16.67[100.00|

Valeur de DELTA( 10, 10, 5, 5 ) = 2

Fic. 10: Résumé des parametres de recherche et premier générateur trouvé pour l'exemple
2.

total = 668

ME = 0
CF-ME = 0
retenus = 449

CPU (sec) = 1.18

F1G. 11: Résumé des résultats de la recherche pour 'exemple 2.
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2 # générateur 4 2 composantes

123456 123456 # racine du générateur pour les trans.lin.

tgfsr 32 96_1.dt # générateur TGFSR, L=32, fichier 96_1.dt

1 trans32.ex3.dat # fichier de trans.lin. est trans32.ex3.dat

tgfsr 31 155_2.dt # §énérateur TGFSR, L=32, fichier 155_2.dt

1 trans31.ex3.dat # fichier de trans.lin. est trans3l.ex3.dat

25 # 25 trans.lin. par générateur combiné

20 # Somme Delta_l dans Psi_12 <=20

2 # sur 2 lignes, on met des restrictions sur Delta_l
190 # Delta_1<=0 pour 1=1..9

10 32 1 # Delta_l<=1 pour 1=10..32

0 # On ne vérifie pas les projections dans dim. éloignées.

F1G. 12: Fichier principal de données pour ’exemple 3.

32 3
a 5 9965523b b07c9b61 93da7639 89415f19 bd20£645
11

m
31 5
a 5 f45cll1la ba693616 9be9c82a 9b6bf432 cd68£d62
mil?2

F1G. 13: Fichier 96_1.dat et 155_2.dat pour l’exemple 3.

1 # 1 transformation linéaire
tempMKopt 7 15 -1 0 31 # temp.MK optimisé jusqu’a 31. eta=7, mu=15

1 # 1 transformation linéaire
tempMKopt 7 15 -1 0 32 # temp.MK optimisé jusqu’a 32. eta=7, mu=15

F1G. 14: Fichiers de transformations linéaires trans31.ex3.dat et trans32.ex3.dat.
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RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS
Racine du générateur des trans. lin. = ( 123456, 123456 )

2 composantes
- Composante 1 : TGFSR
Transformations
* Tempering Matsumoto-Kurita
- Composante 2 : TGFSR
Transformations
* Tempering Matsumoto-Kurita
Nombre d’essais par générateur combiné : 25
Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_12 : 20
delta pour bits particuliers :
>>Bits 1 & 9 delta_i=0
>>Bits 10 & 32 delta_i=1

Degré global : 251

TGFSR :

w= 32 r= 3 m= 1 a= 9965523b
Tempering Matsumoto-Kurita (7,15) b = 711a2101 ¢ = 7dfa0001
TGFSR :

w= 31 r= 5 m= 1 a= {4bclila

Tempering Matsumoto-Kurita (7,16) b = 63eeb402 ¢

3bbd0000

Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution

RESOL | 1] 2] 3] 4] 51 61 71 8] 9] 10] 11} 12] 13| 14 15] 161
------- o e e o o e o e i mp m m —m e e m e
ECART | | | | | | ! | | | | | | | | | |
——————— SIS S SIOUS SIS SR S TS A S St bl |
DIM | 251 125} 83| 621 501 41] 35] 31| 271 25| 221 201 19] 171 16| 15]
RESOL | 171 181 19] 201 21} 22| 23| 24| 25| 261 271 28| 29| 301 31|
——————— o e o o e h  am h  — m p — —fmmmm— mp mm —mm |

ECART | | | 11 1] | | | | 1l 11 1] | I | |
——————— U SR SIS SR SIS SRS PR RIS PSR ES S S S

DIM | 14} 131 12 11} 11 11l 10} 10} 9l 8l 8l 8l 8l 8l 8l
--------------------------- >SOMMES ECARTS (Psi_12) = 4

F1c. 15: Résumé des parametres de recherche et premier générateur trouvé pour 'exemple
3.
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4 Ajout de nouveaux développements dans le progiciel

Cette section explique comment un programmeur peut ajouter de nouveaux générateurs,
de nouvelles transformations linéaires et de nouveaux critéres au progiciel. Pour chaque nou-
veau module, il est fortement conseillé d’étudier ceux qui existent déja et leurs interactions
avec les autres modules et de s’en inspirer.

4.1 Nouveau générateur

Supposons que le nouveau type de générateur s’appelle XXX. Alors, la premiere étape
consite & créer un fichier XXX.c dans lequel on définira les éléments décrits par la Figure
16. Afin de développer ces fonctions, il est fortement recommandé de s’inspirer de celles déja
implantées dans les modules tgfsr, tausworthe et polynomial. La fonction a la Figure 17 est
facultative.

4.2 Nouvelle transformation linéaire

Afin d’ajouter des transformations linéaires, il faut écrire les éléments décrits dans la
Figure 18 dans le fichier YYY.c, en supposant que la transformation linéaire se nomme
YYY. Il est préférable de s’inspirer des fonctions du méme type déja implantées dans les
modules selft, temperMK et permut.

4.3 Nouveau critere

Pour définir un nouveau critere ZZZ, il suffit de créer un fichier ZZZ.c. Dans ce fichier,
on définira un type structure du nom de paramZZZ. Cette structure contiendra tous les
parameétres du critére. On pourra vérifier le critére en appelant la fonction TestZZZ (). Cette
fonction aura comme paramétre une variable de type Combinaison et une de type paramZzZZ.
La fonction mettra & jour les champs de la variable de type paramZZZ. Il sera ensuite possible
de vérifier certains aspects du critére avec des fonctions du type estZZZ (). Il est recommandé
de s’inspirer des modules mecf et tuplets pour I’élaboration d’un nouveau module de ce genre.
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typedef struct{
}paramXXX ;
La variable paramXXX contient les parameétres d’un générateur XXX ainsi que son état.

char *XXXNom ( void
)

Fonction qui affiche & Pécran le nom du type de générateur.

void InitParamXXX( void *params,
pi,
pN
)
Permet d’initialiser les paramétres du générateur XXX défini par la variable pointée par
*params. Le parameétre formel est de type *void (bien que le paramétre actuel devrait
étre de type *paramXXX) afin d’étre compatible avec la structure de type Generateur
définie au module etages. Les parameétres pi,..,pN représentent les paramétres du
générateur.

void AjoutXXX ( Etage *E,
paramXXX *params,

H

Cette fonction permet d’ajouter & ’étage *E le générateur pointé par *paramXXX.

void InitXXX ( void *params,
int 1,

BitVect retour
)
Cette fonction met dans la racine du générateur XXX pointé par *params le (i+1)-ieme
vecteur de la base canonique. Une copie de cette racine est mise dans retour.

void XXX( void *params,
BitVect retour

) b

Retourne dans retour le prochain état du générateur XXX pointé par *params.
void AffXXX ( void *params
) ;

Fonction qui permet d’afficher & I’écran les parametres du générateur XXX pointé par
xparams.

F1c. 16: A écrire dans le fichier XXX.c
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void LireDonneesXXX ( Etage *E,

char *filename,
boolean same,
int L

)
Fonction facultative, mais trés utile, qui permet de lire dans le fichier *filename tous
les parametres des générateurs de type XXX qui doivent étre mis & I’étage *E. Le pa-
rameétre same indique que les générateurs de l’étage *E sont les mémes que ceux de
'étage précédent, si cet étage est contenu dans une structure de type Combinaison. Le
paramétre L indique le nombre de bits de résolution de la sortie des générateurs lus.

F1G. 17: A écrire dans le fichier XXX.c (Facultatif)
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typedef struct {

} param¥YYY ;

Type contenant les paramétres de la transformation linéaire. Certains éléments de cette
structure sont les parametres effectifs de la transformation linéaire YYY. D’autres
permettent de déterminer la fagon de changer ces parametres & l'aide de la fonction
SetYYY().

int DonnerYYYID ( void
N
Retourne le numéro de la transformation linéaire. Avant d’attribuer un numéro a cette
transformation linéaire, il faut s’assurer qu’il est différent des autres transformations
linéaires définies dans le progiciel.

void InitYYY( paramYYY *params,
pl,
pN
)
Fonction qui permet d’initialiser les paramétres de la transformation linéaire pointée
par *params. Les paramétres pl,..,pN indiquent la facon dont MAJYYY() choisit les
parametres.

void AjoutYYY( Etage *E,
paramYYY *params

b

Fonction qui ajoute une transformation linéaire de type YYY de parametres *params a
I’étage *E.

void MAJYYY( void *params
int w

)
La fonction MAJYYY() permet de changer les parameétres effectifs de la transformation
linéaire. Le paramétre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation linéaire
s’effectue.

void YYY( BitVect A,
void *params,
int w

)
Fonction qui effectue la transformation linéaire dont les parameétres sont pointés par
*params sur seulement, les w premiers bits du vecteur de bits A.

void AffYYY ( void *params,
int w

)
Fonction qui affiche & ’écran les paramétres de la transformation linéaire pointée par
*params. Le parameétre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation linéaire
s’effectue.

F1G. 18: A écrire dans le fichier YYY.c
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5 Conclusion

Le progiciel REGPOLY permet de trouver de bons générateurs qui utilisent une récurrence
linéaire modulo 2. Il a été concu de maniére & ce qu’il soit facile de vérifier d’autres types de
générateurs que les générateurs déja implantés (Tausworthe, TGFSR et GCL polynomial) et
de nouvelles transformations linéaires en ajoutant de nouveaux modules. Par les équations
1, 2, 3 et 4, on observe que le cadre défini par ces équations permet un trés grand nombre de
générateurs différents. Parmi tous ces générateurs, il faut chercher des combinaisons de ma-
trices X, B et Y qui donnent de bons générateurs et que I'implantation soit rapide. Beaucoup
de bons générateurs ont été trouvés (voir [8, 2]), mais il reste du travail pour la recherche de
bons générateurs qui sont également rapides.

Pour le développement futur de REGPOLY, le plus pressant est la construction d’un
module qui permet la vérification de Mersenne Twister [7] et ’amélioration des algorithmes
qui vérifient I’équidistribution. Comme il est vu dans la description du module mecf, pour
vérifier la (¢, £)-équidistribution d’un générateur, on diagonalise la matrice B;,. Par la suite,
pour le méme générateur, on pourrait vouloir verifier la (¢, ¢')-équidistribution ot ¢ > #/
(ce qui se produit trés souvent). Il serait avantageux de profiter du travail qui a été fait
pour diagonaliser By, afin de diagonaliser By p puisque ces deux matrices ont beaucoup de
colonnes en commun. Dans sa version présente, REGPOLY n’utilise aucune stratégie de ce
genre pour économiser du temps de calcul.
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btypes

Ce module contient certains types et constantes de base du progiciel. On peut modifier
également certaines constantes de ce module afin d’augmenter la période des générateurs
admis par le progiciel.

#define FALSE 0
#define TRUE 1

FAUX et VRAI booléen.

#tdefine WL 32

Longueur d’un mot machine.

#define BV 5
#define MAXL (BV*WL)
##define J_MAX 4
#define K_MAX 1300

La constante BV est la taille d’'un BitVect en mots machines.

La constante MAXL est la taille d’un BitVect en bits. C’est aussi le nombre maximum de bits
que la sortie d’un générateur peut avoir.

La constante J_MAX est le nombre maximum de composantes d’un générateur combiné.

La constante K_MAX est le degré global maximum pour le générateur combiné.

Ces quatre macros peuvent étre modifiées si les générateurs a tester ont un polynoéme ca-
ractéristique avec un degré supérieur & K_MAX, si 'état des générateurs nécessite plus que BVL
bits ou si on veut plus que J_MAX composantes pour le générateur combiné.

typedef unsigned char boolean;
typedef ulong BitVect [BV] ;

Ces types sont des types qui sont utilisés dans tout le progiciel. Le type boolean est utilisé
pour les variables booléennes. Le type BitVect permet de manipuler des vecteurs de bits de
dimensions plus grandes que WL. Ce type est en fait un tableau unidimensionnel de BV objets de

type ulong.

typedef BitVect * Vecteur ;
typedef struct{
Vecteur lignes[K_MAX] ;
int nblignes ;
int nbcolonnes ;
} Matrice;

Le type Vecteur est un pointeur & une variable de type BitVect. La variable lignes de type
Vecteur est un tableau & deux dimensions de valeurs de type BitVect. Ce tableau aura K_MAX
lignes et les colonnes seront allouées dynamiquement avec la fonction A1louerMat () définie dans
le module baseopera. Les variables nblignes et nbcolonnes représentent le nombre de lignes
et le nombre de colonnes qui ont été allouées.
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etages

Cette section du progiciel sert & administrer toute 'information reliée aux générateurs com-
binés. Le type Combinaison sert & gérer la recherche de générateurs combinés. Ce type est
composé d’autant d’étages que de composantes des générateurs combinés recherchés. Sur le
premier étage, on retrouve tous les générateurs que I'on veut vérifier comme premiere com-
posante du générateur combiné et de méme pour les autres étages. Une fois tous les étages
saturés, alors on est prét & vérifier différents criteres sur tous les différents générateurs com-
binés possibles contenus dans la variable de type Combinaison.

