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Abstract. The determination of systems behaviour, especially the non-deter-
ministic ones, is making a heavy use of simulators. In order to model non-
deterministic systems it is necessary the use of probability distribution functions
that truly represent the behaviour of each event. This can be performed through
the use of different random number generators. Here it is introduced a set of
random number generators, developed independently of standard libraries. The
results achieved enable the development of efficient independent generators that
could be used on discrete event simulators.

Resumo. O uso de simuladores para a determinagcdo do comportamento de
sistemas tem crescido notadamente, principalmente em sistemas com eventos
ndo deterministicos. A modelagem desses sistemas necessita de fungcoes de
distribuicdo de probabilidades que representem mais fielmente o comportamento
de cada evento. Isso é feito por sorteios de niimeros aleatorios segundo diferen-
tes fungoes de distribui¢cdo. Apresenta-se aqui o desenvolvimento de um con-
junto de geradores de niimeros aleatorios com funcionamento independente de
bibliotecas padrdo. Os resultados obtidos permitem construir bons geradores
independentes, para uso em simuladores de sistemas discretos.

1. Introducao

O uso intenso de computadores em todas as dreas de conhecimento € percebido também
na simulacdo de sistemas discretos ou continuos, como reatores nucleares, corpos celes-
tes, populagdes e predicdo de desempenho. Para essa drea a computag@o possui impacto
ainda maior, uma vez que sistemas complexos possuem uma quantidade de pardmetros e
requisitos que tornam impossivel sua simulagcdo sem o auxilio de computadores.

Uma caracteristica comum a grande parte dos sistemas continuos ou discretos
€ que os eventos simulados sdo, em geral, indeterministicos, ou seja, ndo podem ser
precisamente determinados a partir do estado atual do sistema. Comportamentos inde-
terministicos seguem, em geral, padroes que obedecem distribuicdes de probabilidade
bem definidas. Assim, sua simulagdo correta precisa fazer uso de geradores de nimeros
aleatdrios que correspondam adequadamente ao perfil de tais distribui¢des.

Nesse trabalho se examina a constru¢cao de um gerador de nimeros pseudoale-
atorios, que atenda o perfil de distribuicao uniforme. Esse gerador € utilizado como
base na construcao de geradores independentes para outras funcdes de distribui¢ao. Nas



proximas sec¢des sdo apresentadas uma descricdo dos modelos de geragdo computacio-
nal de nimeros aleatdrios, a especificagdo dos geradores construidos nesse trabalho e os
resultados e conclusdes obtidos nos testes de tais geradores.

2. Geradores de nameros aleatorios

O processo de geragdao computacional de ndmeros aleatérios deve atender varios requi-
sitos para ser eficiente, tais como velocidade e conformidade. Esses requisitos, infeliz-
mente, sdo contraditérios pois geradores muito rapidos ndo podem fazer operacdes mais
complexas, que permitiriam melhor conformidade [O. Goldreich and Micali 1986].

Isso leva a investigacdo de quais geradores possuem um bom comportamento e
como podem ser implementados. L’Ecuyer [L"Ecuyer 2001], por exemplo, apresenta um
estudo detalhado sobre vdrios geradores disponiveis em aplicativos bastante populares,
tais como Microsoft Excel e Visual Basic. De forma geral, sua conclusdo € de que tais ge-
radores ndo s@o muito precisos. Outras ferramentas disponibilizam geradores mais efici-
entes e confidveis, como Arena' e AutoMod?, que sdo pacotes de softwares de simulagio.

Uma grande parte dos geradores aleatdrios se baseia no modelo congruencial line-
ar, em que a funcao de geragdo usa a multiplicacio de parametros normalizados para obter
os numeros desejados. Exemplos de Geradores Lineares Congruenciais (GLC) incluem o
ANSIC, utilizado na linguagem de programacdo C, o MINSTD (Minimal Standard), que
apresenta uma 6tima cobertura do periodo de geracao [P.A. Lewis and Miller 1969], e o
SIMSCRIPT. A descri¢ao desses e outros geradores pode ser encontrada em [pLab 2005].

Outros trabalhos buscam um melhor desempenho dos geradores. Uma alternativa
envolve o uso de fun¢gdes nao multiplicativas [Wong 1990], em que se procura uma maior
eficiéncia com geradores que executam apenas operacdes de adi¢do e comparacao, em
vez de realizar operagdes de multiplicagdo.

3. Construcao de geradores aleatdrios

O processo de construcdo de geradores aleatorios deve obedecer restricdes de velocidade e
cobertura do intervalo de geracdo. Além disso, para seu uso em simuladores é preciso que
seja capaz de gerar nimeros que obedecam diferentes funcoes de distribuicao de probabi-
lidade (fdp), tais como uniforme, normal e exponencial [Papoulis and Pillai 2002]. Nes-
ses casos € preciso ainda que esses geradores sejam independentes, para que nao ocorram
interferéncias entre os nimeros gerados em cada distribui¢ao. Esse ultimo problema leva
ao gerador da distribui¢do uniforme, que € a base dos demais geradores.