Afin d’allouer espace nécessaire pour vérifier un générateur & J composantes, on doit tout
d’abord déclarer une variable de type Combinaison. Ensuite, il faut appeler la fonction
AllouerEtagesDansCombinaison() dont les parametres sont le nombre de composantes du
générateur combiné. Ceci permet de réserver I'espace mémoire nécessaire pour J étages.

Une fois AllouerEtagesDansCombinaison() appelé, il faut réserver 'espace nécessaire pour
chacun des générateurs que 'on veut mettre & chaque étage. Pour un étage, il est nécessaire
de savoir combien de générateurs on désire mettre dans celui-ci. On y arrive en appelant
la fonction AllouerGensDansEtage() avec comme parametre le nombre de générateurs a
essayer & cet étage. Le paramétre meme permet de ne pas tester plusieurs fois le méme
générateur combiné, si deux étages consécutifs contiennent les mémes générateurs et dans le
méme ordre.

Si on décide d’appliquer des transformations linéaires sur une ou plusieurs composantes
du générateur combiné, alors il faut réserver I’espace mémoire nécessaire pour pouvoir les
effectuer. Ceci est accompli en appelant la fonction AllouerTransDansEtage() du module
translin et d’autres fonctions décrites dans les modules de transformations linéaires. Voir la
description de ces modules pour plus de détails sur les transformations linéaires.

Une fois la mémoire réservée, il est maintenant temps d’ajouter les générateurs que I'on veut
mettre dans chacun des étages. Les fonctions qui permettent cela pour chacun des types de
générateurs sont décrites dans les modules spécifiques a chacun.

Afin de tester les générateurs combinés, il est important de vérifier tous les générateurs
combinés possibles étant donné la variable de type Combinaison que ’on a définie. Pour ce
faire, la fonction PremierFirstGen() prend le premier générateur combiné valide et lui donne
le statut de générateur combiné courant. Un générateur combiné valide est un générateur
pour lequel deux composantes ne peuvent avoir la méme période et le générateur combiné
courant est celui sur lequel on peut vérifier des criteres (équidistribution, équidistribution des
projections, etc...). La fonction ProchainGen() permet de prendre le prochain générateur
combiné valide et le rendre courant. Ces 2 fonctions permettent de passer & travers tous les
générateurs combinés possibles compris dans une variable de type Combinaison.

Enfin, la fonction AffCombCourante() permet d’afficher & I’écran le générateur combiné
courant, (c’est-a-dire le générateur courant de chacun des étages) et les transformations
linéaires appliquées & la sortie de chacune des composantes du générateur combiné courant.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include "btypes.h"
#ifndef INCLUDELINTRANS_H
#define INCLUDELINTRANS_H
#include "lintrans.h"
#endif

typedef struct {
void* ParamGen ;
void (*AffGen) (void *params) ;
char* (*AffNom) (void) ;
void (*InitGen) (void *params, int i, BitVect retour) ;
void (*Iteration) (void *params, BitVect B) ;
int k;
int Saut ;
int L;
int w;

} Generateur ;
Type permettant d’emmagasiner les parameétres d’un générateur, peu importe le type. Le poin-
teur ParamGen pointe vers une variable qui contient les parametres du générateur. Ce pointeur
est de type void#* afin d’étre compatible avec tous les types de générateurs. Le pointeur AffGen
permet d’appeler la fonction d’affichage du générateur. Le pointeur AffNom permet d’afficher
le nom du type de générateur. Le pointeur InitGen met dans l’état initial du générateur le
(i+1)-iétme vecteur unitaire et retourne dans retour I’état du générateur plus, s’il y a lieu,
des bits supplémentaires venant de la récurrence (par exemple, dans le cas des générateurs de
Tausworthe, retour contient 1’état plus d’autres bits de la récurrence). La fonction pointée par
Iteration fait une itération du générateur et met I’état résultant dans B. La variable k indique
le nombre de bits sur lesquels I’état du générateur est défini. La variable Saut est un parametre
du générateur implanté tel que pged(2* —1,Saut) doit étre 1, si on désire le générateur de période
2% — 1 (par exemple, pour les générateurs de type Tausworthe, c’est le parametre s). S’iln’y a
pas de tels paramétres, Saut est mis & 1. La variable L est le nombre de bits de la sortie générés
par le générateur et w est le nombre de bits de I’état qui sont utilisés par les transformations
linéaires appliquées & ce générateur. Pour les pointeurs aux fonctions, le parametre *params
représente un pointeur aux parametres du générateur.

typedef struct {
Generateur* Gen ;
struct TransType* Trams ;
int GenCourant ;
int NbTrans ;
int NbTransAlloc;
int NbGen ;
int NbGenAlloc ;
boolean meme ;
} Etage;

Type permettant d’emmagasiner I'information de tous les générateurs a explorer pour une com-
posante du générateur combiné. Le tableau *Gen contient 'information de tous les générateurs a
explorer dans sa composante correspondante. Le tableau *Trans contient 'information concer-
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nant les transformations linéaires appliquées & la sortie de cette composante a explorer. L’es-
pace mémoire des composantes des tableaux *Trans et *Gen est allouée dynamiquement par
les fonctions AllouerGensDansEtage () et AllouerTransDansEtage (). La variable GenCourant
correspond & un pointeur du générateur courant de cet Etage. Supposons une variable E de type
Etage, alors E.Gen[E.GenCourant] est le générateur courant de I'Etage. La variable NbTrans
indique le nombre de transformations linéaires & effectuer a la sortie du générateur de cette
composante. La variable NbTransAlloc indique le nombre de transformations linéaire pour les-
quelles de espace mémoire a été réservé. La variable NbGen indique le nombre de générateurs
que Von veut explorer & cet étage. La variable NbGenAlloc indique le nombre de générateurs
pour lesquels de Pespace mémoire & cet étage a été réservé. La variable meme indique que cet
étage est pareil au précédent, si celui-ci se trouve dans une structure de type Combinaison.

typedef struct{

Etage*x Etages;
int J;

int k_g;

int L;
Combinaison ;

Type permettant d’emmagasiner toute l'information nécessaire sur les générateurs combinés a
explorer. Le tableau Etages contient tous les Etages de la combinaison. L’espace mémoire pour
ce tableau est alloué dynamiquement avec la fonction AllouerEtagesDansCombinaison. La
variable J indique le nombre d’étages que Combinaison contient. La variable k_g est le degré du
générateur combiné courant. La variable L est la résolution de la sortie du générateur combiné
courant.

void AllouerEtagesDansCombinaison ( Combinaison *C,

int J
)

Fonction qui permet de réserver 'espace nécessaire afin de tester des générateurs combinés a J
composantes a ’aide de la variable *C.

void EffacerEtagesDansCombinaison ( Combinaison *C

>

Fonction qui libére espace mémoire occupé par les Etages d’une variable de type Combinaison.

void AllouerGensDansEtage ( Etage *E,

int nbgen,
boolean meme

) b

Fonction qui permet de réserver I'espace nécessaire afin de tester nbgen générateurs a I'étage
+E. La variable meme indique que I'étage *E est pareil & I'étage précédent, si celle-ci se trouve
dans une structure de type Combinaison.

void EffacerGensDansEtage ( Etage *E
) .

b

Fonction qui libére 'espace mémoire occupé par les générateurs de I’étage E.
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boolean PremierGen ( Combinaison *C

b

Une fois tous les étages bien définis de *C, cette fonction permet de mettre le pointeur du
générateur combiné courant sur le premier valide. Retourne TRUE si elle réussit, FALSE sinon.

boolean ProchainGen ( Combinaison *C

)
Fonction qui permet de mettre le pointeur du générateur combiné courant sur le prochain valide.

Retourne TRUE si elle réussit, FALSE sinon. Il est important d’appeler PremierGen () avant celle-
ci.

void AffCombCourante ( Combinaison *C
>
Fonction qui affiche & I’écran le générateur combiné courant (générateurs et transformations
linéaires).
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lintrans

Si on décide d’appliquer des transformations linéaires sur une ou plusieurs composantes
du générateur combiné, alors il faut réserver ’espace mémoire nécessaire pour pouvoir les
effectuer. Ceci est accompli en appelant la fonction AllouerTransDansEtage () avec comme
parametres 1'étage ot 'on veut appliquer des transformations linéaires ainsi que le nombre
de transformations linéaires.

Pour ajouter une transformation linéaire spécifique sur un étage, voir la description du
module correspondant.

Les fonctions MAJTrans () et MAJToutesTrans () permettent de mettre a jour les parametres
effectifs des transformations linéaires.

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<time.h>
<math.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
"btypes.h"
"etages.h"

typedef struct TransType {
voidx ParamTrans ;
void (¥AffLinTrans) (void *params, int w ) ;
void (*SpecifiqueTrans) (BitVect A,void #*params,int) ;
void (*ChangeParamTrans) (void *params,int w) ;
int (*DonnerTransID) (void) ;
} Transformation ;

Type permettant d’emmagasiner les parametres d’une transformation linéaire, peu importe
le type. Le pointeur ParamTrans pointe vers une variable qui contient les parameétres de la
transformation linéaire et est de type void* afin d’étre compatible avec tous les types de trans-
formation linéaire. Le pointeur AffLinTran permet d’appeler la fonction d’affichage des pa-
ramétres de la transformation linéaire. Le pointeur SpecifiqueTrans permet d’appeler la fonc-
tion qui transforme le vecteur de bits A selon la transformation linéaire. La fonction pointée par
ChangeParamTrans permet de mettre de nouvelles valeurs aux parametres effectifs de la trans-
formation linéaire. La fonction DonnerTransID indique le type de la transformation linéaire par
son numéro d’identification. Pour les parametres des fonctions, *params représente un pointeur
vers les paramétres de la transformation linéaire et w représente le nombre de bits sur lesquels
la transformation linéaire s’effectue.

void AffTrans ( Etage *E,

int w
)
Fonction qui permet d’afficher les transformations qui sont appliquées sur le générateur courant
de 'étage *E. Le paramétre w indique le nombre de bits sur lesquels cette transformation est
effectuée.
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void Transforme ( Transformation *T,
int NbTrans,
BitVect A,

int w

)
Fonction qui applique sur A les transformations linéaires contenues dans le tableau *T. La
variable NbTrans indique le nombre de transformations linéaires qui sont contenues dans le
tableau *T. Le parametre w indique le nombre de bits sur lesquels cette transformation est

effectuée.

void MAJToutesTrans ( Combinaison *C
Fonction qui change les parameétres effectifs des transformations linéaires de tous les étages
contenues dans *C.

void MAJTrans ( Etage *E,
int w

)
Fonction qui change les parametres effectifs des transformations linéaires de I'étage *E. Le
parameétre w indique le nombre de bits sur lesquels cette transformation est effectuée.

void AllouerTransDansEtage ( Etage *E,
int nbtrans

)

Fonction qui permet de réserver I’espace nécessaire afin d’effectuer nbtrans transformations
linéaires sur I'étage *E.

void EffacerTransDansEtage ( Etage *E

2

Fonction qui libére I’espace mémoire occupé par les transformations linéaires a 1'étage *E.



34

baseopera

Ce module contient la fonction Init_REGPOLY() qu’il est essentiel d’appeler avant d’utiliser
les fonctions définies dans n’importe quel module du progiciel REGPOLY. Il y a également
plusieurs fonctions qui agissent sur le type BitVect ainsi que d’autres fonctions qui sont
utilisées par d’autres modules et qui peuvent étre utilisées. Ce module contient également
les fonctions AllouerMat () et EffacerMat() qui permettent de réserver et libérer I'espace
mémoire pour les matrices de bits.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <malloc.h>
#include "btypes.h"

BitVect B_C[MAXL] ;

Tableau de BitVect ou I’élément B_C[t] contient le (¢ 4 1)-iéme vecteur unitaire.