3.1. Definicao de um gerador uniforme congruencial linear (GCL)

Nesse trabalho adotou-se um gerador congruencial linear como base do gerador uniforme.
Geradores desse tipo sdo bastante utilizados, uma vez que a ado¢ao de parametros ade-
quados permite a constru¢ao de geradores que atendam eficientemente as restricdes de
velocidade e cobertura do intervalo. Um gerador para distribuicao uniforme, segundo as
propriedades dos geradores congruenciais lineares, usa a seguinte regra de recursao:

Zn = (a.Z,—1)mod(m)

"http://www.arenasimulation.com
http://www.autosim.com/index.asp
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Neste caso, a é o multiplicador do gerador e m determina o tamanho do intervalo
de geracdo, ou o seu ciclo. E importante que a escolha dos valores de a e m seja bem
feita, pois eles € que ditam a qualidade de um determinado gerador [Wong 1990]. O
gerador implementado utiliza os parAmetros a = 16807 e m = (23! — 1), que sdo bastante
conhecidos e proporcionam uma boa cobertura sobre o intervalo de geragdo [Knuth 1981].

3.2. Definicao de geradores para funcoes de distribuicao variadas

A partir do gerador para a distribui¢do uniforme € possivel definir geradores para outras
funcgdes de distribuicdo, como a normal e a exponencial, através da aplicacdo da funcao
inversa [Knuth 1981, Papoulis and Pillai 2002]. Dentre as vérias fungdes de distribui¢dao
existentes, adotaram-se nesse trabalho as fungdes normal, exponencial, gama e pareto. As
fungdes normal, exponencial e gama foram escolhidas devido a sua usabilidade, pois elas
conseguem modelar, com boa fidelidade, eventos como o nimero de acessos, ao longo do
dia, em um servidor de e-mails. Ja a distribui¢do pareto foi escolhida por se caracterizar
como uma distribuicao de cauda longa, isto €, uma distribui¢do que permite a ocorréncia
de eventos muito distantes dos valores médios da funcdo, tipicas na modelagem de cargas
de trabalho, tanto em processadores como em servigos Web.

4. Testes e Resultados

A validacdo dos geradores de numeros aleatérios descritos na secao anterior ocorreu
através de uma série de testes, envolvendo tanto exames sobre a completude de cobertura
do intervalo de geragdo, quanto testes analiticos sobre a qualidade dos niimeros gerados,
em especial através do teste do chi-quadrado. Esses testes sdo descritos a seguir.

4.1. Teste do gerador uniforme

Para o gerador uniforme verificou-se, para diferentes intervalos de geracdo, o nimero
médio de vezes que cada valor foi gerado. Verificou-se também a dispersao desses valores
pelo intervalo de geragdo. Comparou-se esses valores com os obtidos com a fungao rand()
da linguagem C. Os resultados podem ser vistos na tabela 1. Em todos os casos foram
gerados nimeros para intervalos (periodos) distintos de geragdo, sendo que para cada
intervalo o nimero de valores gerados foi igual a 1000 vezes o tamanho do periodo.

Na tabela cada linha apresenta o total de ocorréncias dentro do intervalo de geragcao
em que o ndmero de vezes que o valor foi gerado ficou distante do valor médio em mais
do que k%, sendo k o valor da coluna Desvio. Por exemplo, tem-se que o numero de
valores entre 1 e 10.000, cuja ocorréncia ficou fora do intervalo de 4% da média (960 a
1040 ocorréncias) foi de 2004 para o gerador implementado e 2033 para a fun¢ao rand().

Num exame dessa tabela percebe-se que a convergéncia de valores é maior no
gerador implementado do que no gerador rand(). Este resultado refor¢a a ado¢do de um
gerador diferenciado para a constru¢ao dos demais geradores. Num teste mais preciso, o
desvio padrao obtido para o gerador implementado foi de 30,875, contra 32,123 para a
func¢ao rand(). Isso corrobora a impressao, criada pelo exame visual da tabela 1, de que o
gerador implementado funciona melhor que o da fung¢ao rand().

4.2. Resultados para os demais geradores

Ap06s a determinacao de que o GLC implementado apresentou boa qualidade, passou-se
ao exame dos demais geradores (normal, exponencial, gama e pareto). Os proximos resul-
tados ilustram parte dos testes realizados, uma vez que esses envolveram uma variedade
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Tabela 1. Numero de ocorréncias com desvios em relacao a média

Gerador implementado Gerador da linguagem C
Desvio (%) Intervalo de Geracao Intervalo de Geragao
1a100 | 1a10.000 | 1a100.000 | 1a100 | 1a10.000 | 1a 100.000

+ 2% 58 5118 48419 52 5204 51718
+4% 23 2004 16682 17 2033 20119
+6% 3 495 3977 7 576 5543
+8% 0 94 608 1 105 1103
+10% 0 60 64 0 15 163
+12% 0 0 3 0 0 19
+14% 0 0 0 0 0 1
+16% 0 0 0 0 0 1
+18% 0 0 0 0 0 0
+20% 0 0 0 0 0 0

de testes que nao caberiam neste texto. Em geral pode-se afirmar que nao houve variacdes
na qualidade do gerador implementado, independente do tipo de distribuicdo. As curvas
apresentadas a seguir foram construidas para 10 milhdes de niimeros gerados, a partir da
distribui¢do Uniforme, aplicando-se a transformacao especifica de cada distribui¢@o.

e O grafico da figura 1 apresenta o resultado obtido com a geracdo da uma curva
segundo a funcdo de distribui¢do de probabilidade Normal. Gerou-se essa curva
com os parametros de média () igual a 50 e desvio padrado (o) igual 8.
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Figura 1. Curva Normal para ;. = 50 e o = 8, respectivamente

e O gréfico da figura 2 mostra o resultado obtido para a funcdo de distribuicao Ex-
ponencial. Para essa curva utilizou-se p = 20.
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Figura 2. Curva Exponencial para ;. = 20
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e A figura 3 apresenta uma curva obtida para a funcao de distribui¢ao de probabili-
dade Gama. Nesse caso usou-se p = 20.
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Figura 3. Curva Gama para ;. = 20

e Por fim, na figura 4 apresenta-se o grafico para a funcao Pareto. Os dois pardmetros
que determinam o formato da fun¢do Pareto, « = 20 e 3 = 20.
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Figura 4. Curva Pareto paraa =20e 3 =20

4.3. Teste do Chi-quadrado

Ao se implementar geradores de numeros aleatdrios € preciso validar sua precisdo através
de testes estatisticos, como o do chi-quadrado. Este teste permite comparar os valores
obtidos através do gerador com os que seriam determinados pela curva real da funcao.

Apresenta-se aqui apenas o resultado obtido com o gerador para a fungdo uni-
forme, uma vez que esse gerador € a base dos demais. O calculo do chi-quadrado para o
gerador uniforme implicou em um valor de fidelidade da ordem de 50% (obtido a partir
de tabelas de chi-quadrado, como [Papoulis and Pillai 2002]). Esse valor esta dentro da
faixa de valores aceitaveis, uma vez que toda a teoria de testes indica que valores de chi-
quadrado acima de 25% implicam em boa correlagdo e valores muito elevados implicam
na auséncia de aleatoriedade.

Para as demais fungdes o calculo do chi-quadrado apresenta problemas intrinsecos
de metodologia. Ocorre que as fungdes aqui implementadas sdo, teoricamente, continuas.
Entretanto os geradores sdo construidos para gerarem valores discretos. Desse modo,
como o cdlculo do chi-quadrado envolve a comparagao entre valores tedricos e valores
experimentais, temos o problema de como definir o ponto de acumulacio da curva tedrica
para a comparacdo com a experimental.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de geradores de nimeros aleatorios com
boa qualidade para fun¢des variadas de distribuicdo de probabilidades. Nesse sentido, os
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resultados obtidos com os geradores aqui desenvolvidos se mostram bastante promissores.
O gerador uniforme apresentou resultados ligeiramente superiores aos da funcdo rand()
da linguagem C, muito utilizada na implementagdo de simuladores. Isso permite seu uso
como gerador independente na constru¢do de cada um dos demais geradores.

A precisao obtida com os demais geradores também foi significativa, permitindo
que se trabalhe com a adequacdo de cada gerador a valores distintos de média e desvio
padrdao. Assim, pode-se concluir que os geradores implementados sdo suficientemente
robustos e podem ser usados na construcdo de ferramentas mais genéricas de simulacao.

Do ponto de vista de velocidade os geradores implementados apresentam resul-
tados relativamente bons. Por exemplo, a geracdo de um valor uniforme toma cerca de
86ns, contra 34ns da funcdo rand(). Esse maior tempo se justifica pela necessidade do
gerador implementado em fazer uso de outras funcdes matematicas (fmod). Além disso,
como o objetivo € a criacdo de geradores independentes, nao se pode usar a mesma fungao
(rand()) na construcao dos demais geradores. De qualquer modo, como a chamada do ge-
rador em aplicacOes reais ocorre dentro de fungdes complexas, essa diferenca de tempo
deverd ser desprezivel.

Na continuidade desse trabalho planeja-se o desenvolvimento de uma biblioteca
e de um simulador de filas em Java. A biblioteca de geradores em Java permitiria uma
facil portabilidade dos geradores, bem como a sua ado¢ao em ferramentas com interfa-
ces graficas mais elaboradas. J4 o simulador de filas é util em vérias aplicagdes. Uma
primeira versdo apresenta uma interface bastante amigdvel e didética, permitindo seu uso
no ensino de teoria de filas. Outro simulador de sistemas de eventos discretos, também
em desenvolvimento, deverd ser aplicado em questdes de planejamento de capacidade e
suscetibilidade a rajadas de demanda em redes de computadores.
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