BitVect TousUns ;
Vecteur de bits (1, 1, 1, 1,.., 1)

BitVect masque[MAXL],
invmasque [MAXL] ;

Les variables masque et invmasque sont des matrices de bits. Le vecteur de bits masque[r] est
constitué de r + 1 uns suivis de zéros tandis que invmasque[r] est constitué de r zéros suivit
de uns.

void Init_REGPOLY ( void
)

Fonction qu’il est essentiel d’appeler avant d’utiliser n’importe quelle fonction du
progiciel REGPOLY. Cette fonction initialise les vecteurs de bits B_C[], TousUns, masque []
et invmasque []. Ces vecteurs de bits sont utilisés dans d’autres modules.

boolean Diag ( Matrice *m,
int kg,
int t,
int 1,
int *gr

)

Evalue si la matrice pointée par *m sur kg lignes est de plein rang. On procéde sur t BitVect
en considérant les 1 premiers bits de chacun. La fonction retourne TRUE si la matrice *m est de
plein rang t*1 et *gr est inchangé. Sinon, la fonction retourne FALSE et *gr prend pour valeur
le numéro du BitVect ou il y a eu échec moins un ( = dimension pour laquelle on a résolution
1).
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int ValBitBV ( BitVect A,
int noBit
)
Retourne la valeur du noBit-iéme bit (indexation va de gauche vers la droite et commence au
bit 0).

void MetBitBV ( BitVect A,
int noBit,
int valBit

b

Met la valeur du noBit-iéme bit & valBit ('indexation va de gauche a droite et commence au
bit 0) ou valBit peut étre 0 ou 1.

int intmin ( int A,
int B
) ;

Fonction qui retourne la valeur minimale entre A et B.

int intmax ( int A,
int B
)

Fonction qui retourne la valeur maximale entre A et B.

int pged ( int x,
int y

3

Calcule le plus grand commun diviseur de x et y.

void MetBVaZero ( BitVect A
)

Initialise le vecteur de bit A a zéro.

void ulongaBV ( ulong 1,
BitVect A,
int precision_w

3

Cette fonction est utilisée par tgfsr.c. Elle permet de transformer une valeur de type ulong
en un type BitVect. Cette fonction copie les bits de 1 dans les WL premiers bits de A sauf dans
Vordre inverse. C’est & dire que le bit le plus significatif de 1 sera a la position 0 du BitVect A
et le moins significatif sera & la position precision_w-1.

void CopieBV ( BitVect A,

) BitVect B

Copie le contenu de B dans A (A=B).



boolean EgalBV ( BitVect A,
BitVect B

)
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Compare le contenu de B avec celui de A. Retourne TRUE si les deux contiennent la méme

information.

void XORBV ( BitVect A,
BitVect B,
BitVect C

)
Cette fonction effectue A =B ~ C.

void XOR2BV ( BitVect A,
BitVect B,
BitVect C,
BitVect D

2

Cette fonction effectue A =B ~ C ~ D.

void ANDBV ( BitVect A,
BitVect B,
BitVect C
)

Cette fonction effectue A = B & C.

void ANDBVSelf ( BitVect A,
BitVect B

)
Cette fonction effectue A = A & B.

void XORBVSelf ( BitVect A,
BitVect B

) ;
Cette fonction effectue A = A ~ B.

void BVLShift ( BitVect R,
BitVect A,
int n

)
Cette fonction effectue R = A < n.

void BVRShift ( BitVect R,
BitVect A,
int n

)
Cette fonction effectue R = A > n.

void BVLShiftSelf ( BitVect R,
int n

)
Cette fonction effectue R = R < n.
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void BVLS1Self ( BitVect R
Cette fonction effectue R = R <« 1. C’est une version spécialisée de BVLShiftSelf() pour
utilisation fréquente.

void BVRShiftSelf ( BitVect R,
int n

)
Cette fonction effectue R = R > n.

void InverseBV ( BitVect A

b

Inverse la valeur de tous les bits de A (fait A = "A)

boolean VerifBitsCommuns ( BitVect dsi,
BitVect ds2
)
Vérifie si les BitVect dsi et ds2 ont des bits communs qui ont comme valeur 1. Si c’est le cas,
elle retourne TRUE, sinon elle retourne FALSE.

void AllouerMat ( Matrice *m,
int nl ,
int indice_max

Alloue D’espace de nl lignes pour la matrice pointée par *m. Interrompt le programme si la
mémoire disponible est insuffisante. Le paramétre indice_max indique le nombre de BitVect
par lignes.

void EffacerMat ( Matrice #*m

bl

Libere 'espace occupé par la matrice m.

void CopieMat ( Matrice *m,
Matrice *ms,
int nl,
int t

Copie les t premiers BitVect des nl premiéres lignes de la matrice *ms dans la matrice de
travail *m.

void CopieNTupleMat ( Matrice *m,
Matrice *ms,
int nl,
int *colonnes,
int t

)

Copie les t-1 BitVect indiqués par le tableau *colonnes, plus la colonne 0, des nl premiéres
lignes de la matrice *ms dans la matrice *m.
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void EchangeVect ( Matrice *m,
int i,
int j

Interchange les lignes i et j de la matrice *m.

void XorVect ( Matrice *m,
int r,
int s,
int min,
int max
)
Effectue un ou-exclusif entre la s-iéme et la r-iéme ligne de la matrice *m pour les colonnes
(BitVect) min & max-1 seulement. Le résultat est mis dans la r-itme ligne (m[r] = m[r] ~

m[s]).

void AffMat ( Matrice *m,
int ¢,
int 1,
) int k_g

Affiche la matrice *m sur k_g lignes par t x1 colonnes.

void AffBitVect ( BitVect A,
int 1

Affiche le BitVect A sur 1 bits seulement.

void ReadlLn ( FILE *f

2

Fonction qui permet d’ignorer le reste de la ligne courante du fichier £.

long CombLec88 ( void
Générateur de nombre aléatoire de période d’environ 2% qui retourne un mot de 32 bits de type
long.

void SetCombLec88 ( long S1,
long S2

H

Initialise le germe du générateur de nombres aléatoires CombLec88(). Les valeurs de S1 et S2
doivent pas étre telles que 1 < S1 < 2147483562 et 1 < 51 < 2147483398.
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mecf

L article de Pierre I'Ecuyer [2] ainsi que la référence [8] sont excellents afin de comprendre le
module mecf. Ce module permet de vérifier 'équidistribution du générateur combiné courant.

Définition de I’équidistribution

Considérons Pensemble de points €2, de tous les points a ¢ dimensions produit par les valeurs
successives d’un générateur, & partir de tous les états initiaux possibles xo, défini par

Qt = {uo,t = (Uo, “e ,ut~1) 1 Xg € IFS}

Maintenant, supposons que l'on partionne ’hypercube [0,1)! en 2% petits hypercubes de
mémes grandeurs. La plus grande valeur de ¢ pour laquelle chacun des petits hypercubes
contient le méme nombre de points est appelée la résolution en dimension ¢ et est notée
¢,. On dit que Q, (et par le fait méme, le générateur) est (t,£)-équidistribué si tous les
petits hypercubes contiennent le méme nombre de points, soit 28—t points. Ceci est possible
seulement si k > t¢, parce que la cardinalité de €1, est au plus 2k L’ensemble €2, est dit
équidistribué au mazimum (ME) si £, atteint sa borne supérieure pour toutes les valeurs
de t possibles, c’est & dire ¢, = min(L, |k/t]) pour t = 1,..,k. Un ensemble de nombres
complémentaires sont les t,,1 < £ < L, ou t, représente la plus grande valeur de ¢ pour
laquelle €, est (¢, £)-équidistribué. On a donc les bornes supérieures

0 <y def min(L, |k/t]) pourt=1,.,k
et
o<t /0 pouri=1,.,L.
On définit aussi [’écart en dimension t par A, def 0; — £, et Uécart en résolution £ par
JAY} d:ef t; —te. On dit que le générateur a une résolution mazximale en dimension t, si Ay =0

et est de dimension mazimale en résolution ¢ si A, = 0. Suivant ces définitions, on peut dire
que le générateur est ME, si A, = 0 pour t = 1, .., k ou, de fagon équivalente, si A, =0 pour
¢ =1,..,min(k, L). L’équivalence peut étre vue en constatant que si on a ¢, < £} pour une
valeur de ¢, alors ceci implique que Ay > 0 et que, si on a t, < ¢; pour une valeur de ¢, alors
At? > 0.

En fait, il n’est pas nécessaire de calculer Ay et A; pour £ = 1,..., min(k, Lyett=1,...,k.
Dans [2], on démontre que si A; = 0 pour tout £ € W5 ou si Ay = 0 pour tous ¢ € ®y,, alors
le générateur est ME. Les ensembles Wy, et @5 sont définis par

O, = {max(2, |k/L]),...,|VE]}u{t=1k/t]|L=1,...,|VE—1]}
U, = {1,...,|VE]}u{t=|k/t] |t =max(2, |k/L]),..., [VE—1]}
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Calcul de I’équidistribution

Dans ce qui suit, on montre la facon dont le module vérifie I’équidistribution pour les
générateurs utilisant des récurrences linéaires modulo 2. Dans cette section, on montre que
le calcul du rang d’une matrice permet de trouver les valeurs de /; et de ;. Tous les calculs
se font dans IF.

A partir des vecteurs de sortie du générateur y,, construisons le vecteur ligne de £ bits :

Ste = (truan(yO)T, . trunc,g(yt_l)T)

Des équations (1),(2) et (3), on peut observer que chaque valeur de y{) peut étre exprimée
comme une combinaison linéaire de x(o) . x(()k_l). On obtient

(z) = Z by l,yzo (8)

ol by ;4 € IF5. Le vecteur s,, peut étre exprimé par
St = XoDBty, (9)

ol By, est une matrice k x t/, avec éléments binaires, qui peut étre définie comme suit : si
y( est le g-itme élément de s, 4, alors la g-izme colonne de la matrice est (bn0, -+ bnik—1)" -
La proposition suivante donne une condition nécessaire pour vérifier si le générateur est
(t, £)-équidistribué. Le module utilise 'algorithme donné dans [2] pour construire la matrice

By y.
Proposition A.1 (L’Ecuyer(2])

Le générateur est (t,£)-équidistribué si et seulement si la matrice By est de plein rang.

Vérifier I’équidistribution pour des générateurs combinés

On peut combiner plusieurs générateurs afin d’améliorer I’équidistribution comparativement
A I’équidistribution des composantes individuelles. On peut ainsi combiner J générateurs
avec I'équation (5). De 1’équation (8), on obtient pour chaque composante

k-1
yn,J Z b ,ngf”(()?J)

ol by jig € {0,1}. Le vecteur de bits
_ T T
8j1¢ = (trunce(yo ;) sy trunce(yi-1,5)")

peut étre exprimé par
Sjte = X058 10
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ot Bj;, est une matrice & éléments binaires de dimension k; X ¢£. Ses €léments peuvent
étre calculés avec les méthodes décrites dans la section précédente en considérant chaque
composante indépendamment.

On peut observer que

‘ 4 J kj—l
,%(zl) = yr(:,)l + 7(:)J = Z Z bn i ,93/0;
j=1 g=0

pour chaque valeur de n et i possibles. On obtient

J J
Ste =D Sjne = D Xo;Bjue
que ’on peut réécrire de la fagon suivante :
Ste = XoDBs s

ou Bt’g est une matrice k x t£, qui est définie comme la juxtaposition verticale des Bj s s,,
k = k; +---+ ks et Xo, est obtenue en juxtaposant les Xo; horizontalement. On obtient
une proposition similaire & celle de la section précédente, sauf que celle-ci est plus générale.
Comme dans le cas du générateur simple, il est possible de déterminer si le générateur est
(t, £)-équidistribué en trouvant le rang d’une matrice.

Proposition A.2 (L ‘Ecuyer[2]) Un générateur combiné est (t,£)-équidistribué si et seule-
ment st la matrice By a plein rang tL.

Vérifier la propriété “sans-collision” ou CF

Cette propriété a été introduite dans [2] et une extension & la propriété ME. Si on obtient
un générateur qui est ME, alors, pour les dimensions ¢ qui divisent k, chacun des 2F petits
cubes en dimension ¢ et en résolution ¢, = k/¢ < L contient exactement un point de ;.
Mais, si ¢t ne divise pas k et £; < L, alors chacun des petits cubes contient exactement M
points ott A\, = k — tf,. Si £; + 1 < L et si on partionne I’hypercube unitaire & ¢ dimensions
en 2t&+1) petits cubes, alors si les petits cubes non vides contiennent exactement un point,
alors on dit que la séquence est sans-collision en dimension ¢, ou CF(t). Si cela tient pour
toutes les dimensions ¢ pour lesquelles ¢; < L, alors on dit que la séquence est sans-collision,
ou CF (de Panglais “collision-free”).

Afin de vérifier la propriété CF, il faut définir les ensembles suivants :

={t|2<t<; b= |k/t] <k/t <L},
(1)4—_—'{t€(1)3]]{7 mod (€t+1)7é07‘€t-1>£t}

Les deux prochaines propositions nous permettent de vérifier la propriété CF.
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Proposition A.3 (L’Ecuyer(2])
Un générateur ME est aussi CF si et seulement si, pour tout t € @y, il est CF(t).

Proposition A.4 (L’Ecuyer[2]) )
Si b, = |k/t] < k/t < L, alors le générateur est CF(t) si et seulement si la matrice By, 11
est de rang k.

On définit Iécart CF en dimension ¢ par la différence entre k et le rang de la matrice Bt’gt+17
soit €, = k — rang(Bt,41)-

Ce que le module mecf permet de faire

La fonction PrepareMat () construit la matrice Bt,g pour le générateur combiné courant de
la variable de type Combinaison mise en parameétre. Lors de I'appel de TestME(), cette
fonction calcule les valeurs de A, pour ¢ € Wy, Les valeurs de A, sont contenues dans le
tableau ecart de la structure de type paramMecf.

La fonction TestCF () permet de vérifier si un générateur qui est ME est aussi CF. La fonction
calcule le rang de Bt,et+1 pour toutes les dimensions t € ®,4. Dans la structure paramMect, il
y a la variable EcartCF dans la structure de type paramMecf qui contient les valeurs de ¢
pour chacune des dimensions.

Une fois TestME() ou TestCF() appelé, il est possible de vérifier certains aspects de
I'équidistribution. Ainsi, on dit qu’un générateur est quasi-ME(S), si Ypcy,, Ae < S ou
S est une borne supérieure que I'on peut accepter sur cette quantité. On dit également que
le générateur est presque-ME(S,5), si le générateur est quasi-ME(S) et si Ay < g ol les 9,
sont des bornes supérieures sur les valeurs de A, que 'on peut accepter. Les fonctions qui
permettent de vérifier ces propriétés sont les fonctions estQuasiME() et estPresqueME().
La fonction estME() indique si le générateur est ME ou non.

Pour la propriété CF, on dit que le générateur est quasi-CF(T'), si Y e, € < T o T est
une borne supérieure que l'on peut accepter sur cette quantité. La fonction estQuasiCF()
permet de vérifier cette propriété. La fonction estCF() permet de vérifier si le générateur
est CF ou non.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include '"baseopera.h"

typedef boolean  Ensemble[K_MAX+1] ;

Permet de définir les ensembles 9, ®1o et @4. Si on déclare une variable S de ce type pour
représenter un ensemble S, alors si € S, ceci implique que S[z]==TRUE.
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typedef struct{
int k;
int L ;
int maxdim ;
Ensemble phil2;
Ensemble phi4 ;
Ensemble psil2;
int ecart[MAXL+1] ;
int delta[MAXL+1] ;
int Lambda[K_MAX+1] ;
int ecartCF[K_MAX+1] ;
int se;
int secf;
int mse ;
int msecf ;

} paramMecf ;

Type définissant les paramétres de 1’évaluation de 'équidistribution et de la propriété CF. Les
variable k et L sont le degré et la résolution & la sortie du générateur combiné sur lequel on
vérifie ’équidistribution. La variable maxdim représente la dimension maximale pour laquelle
on a vérifié équidistribution. La variable phil2 représente l'ensemble ®;5. La variable phi4
représente I’ensemble ®4. La variable psi12 représente ’ensemble ¥15. La variable ecart est un
tableau qui contient A; dans ecart [£]. La variable delta est un tableau qui contient §;, dans
deltal[/]. La variable Lambda contient les valeurs de A;. La variable ecartCF contient les écarts
€; pour la propriété CF. La variable se est la somme des ecart[i], c’est-a-dire se = 3 ey, Ay
La variable secf est la somme des ecartCF[i], c’est-a-dire se = 3¢, € - La variable mse est
la valeur de S et la variable msecf est la valeur de 7.

boolean estPresqueME ( paramMecf *params
) .

3

Indique si le générateur pour lequel on a vérifié I’équidistribution est presque-ME(S,0). Retourne
TRUE si c’est le cas, FALSE sinon.

boolean estME ( paramMecf *params

k4

Indique si le générateur pour lequel on a vérifié I'équidistribution est ME. Retourne TRUE si
c’est le cas, FALSE sinon.

boolean estQuasiCF ( paramMecf xparams
) .

H

Indique si le générateur pour lequel on a vérifié 'équidistribution est quasi-CF(T'). Retourne
TRUE si c’est le cas, FALSE sinon.

boolean estCF ( paramMecf *params
) .

b

Indique si le générateur pour lequel on a vérifié Péquidistribution est CF. Retourne TRUE si c’est
le cas, FALSE sinon.
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boolean estQuasiME ( paramMecf *params
) .

)

Indique si le générateur pour lequel on a vérifié 'équidistribution est quasi-ME(S). Retourne
TRUE si c’est le cas, FALSE sinon.

void InitParamMecf ( paramMecf *params,
int delta[MAXL+1],
int mse,

int msecf

)

Fonction qui initialise une variable de type paramMecf. Il permet d’initialiser le tableau des
écarts acceptables &, avec la variable delta. Les variables mse et msecf indiquent les valeurs
maximales de 5" ¢ € U5 et de la somme des écarts CF.

void TestME ( Combinaison *C,
paramMecf *params,
int indmax

)
Vérifie ’équidistribution du générateur courant de *C. La valeurs de Ay sont calculées pour
¢ € Uy5. La variable pointée par *params est mise & jour par cette fonction. La variable indmax
indique la dimension maximale pour laquelle on désire vérifier I’équidistribution.

void TestCF ( Combinaison *C,
paramMecf *params

2

Fonction qui calcule les valeurs de ¢; du générateur combiné courant de *C. Le parametre
*params est mis & jour par cette fonction.

void PrepareMat ( Combinaison *C,
Matrice *Mat,
int indice_max

)
Fonction qui permet de préparer la matrice de travail *Mat selon le générateur combiné cou-

rant de *C. Le parameétre indice_max indique la dimension maximum pour laquelle on désire
construire la matrice.

void AffTable ( paramMecf #*params,
char type

Fonction qui permet d’afficher, soit les écarts A, de la variable *params si type contient le
caractere . S’il contient le caractére ’t’, alors la fonction affiche les écarts A;.

void CalculEnsembles ( Combinaison *C,
paramMecf *params,
int indmax

)5

Fonction qui calcule les ensembles @12, ®4 et U5 pour la vérification de I'équidistribution et de
la propriété CF. Cette fonction est appelée automatiquement par TestME() et TestCF(). Peut
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étre utile si Pon décide de construire d’autres fonctions spécialisées de TestME() (par exemple,
TemperMKTestME () dans le module temperMK). La variable indmax indique la dimension maxi-
male pour laquelle on désire vérifier 'équidistribution.

void ConvEcarts ( paramMecf *params
Fonction qui, une fois TestME() appelée, permet de calculer les valeurs de A; a partir des
valeurs de A,. Cette fonction est nécessaire si ’'on veut afficher les valeurs de A; avec la fonction
DispTable().

void AffME ( paramMecf *params
)
Fonction qui affiche, si ’équidistribution montre la propriété ME, un message indiquant que le
générateur est ME.

void AffCF ( paramMecf #*params
Fonction qui affiche, si I’équidistribution montre la propriété CF, un message indiquant que le
générateur est CF.
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tuplets

Dans le module mecf, on présente I’ensemble de points §2; et la notion d’équidistribution du
générateur qui génere cet ensemble de points. Cet ensemble de points est généré par les va-
leurs successives produites par le générateur. Pour la simulation et I'intégration quasi-Monte
Carlo (afin de réduire lerreur d’intégration) il est nécessaire de regarder I'équidistribution
dans plusieurs ensembles de points formés par des t-tuplets de valeurs non successives
du générateur. Dans [1], on donne le critére suivant qui est une généralisation du critere
d’équidistribution.

On définit

1,,8},5=1,...,0 I1€S(ts,8),5=2,...,

Ay, .4, = Max (I:{ max (47 (n) = £r), max d(ﬁrﬂ(n) — f;)) , (10)

olt S(ts,s) = {{i1,...,is},1 =11 < ... <4y < t;}. La quantité £y (n) est donnée par |k/|I|]
et correspond & la résolution maximale pour un ensemble de n = 2* points dans [0, 1)I’].
L’ensemble I est un ensemble d’indices de dimensions.

La premiere partie du critere, soit

max (Ui (n) — £r),

I={1,...,s},5=1,...,t1

détermine ’écart maximal entre la résolution maximale, ETI'(n), et la résolution obtenue,
¢;, en prenant les ensembles de points produits par des s-tuplets de valeurs successives du

générateur, soit
{us = (U(), .. .,u5_1) 1 Xp € IFIQC}
pour s =1,...,%.

La deuxiéme partie du critere, soit

max 05 (n) — £y),
rese B, SEn(n) = 1)
détermine également 1’écart maximal entre la résolution maximale et la résolution obtenue
mais en prenant des ensembles de points de valeurs non successives. Ces ensembles de points
sont
k
{11 = (Uil, ey uis) 1 Xg € ]FQ},

pour s =2,...,det 1 =14, <...<i, <t Le paramétre ¢, permet de choisir, pour s indices,
la valeur maximale de i, et, par le fait méme, de controler le nombre d’ensembles de points a
vérifier. La valeur A;, ., est la valeur maximale de ‘?1*11(”) — /7 qu’on obtient dans les deux
parties.

Il est important de voir que ce critere A, _,;, généralise la propriété ME parce que le
générateur est ME si et seulement si Ay = 0. Dans ce cas, on obtient

om0 1)

I1={1,...,s},5=1,....k
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Dans la définition que 1'on a donnée d’un générateur ME, on dit qu’il est ME si A, = 0 pour
s =1,...,k. Dans ce cas-ci, Ay = £; _4(n) — £y1,..5), d’ol Péquivalence entre Ag = 0 et la
propriété ME.

Ce module permet de vérifier le critere A, . et d’afficher les écarts obtenus pour la
deuxiéme partie du critére. Les écarts obtenus pour la premiere partie du critére peuvent
étre affichés avec la fonction AffTable() du module mecf.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include "baseopera.h"
#include "mecf.h"

typedef struct{
paramMecf pmecf ;
int tupd;
int tupt[K_MAX+1] ;
int DELTA[K_MAX+1] ;
float pourcentage[K_MAX+1] ;
int DD ;
int max ;

} paramTuplets ;
La variable tupd représente d. La variable tupt est un tableau qui contient dans tupt[i — 1]
la valeur de t;. Le tableau DELTA contient les écarts de résolution maximaux qu’on a obtenus
pour chacune des dimensions dans la deuxiéme partie du critére et pourcentage[] contient le
pourcentage des projections pour lesquelles ’écart de résolution était 0. La variable DD représente
la valeur du critére Ay, ;, pour le générateur courant et max est la valeur maximale que 'on

peut accepter pour ce critere.

void InitParamTuplets ( paramTuplets *params,
int d,
int t[K_MAX+1],
int max

)

Fonction qui initialise les parameétres du critere a vérifier.

boolean estTuplets ( paramTuplets *params
Fonction qui indique que la valeur du critére est plus petite ou égale au maximum acceptable.
Retourne TRUE si c’est le cas, FALSE sinon. Si le critére n’a pas été vérifié, alors la fonction
retourne TRUE.

void tuplets ( Combinaison *C,
paramTuplets *params

b

Fonction qui vérifie le critére Ay, ;, pour le générateur courant de *C avec les parametres
indiqués par *params. Afin de calculer la premiére partie du critere la fonction TestME() du
module mecf est utilisée.
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void AffTuplets ( paramTuplets *params
Fonction qui affiche les écarts obtenus par la premiére partie du critére avec la fonction
AffTable() du module mecf. Elle affiche aussi les écarts obtenus par la deuxieéme partie du
critere dans un autre tableau. Dans ce deuxiéme tableau, elle affiche le pourcentage des pro-
jections qui ont eu des écarts en résolution de 0 et 1'écart maximum pour les projections dans
chacune des dimensions.

paramMecf* PointeurMecf ( paramTuplets *params

2

Fonction qui retourne un pointeur vers les parametres d’équidistribution de type *paramMect.
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tausworthe

Ce module s’occupe de tout ce qui se rapporte aux générateurs de type Tausworthe. Ces
générateurs ont deux parametres : un entier s et un polyndme caractéristique

P(z) = 201 4 292 4 2%

ol n est le nombre de coefficients non nuls et gy = 0.
La récurrence employée est

Tj = 01Tj-1 + -+ Tk (11)
ol ap—p =181p€ {q,...,qn-1}, sinon ax_, = 0.

L’état du générateur a la n-ieme itération est
Xp = (Inm Tps41s- -+ 7$ns+k—1)

ol s est un parametre entier.

Le vecteur de bits de la sortie associé a cet état du générateur est

Yn = (-Tnm Tns+1s - - - ;l'ns+L—1)-

Si on a que
Gn—i > Gn-i—1 pouri=1,...,n—1,

alors I'implantation de ce type de générateurs dans ce module a les restrictions suivantes :
0<2¢n1<Gn2 0<85<Gn1—qn2<gn1=<L

Afin d’obtenir une période maximale, il est important que pged(s,2%-1)# 1, mais ceci est
pris en charge par la fonction LireDonneesTaus (), lors de 'initialisation de 'étage. Afin
de représenter le polynéme caractéristique, on utilise un tableau unidimensionnel Q[] qui
contient dans l'ordre qq, g1, .., ¢n—1. L’'implantation utilisée dans ce module est inspirée de
l'algorithme QuickTaus[2] et est décrite dans [8].

La fonction InitParamTaus() permet d’initialiser une implantation du générateur. On n’a
qu’a mettre comme parametres i cette fonction les parametres du générateur. La fonction
InitTaus() permet d’initialiser la racine du générateur. La fonction Taus () est 'implanta-
tion méme du générateur et retourne la prochaine sortie du générateur.

La fonction LireDonneesTaus () permet de lire des données dans un fichier et de remplir un
étage avec plusieurs générateurs de type Tausworthe. Le format de ce fichier est décrit dans
la figure 19.

Voici I'explication des symboles de la figure 19 :
N Nombre de générateurs définis
ni  Nombre de coefficients non nuls pour le polynéme de la i-iéme ligne
qij j-ieme coeflicient non nul du i-ieme polynome.
Ceux-ci doivent étre mis en ordre décroissant.
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N
nl gq10 qi1 qi2 ..
nN gNO gN1 N2 ..

FI1G. 19: Fichier de données pour les générateurs de Tausworthe.

Il est & remarquer que le parameétre s n’est pas spécifié dans le fichier puisque la fonction
LireDonneesTaus() trouve les valeurs de s valides et ajoute a ’étage un générateur pour
chacune de ces valeurs de s.

REMARQUE IMPORTANTE : 2 fichiers sont essentiels pour le bon fonctionnement de cette
partie du logiciel. Le fichier ’seektaus.dt1’ contient, a la ligne n, les facteurs de n. Ce fichier
contient NBLIGNES (constante définie dans btypes.h) lignes. Le fichier seektaus.dt2 contient,
a la ligne n, les facteurs de 2" — 1, qui sont inférieurs & NBLIGNES. La valeur de NBLIGNES doit
étre inférieure ou égale & MAXL. Si on décide de modifier un des deux fichiers, alors il faudra
modifier la valeur de NBLIGNES et de MAXL. Présentement, NBLIGNES est fixé a 256, ce qui veut
dire que ’on ne peut avoir des composantes de générateurs avec polynome caractéristique
ayant un degré supérieur & 256 (k <MAXL). Ces fichiers permettent de trouver les valeurs du
parametre s valide.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "baseopera.h"

#tdefine MAXNBCOEFF 100

Nombre maximum de coefficients des polynémes que l'on veut vérifier pour les générateurs de
type Tausworthe.

typedef struct {
int k;
int Q[MAXNBCOEFF] ;
int s ;
int NbCoeff ;
int gen_kms ;
BitVect A;
BitVect gen_masque ;
} paramTaus ;

Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les parametres d'un générateur de
type Tausworthe. Le polynéme que définit cette structure est z* + z8NeCeoett=2] 4 4 7Ql1) 4 £000]
et s est le parametre s de la récurrence. A noter que Q[NbCoeff-1] a la méme valeur que k et
qu’on devrait avoir Q[0]1==0. Le vecteur de bits A est I’état du générateur plus les autres bits
de la récurrence jusqu’a concurrence de MAXL bits au total. Le vecteur de bits gen_masque est
nécessaire pour I’exécution de Taus. La variable gen_kms contient le résultat de k—s.
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char* TausNom ( void

)5

Fonction qui retourne une chaine de caractére contenant le nom du type de générateur.

void InitParamTaus ( paramTaus *params,
int k,
int Q[MAXNBCOEFF],
int s,
int NbCoeff
)

Sert 3 initialiser les parameétres du générateur pointé par *params.

void AjoutTaus ( Etage *E,
paramTaus *params,
int L
)
Fonction qui ajoute & ’étage E un générateur de type Tausworthe avec les parametres donnés
par params. Le paramétre L indique le nombre de bits de résolution de la composante & la sortie.

void InitTaus ( void *params,
int 1,
BitVect retour
Cette fonction initialise I’état du générateur *params avec le vecteur de bits B_C[i]. Le vecteur
de bits retour contient B_C[i], mais les MAXL-k prochains bits sont déterminés par la récurrence

du générateur.

void Taus ( void *params,
BitVect gen_etat

Implantation du générateur de type Tausworthe. Retourne dans gen_state le prochain état du
générateur *params suivi des MAXL-k bits suivants de la récurrence.

void AffTaus ( void *params

Affiche les parametres du générateur.

void LireDonneesTaus ( Etage *E,

char *nomfich,
boolean meme,
int L

)
Permet de lire les données relatives aux générateurs de type Tausworthe dans le fichier nomfich
et remplit en conséquence 1'étage *E. La variable meme indique que le fichier de données est le
méme que pour 1’étage précédent si I'étage E fait partie d’une structure de type Combinaison.
Voir dans le préambule de la description de ce module le format que devrait avoir le fichier
nomfich. Le paramétre L indique le nombre de bits de résolution de la composante a la sortie.
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polynomial
Ce module s’occupe des générateurs de type polynomiaux. Les générateurs de ce type n’ont
qu’un seul parametre : un polynéme caractéristique
P(z) = 2F + a4+ Fa
ou les a; € IFs.

La récurrence de ce type de générateur est

X, = XXp-1 (12)
ou
[ ax 1 0 0 0
aa 0 1 0 ... 0
a 001 ... 0
x=| 7 0. (13)
a1 0 0 0 ... 1
a0 0 0 0 ... O
Dans ce module, on représente le polynéme caractéristique par le vecteur de bits a =
(a1, ...,ax). Voir [8] et [4] pour plus de détails sur ces générateurs.

La fonction InitParamPoly() initialise les parameétres du générateur tandis que InitPoly ()
initialise I'état du générateur. La fonction Poly() retourne le prochain état du générateur
courant tandis que AffPoly() affiche & I’écran les coefficients non nuls du générateur.

La fonction LireDonneesPoly () lit dans un fichier les données de générateurs polynomiaux
4 mettre dans un étage. Le format du fichier est décrit dans la figure 20.

plipl2 .. O
p21 p22 .. O
pN1 pN2 .. 0

Fi1c. 20: Fichier de données pour les GCL polynomiaux.

Chaque ligne de la figure 20 représente un polynome
AN SR |

Sur chaque ligne, on retrouve le degré des coefficients non nuls en terminant par le degré 0.
Le programme ne permet pas de lire plus que MAXNBPOLY polyndmes a la fois.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "btypes.h"
#include '"etages.h"
#include "baseopera.h"
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#define MAXNBPOLY 100

Nombre maximum de polynome défini dans le fichier de données lu par LireDonneesPoly ().

typedef struct {
BitVect Polynome ;
int Deg;
BitVect gen_etat ;
BitVect gen_masque ;

}paramPoly ;
Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les parametres d’un générateur
de type polynomial. Le vecteur de bits Polynome contient le polynome caractéristique de la
récurrence et Deg contient le degré de ce polynéme. Le vecteur de bit gen_state contient I'état
courant du générateur et gen_mask contient un masque nécessaire pour I'exécution de Poly ().

char* PolyNom ( void
)

Fonction qui retourne une chaine de caractéres contenant le nom du type de générateur.

void InitParamPoly ( paramPoly *params,
int degre,

BitVect Polynome
)

Sert & initialiser les parametres du générateur pointé par params.

void AjoutPoly ( Etage *E,
paramPoly *params,
int L

)
Fonction qui ajoute & I’étage *E un générateur de type GCL polynomial avec les parametres
donnés par *params. Le paramétre L indique le nombre de bits de résolution de la composante

a la sortie.

void InitPoly ( void *params,
int i,

BitVect retour
)

Cette fonction initialise I’état du générateur *params avec le vecteur de bits B_C[i]. Le vecteur
de bits retour devient une copie de B_C[i].

void Poly ( void *params,
BitVect g_etat

Implantation du générateur de type GCL polynomial. Effectue une itération sur le générateur
pointé par params. Retourne dans g_etat le prochain état du générateur.

void AffPoly )( void *params

2

Affiche les parametres du générateur.
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void LireDonneesPoly ( Etage *E,

char *nomfich,

boolean menme,

int L
Permet de lire les données relatives aux générateurs de type GCL polynomial dans le fichier
nomfich et remplit en conséquence l'étage *E. La variable meme indique que le fichier de
données est le méme que pour I'étage précédent si 'étage *E fait partie d’'une structure de
type Combinaison. Voir dans le préambule de la description de ce module le format que devrait
avoir le fichier nomfich. Le paramétre L indique le nombre de bits de résolution de la composante

a la sortie.
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tgfsr

Ce module permet de gérer tout ce qui touche aux générateurs de type TGFSR. Ces
générateurs ont les parametres suivants : 7, m, w et a. Les trois premiers parametres sont
des entiers tandis que a est un vecteur de w bits.

Ce générateur est basé sur la récurrence
Vi = Vptm—r @ Avn—-m (14)

ol A est une matrice binaire de dimension w X w et les v; sont vus comme des vecteurs-
colonnes. La matrice A, pour 'implantation de ce module, est

Qo
1 ai
1 a9
1 Qy—1
On définit, pour ce module, le vecteur de bits a = (ao, . - ., @y-1). Ce vecteur définit pleine-
ment la matrice A.
L’état du générateur & la n-ieme itération est x, = (vZ,vI ... vi_ .,). Voir [5], [6] et [8]

pour plus de détails sur ce type de générateurs.

Les parametres sont initialisés par la fonction InitParamTGFSR(). La fonction TGFSR() re-
tourne la prochaine sortie du générateur. La fonction AffTGFSR() permet d’'imprimer les
paramétres du TGFSR. La fonction LireDonneesTGFSR () lit dans un fichier les données des
générateurs & explorer. Le format du fichier est donné a la figure 21.

wr

’a’ na al a2 ..
[’A° na al a2 ..]
‘m’ nm ml m2 ..

F1G. 21: Fichier de données pour les TGFSR.

Voici une explication des symboles de la figure 21 :
W Parametre w
r Parametre r
a’ Indique que les valeurs de a seront données sous forme hexadécimale
'A’  Indique que les valeurs de a seront données sous forme décimale
na Nombre de valeurs de a spécifiées
ai  i-iéme valeur de a spécifiée
nm Nombre de valeurs de m spécifiées
mi  i-ieme valeur de m spécifiée
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Il est & remarquer que ce fichier n’a que 3 lignes et que I'on doit commencer la deuxieme ligne
par un ’a’ ou un A’ qui détermine la forme sous laquelle les valeurs de a sont données. Il
est fortement recommandé d’utiliser la forme hexadécimale. Si l'on utilise la forme décimale,
alors il est important de savoir que 'ordre des bits est inversé, par rapport au méme chiffre
mis en notation hexadécimale. Ceci permet d’étre compatible avec les parametres trouvés
par Armand Nganou. La troisiéme ligne doit commencer par un 'm’. Dans le fichier tgfsr.c,
il y a la constante Max_r qui indique la valeur maximale que r peut prendre. Pour I'instant
la valeur maximale de w est de 32 pour 'implantation du TGFSR de ce module.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "baseopera.h"

#define MAX_R 32

Valeur maximal de r dans I'implantation du TGFSR.

typedef BitVect TGEtat[MAX_RI] ;

Type contenant ’état d’un TGFSR. Ainsi, une variable etat déclarée comme de type TabSeed
contient dans etat [n] le vecteur de bits vy,.

typedef struct {
int w;
int r;
int m;
BitVect a;
BitVect gen_masque ;
TGEtat gen_etat ;
int 1;
}paramTGFSR ;

Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les parametres d’un générateur de
type TGFSR. Le vecteur de bits gen_masque est nécessaire pour I'exécution de TGFSR(). La
variable gen_etat contient 'état du générateur. La variable 1 contient le numero de 'état
modulo gen_r.

char* TGFSRNom § void

b

Fonction qui retourne une chaine de caractéres contenant le nom du type de générateur.

void InitParamTGFSR ( paramTGFSR *params,
int w,
int r,
int m,
y BitVect A

Sert & initialiser les parametres du TGFSR.
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void AjoutTGFSR ( Etage *E,
paramTGFSR *params,
int L

)
Fonction qui ajoute & I'étage *E un générateur de type TGFSR avec les parametres donnés par
*params. Le parametre L indique le nombre de bits de résolution de la composante a la sortie.

void InitTGFSR ( void *params,
int i,

BitVect retour
)
Cette fonction initialise I’état du générateur *params avec le vecteur de bits B_C[i]. Les premiers
w bits de I’état sont copiés dans retour.

void TGFSR ( void *params,
BitVect RETOUR

)
Implantation du générateur *params de type TGFSR. Retourne dans RETOUR les w premiers bits
du prochain état du générateur.

void AffTGFSR ( void *params

>

Affiche les parametres du générateur.

void LireDonneesTGFSR ( Etage *E,
char *nomfich,
boolean meme,

int L

)

Permet de lire les données, relatives aux générateurs de type TGFSR, dans le fichier *nomfich

et remplit en conséquence 1'étage *E. La variable meme indique que le fichier de données est le

meéme que pour ’étage précédent si I’étage E fait partie d’une structure de type Combinaison.

Voir dans le préambule de la description de ce module le format que devrait avoir le fichier

nomfich. Le parameétre L indique le nombre de bits de résolution de la composante & la sortie.
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temperMK

Le tempering de Matsumoto-Kurita a 5 parametres w, 7, 4, b et c. Les parametres w, 1 et
1 sont des entiers et b et ¢ sont des vecteurs de w bits.

Le tempering de Matsumoto-Kurita s’effectue sur les w premiers bits de x, pour obtenir le
vecteur de bits z,. On procede a ’aide des opérations suivantes :

1. X, = truncy(x,)

2.1, =%,0 (X, < 1) &Db)

3. 2, =1,® ((rp, < p) &c)
La fonction trunc, ne retourne que les w premiers bits du vecteur de bits mis en argu-
ment. L’opération @ est un ou-exclusif bit par bit, & est le 'TET’-logique bit par bit et <7

est un décalage de 1 bits vers la gauche. Voir [5], [6] et [8] pour plus de détails sur cette
transformation linéaire.

Afin de créer un ensemble de parametres de type paramTempMK, il suffit de déclarer une
variable de ce type. Pour initialiser les champs de ce type, alors on utilise la fonction
InitParamTemperMK (). Il faut choisir explicitement les parametres 1 et p. Les parametres b
et ¢ peuvent étre aléatoires, en mettant -1 dans le parameétre Alea_bc. Dans ce cas, il faut
cependant appeler la fonction MAJTemperMK () pour les fixer. Les fonctions MAJTrans () et
MAJToutesTrans () du module lintrans fixent les parametres aléatoires, si cette transforma-
tion linéaire se trouve dans un Etage.

Afin d’effectuer ce type de transformation linéaire sur les composantes d’un étage, alors il
suffit d’appeler la fonction AjoutTemperMK() avec 1'étage concerné et les parametres de la
transformation linéaire en parametres.

La fonction TemperMKTestME() est semblable & la fonction TestME() du module mect.
Comme cette derniére, elle permet de vérifier I’équidistribution, mais utilise ’algorithme
d’optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita pour générateurs combinés décrit dans
[8]. Cet algorithme essaie de trouver des vecteurs de bits b et c afin que le générateur
résultant soit tel que A, < §, pour £ =1,...,min(k, L).

#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include "baseopera.h"
#include "mecf.h"

#define TEMPMKID 1
#define TEMPNAME "Tempering MK"
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typedef struct {
int eta;
int mu ;
int Alea_bc;
BitVect b;
BitVect
BitVect c¢;
BitVect c_original ;
BitVect BestB;
BitVect BestC;
boolean Optimise ;

} paramTempMK ;

H
_original ;

o o o'l

Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les parameétres d’une transformation
linéaire de type tempering de Matsumoto-Kurita. Les variables eta et mu définissent les pa-
rametres 7 et 4 de la transformation linéaire. Si la variable Alea_bc est mise & -1, alors ceci
indique que les paramétres b et ¢ de la transformation linéaire sont choisis au hasard. Les va-
riables b_original et c_original sont les paramétres b et ¢ de la fonction InitTemperMK ()
lors de 1'appel de celle-ci. Par la suite, b_original et c_original ne sont plus changés. Les
vecteurs de bits b et ¢ de cette structure sont les paramétres b et c effectifs de la transforma-
tion. Ceux-ci sont modifiés (changés & une valeur aléatoire) a chaque appel de MAJTemperMK ()
si Alea_bc est —1. Si on met Optimise & TRUE, alors les valeurs de b et ¢ de cette composante
seront optimisées si ’'on appelle la fonction TemperMKTestME(). Sinon, celles-ci ne sont pas af-
fectées par la fonction. Les vecteurs de bits BestB et BestC sont utilisés seulement si on a fait
appel & TemperMKTestME() et que Optimise est mis & TRUE. Il s’agit des meilleurs vecteurs b
et et ¢ rencontrés lors de 'optimisation du tempering de Matsumoto-Kurita. Pour les variables
de ce type, il est important d’utiliser InitTemperMK () avant de l'utiliser avec des fonctions de

ce module.

int DonnerTemperMKID ( void
Fonction qui donne le numéro distinctif du tempering de Matsumoto-Kurita. Le numéro pour
cette transformation linéaire est le 1 (TEMPMKID).

void InitTemperMK ( paramTempMK *params,
int eta,
int mu,
int Alea_bc,
BitVect b,
BitVect c,
boolean Optimise

)
Fonction qui initialise tous les champs de *params. Les champs b_original, b et BestB sont
initialisés & la valeur du parametre b de cette fonction, tandis que les champs b_original, b et
BestB sont initialisés & la valeur du parametre c. Les autres champs sont initialisés aux valeurs
des parametres de mémes noms.

void AjoutTemperMK ( Etage *E,
paramTempMK *params

b

Fonction qui ajoute une transformation linéaire de type Tempering de Matsumoto-Kurita de
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parametres spécifiés par *params & ’étage *E. Avant d’appeler cette fonction, il est important
de spécifier les parameétres de *params a Paide de la fonction InitTemperMK().

void MAJTemperMK ( void *params,
int w

)
Fonction qui met A jour la transformation linéaire spécifiée par *params. Lors de l'appel de
InitTemperMK(), si alea est -1, alors MAJTemper () met dans b et c¢ des vecteurs de bits
aléatoires, sinon on prend les valeurs spécifiées par b et ¢ qui ont été mises en parametres
dans la fonction InitTemperMK(). Le paramétre w indique le nombre de bits sur lesquels la
transformation linéaire se fait.

void TemperingMK ( BitVect RES,
void *params,
int w

)
Fonction qui effectue un tempering de Matsumoto-Kurita sur w premiers bits de RES. Les pa-
rametres sont spécifiés par params.

void AffTemperMK ( void *params,
int w
)
Fonction qui affiche les paramétres du tempering de Matsumoto-Kurita qui sont spécifiés par
*xparams. Le parametre w indique le nombre de bits sur lesquels est effectué le tempering de
Matsumoto-Kurita.

void TemperMKTestME ( Combinaison *C,
paramMecf *params,
int max_v,
int affprog

Méme fonction que TestME() dans le module mecf sauf qu’on lance 'algorithme d’optimisation
du tempering de Matsumoto-Kurita afin d’améliorer la valeur des écarts A,. L’algorithme d’op-
timisation est expliqué dans [8]. La variable max_v indique la valeur de £ jusqu’ou la fonction
TempTestME() doit optimiser le tempering de Matsumoto-Kurita. Si le parametre affprog est
mis & TRUE, alors la fonction TempTestME () affiche la progression de I'optimisation du tempering
avec le numéro du bit v que Dalgorithme est en train d’optimiser et la somme des écarts A
pour £=1,..., v.

REMARQUE IMPORTANTE : pour que I'optimisation fonctionne, il faut que le tempering de
Matsumoto-Kurita soit la derniére transformation linéaire appliquée sur chacune des compo-
santes. Egalement, lalgorithme ne fonctionne que sur les tempering Matsumoto-Kurita pour
lesquels le parametre Optimise est mis a TRUE.
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selft

Le self-tempering a été introduit, pour la premiére fois, dans [8]. Le self-tempering implanté
dans ce module n’a qu’un seul parametre d (le paramere c est fixé & 32). Afin de représenter
un mot de k bits x,,, on a besoin de K = [k/32] mots de 32 bits : x},x2, ..,xX. Donc x,, est
la juxtaposition des xJ. La transformation se fait de la manieére suivante :

le= (@5, x))<d

2.zl =x)@epourj=1,..., K - 1.

3.z = (xF pe) & m,
ot h =k — 32(K — 1), e est un vecteur de 32 bits et le résultat de la transformation sur x,
est le vecteur de bits z,, qui est la juxtaposition horizontale des z/ (1 < j < K). L’opération
@ est un ou-exclusif bit par bit, & est le '"ET’-logique bit par bit et < d est un décalage de

d bits vers la gauche. Le symbole m;, représente un vecteur de bits composé de h uns suivis
de zéros. Voir [8] et [4] pour plus de détails sur cette transformation linéaire.

Afin de créer un ensemble de parametres de type paramselft, il faut déclarer une variable
de ce type. Pour initialiser les champs de ce type, on utilise la fonction InitParamPermut ().
On peut choisir explicitement le parameétre d ou mettre -1 pour ce parametre si on le veut
aléatoire. Dans ce cas, il faut cependant appeler la fonction SetSelfT() pour le fixer. Les
fonctions MAJTrans () et MAJToutesTrans () du module lintrans fixent ce parametre aléatoire
si cette transformation linéaire se trouve dans un Etage.

Afin d’effectuer ce type de transformation linéaire sur les composantes d’un étage, alors
il suffit d’appeler la fonction AjoutSelfT() avec ’étage concerné et les parametres de la
transformation linéaire en parametres.

#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
##include <stdlib.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include "baseopera.h"

#define SELFID 2
#define SELFNAME "Self-tempering"

typedef struct {
int d;
int d_original ;

} paramselft ;
Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les parametres d’une transforma-
tion linéaire de type self-tempering. La variable d_original est le parametre d de la fonction
InitSelfT() lors de I'appel de celle-ci et la valeur de celle-ci n’est plus changée par la suite. La
variable d de cette structure est le parameétre d effectif de la transformation. Celui-ci est modifié
a chaque appel de MAJSelfT(), si d_originalest —1.
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int DonnerSelfTID ( void
Fonction qui retourne le numéro d’identification de la transformation linéaire self-tempering. Le
numéro pour le self-tempering est 2 (SELFID).

void InitSelfT ( paramselft *params,
int d
Fonction qui indique si les parametres de la transformation linéaire seront choisis au hasard. Si
d est —1, alors le parametre d de la transformation linéaire sera choisi au hasard. Dans ce cas,
avant d’utiliser *params, il est important d’utiliser MAJSel£T () avec *params comime parametre
afin de fixer la valeur de d. Si d est différent de —1, alors on peut utiliser *params sans avoir
recours & MAJSelfT().

void AjoutSelfT ( Etage *E,
paramselft *params

Fonction qui ajoute une transformation linéaire de type self-tempering avec parametres définis
par *params 3 I'étage *E. Avant d’appeler cette fonction, il est important de bien spécifier
*xparams a ’aide de la fonction InitSelfT()

void MAJSelfT ( void *params,
int w

)
Fonction qui met de nouveaux parameétres dans *params pour les parametres qui doivent étre
choisis au hasard. Le paramétre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation
linéaire s’effectue.

void SelfT ( BitVect A,
void *params,
int w
Fonction qui permet de faire un self-tempering avec les parametres définis par *params sur
le vecteur de bits A. Le parametre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation

linéaire se fait.

void AffSelfT ( void *params,
int w

)

Fonction qui affiche les paramétres *params de la transformation linéaire effectuée sur w bits.
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permut

Cette transformation linéaire consiste & changer la position des w premiers bits du vecteur
X, pour obtenir z, de la fagon suivante :

20 = ) 0<i< L1 (15)

ou w: Z, — Z, est bijectif. La fonction qui est utilisée est
7(i) = pi +¢q mod w pour 0 <1 < w.

Les deux parametres de cette transformation linéaire sont p et g.

Afin de créer un ensemble de paramétres de type parampermut, il faut déclarer une variable
de ce type. Pour initialiser les champs de ce type, on utilise la fonction InitParamPermut ().
On peut choisir explicitement les parametres p et ¢ ou ne pas les définir en mettant -1 dans
les parametres que 1’on veut aléatoires. Dans ce cas, il faut cependant appeler la fonction
MAJPermut () pour les fixer. Les fonctions MAJTrans() et MAJToutesTrans() du module
lintrans fixent les parameétres aléatoires si cette transformation linéaire se trouve dans un

Etage.

Afin d’effectuer ce type de transformation linéaire sur les composantes d’un étage, il suffit
d’appeler la fonction AjoutPermut () avec I’étage concerné et les parametres de la transfor-
mation linéaire en parametres.

#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include '"btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include "baseopera.h"

#define PERMID 3
#define PERMNAME "Permutation"

typedef struct {
int p;
int p_original ;
int q;
int q_original ;

} parampermut ;
Type définissant une structure qui permet d’emmagasiner les paramétres d’une transformation
linéaire de type permutation. Les variables p_original et q_original sont les parametres p et q
de la fonction InitPermut () lors de 'appel de celle-ci. Les variables p_original et q_original
ne sont plus changées par la suite. Les variables p et q de cette structure sont les parameétres p
et ¢ effectifs de la transformation. Celles-ci sont modifiées (changées & des valeurs aléatoires) a

chaque appel de MAJPermut () si p_original est —1 et/ou q_original est —1.
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int DonnerPermutID ( void
Fonction qui retourne le numéro d’identification de la transformation linéaire permutation. Le
numéro de la permutation est 3 (PERMID).

void InitPermut ( parampermut *params,

int p,

int q
Fonction qui indique si les parametres de la transformation linéaire sont choisis au hasard. Si
p est —1, alors le paramétre p de la transformation linéaire sera choisi au hasard. De la méme
maniére, si q est —1, alors le paramétre ¢ de la transformation linéaire est choisi au hasard.
Dans ce cas, avant d’utiliser les paramétres définis par *params, il est important d’utiliser
MAJpermut () avec *params comme paramétre afin de fixer les valeurs. Si p et q sont différents
de —1, alors on peut utiliser *params sans avoir recours & MAJpermut ().

void AjoutPermut ( Etage *E,
parampermut *params

Fonction qui ajoute une transformation linéaire de type permutation avec parametres définis par
*params A 1’étage *E. Avant d’appeler cette fonction, il est important de bien spécifier *params
a Daide de la fonction InitPermut ()

void MAJPermut ( void *params,
int w

)5
Fonction qui met de nouveaux parametres dans *params pour les parametres qui doivent étre
choisis au hasard. Le paramétre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation
linéaire s’effectue.

void Permut ( BitVect A,
void *params,
int w

)
Fonction qui permet de faire une permutation avec les parametres définis par *params sur le
vecteur de bits A. Le parametre w indique le nombre de bits sur lesquels la transformation linéaire

s’effectue.

void AffPermut ( void *params,
int w

)

Fonction qui affiche les parameétres *params de la transformation linéaire effectuée sur w bits.
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timer

Les facilités incluses dans ce module se retrouvent dans le module chrono de mylib disponible
au laboratoire de simulation.

timer est un petit module qui fait Uinterface avec ’horloge de ’ordinateur, et sert a chrono-
métrer 'exécution de certaines parties d’un programme.

On peut faire fonctionner plusieurs chronometres simultanément. Pour chaque chronometre
que ’on veut utiliser, on doit déclarer une variable de type Chrono. La procédure InitChrono
permet d’initialiser ou de réinitialiser un chronometre a zéro. Les types TimeFormat et Time-
Unit, prédéfinis dans le module, permettent de choisir les unités de temps utilisées.

La valeur du temps de CPU consommé par le programme depuis son dernier appel a
InitChrono, pour un chronometre donné, peut étre retournée a l'usager par la procédure
ValChrono. Evidemment, la valeur retournée inclut une partie du temps d’exécution des
procédures du module chrono.

typedef struct { unsigned long microsec, second; } Chrono ;

Un chronomeétre. Pour chaque chronomeétre qu’il veut utiliser, 'usager doir déclarer une variable
de ce type, puis Uinitialiser en appelant InitChrono.

enum TimeFormat {sec, min, hours, days, hms};
typedef enum TimeFormat TimeFormat ;

Lors de chaque consultation de chronometre, I'usager spécifie s’il désire obtenir une mesure en
secondes (sec), en minutes (min), en heures (hours) ou en jours (days). Lorsqu’on fait imprimer
la valeur du chronometre, on peut aussi demander le format hms, et le temps apparaitra sous la
forme HH :MM :SS.xx indiquant les heures, minutes, secondes et centiémes de secondes.

void InitChrono (Chrono * C) ;

Initializes the clock C to zero (0).

double ValChrono (Chrono C, TimeFormat Unit) ;

Retourne, selon 'unité Unit, le temps CPU consommé par le programme appelant depuis son
dernier appel & InitChrono pour le chronometre C. Si hms est passé en parametre, un message
d’erreur sera retourné.
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Makefile

### Makefile pour le programme recherche

objects = mecf.o lintrans.o etages.o tuplets.o baseopera.o timer.o
polynomial.o tgfsr.o tausworthe.o temperMK.o selft.o permut.o util.o

C = cc

default : recherche.c $(objects)
$C recherche.c $(objects) -03 -1Im -o recherche

util.o : util.c
$C ~c -03 -Wall util.c
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recherche.c

#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "btypes.h"
#include "etages.h"
#include "lintrans.h"
#include "baseopera.h"
#include "mecf.h"
#include "tuplets.h"
#include "temperMK.h"

#include "timer.h"
#define SEPARATION printf ("\n\n++++++++tttttttttttttttttttttttttbbtttrtttttttbbttttbtttb bttt

void Seek(char *, char *) ;

I e e i */
/*  MAIN */
/% === */

int main (int argc, char *argv([] ){
FILE *input ;

if( argec < 2 || argec > 3 )

printf("\nUSAGE : POL <data_file> [outfile] \n\n") ;
exit (1) ;

}
if (! (input = fopen(argv([1],"r")) )

printf("\n Fichier de donnees %s introuvable.\n\n", argv[1]) ;
exit (1) ;

}
fclose (input) ;
Seek (argv[1], argv([2]);

return O ;
}
/* 3 3k 5k 3k ok 3k 3k ok 5K ok 3 3k ok 3 ok ok 3k K 3 5k ok e ok ok ok ok ok 5k ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k 3k ok sk 3 3k ok 3k ok 3k ok S 3k e sk ok ok ok o ke ok 3k ok ok ok ok ok ok Xk ok kK */
/* void Seek( char *in, char *out ) */
/* Coeur du programme de recherche de paramétres. *in pointe vers le */
/* fichier qui contient les données permettant d’orienter la recherche. */

/* *out n’est pas utilisé(pour 1l’instant  */
/* 3k 3k 3k 2k ok ok ok 3k 3k 3K ok 2 ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3 3 ok 3k 3k ke 3 3 3k 3k ok ok 3 ok ok 3k K 3k 5k ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok k 2k K e o sk ok ok ok ok k Kk sk K 3k %k % %k %k %k ok Xk */
void readdata(Combinaison *C, char *datafile) ;

void Seek (char * in, char * out)

Combinaison Combin ; /* Contient toute 1’information sur les géné- */
/* rateurs a vérifier */

int nbgen, /* nombre de générateurs vérifiés */
nbsel, /* nombre de générateurs sélectionnés */
nbME, /* nombre de générateurs ME */
nbCF ; /* nombre de générateurs CF */

boolean Continue ; /* indique s’il existe un prochain générateur */
/* valide */

Chrono timer ; /* Enregistre le temps de recherche */

int no_essai; /* Numero de l’essai en cours */
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extern int limitv,affprogress,nbessais, execTestME,temperingMKopt ;
extern paramMecf pmecf ;

extern paramTuplets ptuplets;

extern boolean tupletsverif ;

nbgen = nbsel = nbME = nbCF = 0

/* IMPORTANT- Voir guide, module baseopera  */
Init_REGPOLY() ; /* Fonction qui initialise certains vecteurs */
/* Lecture des données dans le fichier de données principal */
readdata(&Combin,in) ;

if ( 'PremierGen(&Combin)){
printf ("Combinaison non-valide") ;

exit (1) ;

no_essai=1;

IniEChrono(&timer); /* Initialise le chronométre */
do
MAJToutesTrans(&Combin) ; /* Mise & jour des paramétres des  */
/* transformations linéaires */
nbgen++ ;
if (temperingMKopt){ /* si on optimise le tempering M-K */

TemperMKTestME (&Combin,&pmecf,limitv,affprogress) ;

else if(execTestME){
TestME (&Combin, &pmecf,-1) ;

if (tupletsverif){ /* Si on vérfie les projections éloignées */
tuplets (&Combin,&ptuplets) ;

),
/* Affichage des résultats */
if (execTestME && estME(&pmecf)) {

nbME++ ;

TestCF (&Combin, &pmecf) ;

if (estCF(&pmecf)) {
nbCF++ ;

}
fflush (stdout) ;

if (execTestME && estPresqueME(&pmecf) ){
if (tupletsverif && estTuplets(&ptuplets)){
AffCombCourante (&Combin) ;
if ( !estME(&pmect)){
printf("\n Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution") ;

AffTable (&pmecf,’1l’) ;

}

elseq{
AffME (&pmect) ;
AffCF (&pmecf) ;

}
AffTuplets(&ptuplets) ;
SEPARATION ;

nbsel++ ;

}
if (!'tupletsverif){
AffCombCourante (&Combin) ;
if( !estME(&pmecf)){
printf("\n Tableau des écarts en dimension pour chaque résolution") ;
AffTable (&pmecf,’1’) ;
}
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elseq
Af£fME (&pmecft) ;
Af£CF (&pmect) ;

}
SEPARATION ;
nbsel++;

}
else if('execTestME && tupletsverif && estTuplets(&ptuplets)){
AffCombCourante (&Combin) ;
AffTuplets(&ptuplets) ;
nbsel++ ;
SEPARATION ;

/* Vérifie s’il y a un autre générateur combiné valide & vérifier
if (nbessais==no_essai){

Continue=ProchainGen(&Combin) ;

no_essai=1;
Yelseq

Continue=TRUE ;

no_essai++;

} while (Continue) ;

/* Affichage du résumé de la recherche */
printf("\n \n") ;

printf("  total %10u \n", nbgen) ;

printf ("\n") ;

printf (" ME = %10u \n", nbME) ;

printf(" CF-ME = %10u \n", nbCF) ;

printf(" retenus = ¥%10u \n", nbsel) ;
printf("-——-————————m e \n") ;

printf (" CPU (sec) = }5.2f \n",ValChrono(timer,sec) ) ;

printf(" \11") ;

*/

70



Code du programme recherche 71

util.c

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <limits.h>
pinchude Lohypes

i ges.
#include "lintrans.h"
#include rbasio ﬁra.h"
#include "mectf.
#include "tuplets.h"
#include "tausworthe.h"
#include "tgfsr.h"
finclude LBoLpomat b’
#include "temperMK.h"
#include "selft.h"

int execTestME=TRUE, /* TRUE= On verifie 1l’equidistribution */

temperingMKopt=FALSE; /* TRUE= On optimise le tempering */

int nbessais; /* nombre d’essais de trans.lin par géné. combiné */

paramMecf pmecf ; /* Paramétres de 1’équidistribution & vérifier */

paramTuplets ptuplets; /* Paramétres de 1’équidistribution des projections*/

int tupletsverif=FALSE; /* Indique si on vérifie 1’équidis. des projections*/

int mDelta; /* Valeur maximale de Delta(t_1,..t_d) */
void ReadTrans(Etage *E, char *filename) ;

int limitv=INT_MAX; /* Dans 1’optimisation du tempering de Matsumoto- */

/* Kurita, la résolution maximale jusqu’ou on x/

/* optimise */

int affprogress=FALSE; /* Indique si on affiche la progression de 1’opti- */

/* misation du tempering de Matsumoto-Kurita x/

/* K ok 3 3k ok ok ok 3k 3k dk 3k ok 3k ke k 3 K 5k 3k ok 3k ok kK ok ok vk 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3K ok K ok ok 3k ok e ok Ak ke k 2k K -k dk ok e 3k ok K ok 3k K ok ok Kk dk K K sk ok kK o ok ok ok Kk Kk K */

/* void readdata(char *datafile) */

/* Fonction qui 1lit les données relié & la recherche de générateur */

/* C’est dans le fichier, spécifié par datafile, que 1l’on trouvera 1’informationx*/
/* concernant le type de générateur auquel on est intéressé (Tausworthe,TGFSR, */
/* ou polynomial). Tous les renseignements qui touche les parametres de la x/

/* recherche sont lus ici x/
/* % ok 3k 3k 3k 5k ok 3k ok vk 3k 3k 3k 3 ok ok sk ok 3 ok 3k sk ok 3k ok ok sk 3k 5k 3k ok 3k 3k ok 3 ok ok ok 3k 3Kk 3k 3k 3k 3K 5k 3k K %k 2k 3k 3k 3k 5k ok ok ek 3k ok 3k 3 ok K ok 3 ok ok 3k Kk k ook Xk k */

void readdata(Combinaison *C, char *datafile){

extern int nbessais;

extern paramMecf pmecf ;

extern paramTuplets ptuplets;

int mse,mDD,d;

int delta[K_MAX+1], s[K_MAX+2] ;

int i,j,jmin,jmax,nb_lignes_ecarts,ec,NbComp,L;

char gen_type[25],genfile[60],transfile[50],01d_gen[50] ;
int deftrans;

long seedl,seed2; /* Racine du generateur de nombres aleatoires pour */
/* la recherche de parametres. */

boolean same, Readnbessais=FALSE;

FILE *f ;

/* Ouverture du fichier de données principal */

f=fopen(datafile,"r") ;

if (f==NULL){
printf("Fichier %s inexistant\n",datafile) ;

exit (1) ;
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/* Nombre de composantes au générateurs combinés */
fscanf (f,"%d",&NbComp) ;
if ( NbComp > J_MAX )

printf("\n Donnees invalides : trop de generateurs!\n\n") ;
exit (1) ;

}
ReadLn(f) ;

/* Lecture de la racine du générateur de nombres aléatoires */
/* pour les transformations linéaires */
fscanf (f,"%1d",&seedl) ;
if (seed1==-1){

seed1=((ulon%)time(NULL))%2147483562;

seed2=seed1-1000;

elsed{
fscanf (f,"%1d",&seed?) ;

SetCombLec88 (seedl,seed2) ;

ReadLn(f) ;
/* Allocation de la mémoire pour avoir NbComp ‘Etage‘s dans */

/* la structure C de type Combinaison. */
AllouerEtagesDansCombinaison(C,NbComp) ;
printf (" ==\n") ;
printf ("RESUME DE LA RECHERCHE DE GENERATEURS\n\n") ;
printf("Racine du générateur des trans. lin. = ( %1d, %1d )\n\n",seedl,seed2) ;
if (NbComp==1)
1printf("%d composante :\n",NbComp) ;
else
printf("%d composantes :\n",NbComp) ;

for(j=0 ; j<NbComp ; j++){

/* Lecture des données pour la composante j */
fscanf(f,"%s %d",gen_type,&L) ;
/* L = resolution du generateur */
fscanf (f,")s",genfile) ; /* Nom du fichier contenant les données du */
/* generateur choisi */

/* Si genfile est "same", alors ca indique que fichier de */
/* la composante j est le meme que celle de la composante */

/* j-1. */
if(strncmg(ﬁenfile,"same",4)==0){
same=TRUE ;
strcpy(genfile,old_gen) ;
elseq{
same=FALSE ;
strcpy(old_gen,genfile) ;
}
ReadLn(f) ;
fscanf (f,"%d" ,&deftrans) ;
/* si deftrans==1, alors on fait des trans sur cet etage */

if (deftrans==TRUE){
fscanf (f,"%s",transfile) ;
Readnbessais=TRUE ;

}
ReadLn(f) ;
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/* On lit les données pour les générateurs & vérifier */
if (strcmp("taus",gen_type)==0){
LireDonneesTaus (& (C->Etages[j]),genfile,same,L) ;
printf ("- Composante %d : Tausworthe \n",j+1) ;

else if (strcmp('poly",gen_type)==0){
LireDonneesPoly (&(C->Etages[j]),genfile,same,L) ;
printf ("- Composante %d : Polynomial \n",j+1) ;

else if(strcmp("tgfsr",gen_type)==0){
LireDonneesTGFSR(&(C->Etages[j]) ,genfile,same,L) ;
printf ("- Composante %d : TGFSR \n",j+1);

else{
printf ("Générateur non-supporte= %s\n",gen_type) ;

exit(1) ;

if (deftrans==1)
ReadTrans (&(C->Etages[j]) ,transfile) ;

nbessais=1;
fscanf (f,"%d",&nbessais) ;
ReadLn(f) ;
if (Readnbessais){
printf ("Nombre d’essais par générateur combiné : %d\n",nbessais) ;
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fscanf (f,"%d",&mse) ; /* Valeur maximal de la somme des ecart[] pour laquelle */

/* on affiche le générateur a J composantes courant */

if (mse==-1){
execTestME=FALSE ;
mse=INT_MAX ; /* Dans ce cas, le maximum sur la sommes des Delta_l
/* pour 1 dans Psi_12 est & la plus grande valeur
/* possible
}
if (execTestME){

printf ("Borne sup. pour la somme des écarts dans psi_12 : %d\n",mse) ;

}
ReadLn(f) ;
fscanf (f,"%d",4nb_lignes_ecarts) ;
/* Nombre de lignes qui suivent qui permettront de
/* déterminer les écarts admissible pour une
/* résolution donnée.
ReadLn(f) ;
if (nb_lignes_ecarts>0){
printf("delta pour bits particuliers :\n");
for(i=0;i<nb_lignes_ecarts ;i++){
fscanf (f,"%d %d %d",&jmin,&jmax,&ec) ;
printf (" >>Bits %d & %d delta_i=%d\n",jmin, jmax,ec) ;
ReadLn(f) ;
for(j=jmin ; j<=jmax ; j++)
deltalj]=ec;

elseq{
for(i=0 ;i<=MAXL ;i++){
deltal[i]=10000000 ;

*/

*/

*/

*/
*/
*/
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InitParamMecf (&pmecf,delta,mse,0) ;

mDD=0 ;

74

fscanf(f,"%d”,&tupletsverif); /* tupletsverif == , alors on calcule la * /
/* valeur de Delta(t_1,..,t_d) (voir tuplets.c) */
if (tupletsverif==1){
fscanf (£f,"%4d",&d) ; /* valeur de d dans Delta(t_1,..,t_d) */
for(j=1;j<=d;j++)
fscanf (f,"%d",&s[j]) ; /* valeur de t[j] dans Delta(t_1,..,t_d) */
fscanf (f,"%d",&mDD) ; /* valeur maximale de DD pour qu’on affiche le */
/* générateur a J composantes courrant */
printf ("On vérifie le Critére DELTA( ") ;
for(j=1;j<d;j++)
printf("%d, ",s[j1);
printf("%d)\n",s[d]) ;
printf("On conserve quand DELTA(t_1,..,t_s)<=)d\n",mDD) ;
InitParamTuplets(&ptuplets,d,s,mDD) ;
}
else{
for(j=0;j<=K_MAX; j++)
s[j1=0;
InitParamTuplets(&ptuplets,0,s,0) ;
}
ReadLn(f) ;
printf ("== ==== \n") ;
fclose(f) ;
}
/* 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok ok 3k ok 3k 3k 3k 5k ok ok 3k 3k 3k ok ok 3k ok ok 3k ok 3k 3k ok 3k 2k K 3k 3k ok ok k 3k ok sk ok ok ok s  k ok e 3k ok A Sk ok sk ok k ok 3 ok ek ok k K ok ok %k ok ok K ok %k %k */

/*
/*
/*

/*

void ReadTrans(Etage *E, char *filename)

Fonction qui lit du fichier filename les transformations linéaires qui seront*/

appliquées a la sortie de la composante courante de 1’Etage *E.

*/
*/

ok 2k 2k 3k sk 3k 3k ok 3k ok ok sk ok ok 3k 3k 3k 3k 5k 3K 3K 3 3 e ok ok ok K ok 3k ok ok ok dk ok ok ok ok 3 3 3k ok ok ok ek 3k ok ok ok ok k- ke e K ok 3k K ok 3k ok ok 3K k ok K k ke 3k ok ok ok k */
void ReadTrans(Etage *E, char *filename){

int i,k,paraml,param?;
FILE *f;

int NbTrans,aleatoire,M;
char lintrans[25] ;
BitVect init_b,init_c;
boolean Temp_opt,D;

/* Ouverture du fichier de transformation linéaire */
f=fopen(filename,"r") ;
if (f==NULL){

printf("fichier %s inexistant\n",filename) ;

exit (1) ;

}

fscanf (f,"%d",&NbTrans) ;

/* Allocation de la mémoire pour NbTrans transformations linéaires a
/* 1’étage *E.

AllouerTransDansEtage (E,NbTrans) ;

ReadLn(f) ;

if (NbTrans>0) {
printf (" Transformations :\n") ;

*/
*/
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for(i=0 ;i<NbTrans ;i++){
/* lecture de la i-ieme transformation linéaire */
fscanf (f,"%s %d",lintrans,&paraml) ;
if (stremp("permut",lintrans)==0){
parampermut permut ;
printf (*  * Permutation\n") ;
fscanf (f,"%d",&param?) ;
ReadLn(f) ;
InitPermut (&permut,paraml,param?) ;
/* Ajout d’une permutation a 1’Etage *E */
AjoutPermut (E,&permut) ;

}
else if(strcmp("selft",lintrans)==0){
paramselft selft;
printf("  * Self-Tempering\n") ;
ReadLn(f) ;
InitSelfT(&selft,paraml) ;
/* Ajout d’un self-tempering & 1’Etage *E */
AjoutSelfT(E,&selft) ;

}
else if (strcmp("tempMK",lintrans)==0 || strcmp("tempMKopt",lintrans)==0){
paramTempMK temper ;
printf("  * Tempering Matsumoto-Kurita\n") ;
fscanf (f,"%d",&param2) ;
if (paraml==-1 || param2==-1){
printf("On doit absolument definir s et t pour le tempering M-K\n") ;
exit (1) ;

fscanf (f,"%d",&aleatoire) ;
Temp_opt=FALSE ;
if (strcmp ("tempMKopt",lintrans)==0){
temperingMKgEt=T UE ;
Temp_opt=TRUE ;
fscanf (f,"%d %d",&D,&M) ;
affprogress|=D;
if (M<limitv){
limitv=M;

}
ReadLn(f) ;
if(aleatoire !=-1){
for (k=0 ;k<aleatoire ;k++)
fscanf (£f,"%1x",&init_blk]) ;
ReadLn(f) ;
for (k=0 ;k<aleatoire ;k++)
fscanf (£,"%1x",&init_c[k]) ;
ReadLn(f) ;

else{
MetBVaZero(init_b) ;
MetBVaZero(init_c) ;

InitTemperMK(&temper,paraml,param2,aleatoire,init_b,init_c,Temp_opt);
/* Ajout d’un tempering de Matsumoto-Kurita & 1’Etage *E */
AjoutTemperMK (E, &temper) ;

else {
printf("Transformation inconnue : %s ",lintrans) ;

exit(1) ;
}
}
fclose(f) ;
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