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Ñëó÷àéíûå ÷èñëà

Íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë:

I Ìîäåëèðîâàíèå

I Âûáîðî÷íûé ìåòîä

I ×èñëåííûé àíàëèç

I Êîìïüþòåðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

I Ïðèíÿòèå ðåøåíèé
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Îïðåäåëåíèå ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãåíåðàòîð �

ýòî ñòðóêòóðà g = (S , s0,T ,U,G )

I S− êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

I s0 ∈ S− íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

I ïðåîáðàçîâàíèå T : S → S− ôóíêöèÿ ïåðåõîäà.

I U− êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèìâîëîâ.

I G : S → U− âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ãåíåðàòîðà

sn = T (sn−1)− ñîñòîÿíèå ãåíåðàòîðà âû÷èñëÿåòñÿ íà

êàæäîì øàãå.

un = G (sn)− ñëó÷àéíîå ÷èñëî
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Òèïû ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Âñå ãåíåðàòîðû ïðèíàäëåæàò ëèáî äâóì ñëåäóþùèì

êëàññàì, ëèáî ÿâëÿþòñÿ èõ ìîäèôèêàöèÿìè è

êîìáèíàöèÿìè.
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Ëèíåéíî-êîíãðóýíòíûå ãåíåðàòîðû (Linear Congruential

Generators) ñàìûå èçâåñòíûå è ðàñïðîñòðàíåííûå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå xn + 1 = (axn + c) mod m.
Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð

rand èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè

xn+1 = (11035155245xn + 12356) mod 231.
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Ãåíåðàòîðû, îñíîâàííûå íà ñäâèãîâîì ðåãèñòðå

(Generalized Feedback Shift Register), îáëàäàþò îãðîìíûì

ïåðèîäîì, åñëè âåðíî âûáðàòü ïðèìèòèâíûé ïîëèíîì.

Ýòîò ïîëèíîì P(z) = zk − a1z
k−1 − . . .− ak , ãäå

êîýôôèöèåíòû ai ∈ Z2, ëåæèò â îñíîâå òàêèõ ãåíåðàòîðîâ

è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

xn = a1xn−1 + . . .+ akxn−k . Òîãäà ñëó÷àéíîå ÷èñëî ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì un =
L∑

i=1
xns+i−12

−i
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Ðàñøèðåíèÿ Intel

I Streaming SIMD Extensions (SSE) SIMD

ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Single Instruction - Multiple

Data. Ýòî ïîòîêîâûå ðàñøèðåíèÿ, ñïîñîáíûå

îáðàáàòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ îäíîé

êîìàíäîé.

I Intel Advanced Vector Extensions (Intel AVX) � ýòî

íîâûé íàáîð 256-áèòíûõ êîìàíä äëÿ Intel SSE,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèëîæåíèé, èíòåíñèâíî

èñïîëüçóþùèõ îïåðàöèè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.
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Intel SSE

SSE ðàáîòàåò ñ òàêèìè òèïàìè äàííûõ, êàê óïàêîâàííûå

÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé îäèíàðíîé òî÷íîñòè. Â

îäíîì ðåãèñòðå îäíîâðåìåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñðàçó 4

òàêèõ ÷èñëà. Ñðåäè êîìàíä SSE ðàçëè÷àþò êîìàíäû:

I ïåðåñûëêè äàííûõ (MOVAPS,. . . )

I àðèôìåòè÷åñêèå êîìàíäû (ADDPS, SUBPS, . . . )

I êîìàíäû ñðàâíåíèÿ (CMPPS,. . . )

I êîìàíäû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ (CVTPS2PS,. . . )

I ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (ANDPS,. . . )

I êîìàíäû óïàêîâêè (SHUFPS,. . . )
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Intel AVX2

AVX-ðàñøèðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 256-áèòíûå ðåãèñòðû

(YMM0-YMM7 äëÿ 32-áèòíûõ ñèñòåì, YMM0-YMM15

äëÿ 64-ðàçðÿäíûõ ñèñòåì). Ìëàäøèå 128 áèò YMM

ðåãèñòðîâ íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 128-áèòíûìè XMM

ðåãèñòðàìè.
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Îñîáåííîñòè AVX2.0

Intel AVX2.0 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óëó÷øåíèÿ:

I Òåïåðü âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà âîñüìè

÷èñåë òèïà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè áåççíàêîâûõ

öåëûõ, ÷åòûðåõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äâîéíîé

òî÷íîñòè.

I Ñèíòàêñèñ èíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òðåõ-îïåðàíäíûì

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè è ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ

èíñòðóêöèé ðàñøèðåíèÿ. Òåïåðü âîçìîæíû íå òîëüêî

îïåðàöèè âèäà A = A+ B , íî è A = B + C , ò.ê.
èñõîäíûå îïåðàíäû îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè, òî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò òåïåðü óæå

ëèøíèõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ.



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Îñîáåííîñòè AVX2.0

Intel AVX2.0 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óëó÷øåíèÿ:

I Òåïåðü âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà âîñüìè

÷èñåë òèïà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè áåççíàêîâûõ

öåëûõ, ÷åòûðåõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äâîéíîé

òî÷íîñòè.

I Ñèíòàêñèñ èíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òðåõ-îïåðàíäíûì

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè è ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ

èíñòðóêöèé ðàñøèðåíèÿ. Òåïåðü âîçìîæíû íå òîëüêî

îïåðàöèè âèäà A = A+ B , íî è A = B + C , ò.ê.
èñõîäíûå îïåðàíäû îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè, òî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò òåïåðü óæå

ëèøíèõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ.
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Îñîáåííîñòè AVX2.0

Intel AVX2.0 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óëó÷øåíèÿ:

I Òåïåðü âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà âîñüìè

÷èñåë òèïà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè áåççíàêîâûõ

öåëûõ, ÷åòûðåõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äâîéíîé

òî÷íîñòè.

I Ñèíòàêñèñ èíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òðåõ-îïåðàíäíûì

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè è ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ

èíñòðóêöèé ðàñøèðåíèÿ. Òåïåðü âîçìîæíû íå òîëüêî

îïåðàöèè âèäà A = A+ B , íî è A = B + C , ò.ê.
èñõîäíûå îïåðàíäû îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè, òî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò òåïåðü óæå

ëèøíèõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ.
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Ïðîäîëæåíèå

I Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ïðèíèìàþò ÷åòûðå ðåãèñòðà â

êà÷åñòâå îïåðàíäîâ, äåëàÿ êîä ìåíüøå è áûñòðåå.

I SIMD èíñòðóêöèè èìåþò 128-áèòíûå ýêâèâàëåíòû â

ðàñøèðåíèè AVX, ïîääåðæèâàþùèå òðåõ-îïåðàíäíûé

ñèíòàêñèñ.

I Íîâûé ïðåôèêñ VEX ïðèçâàí óïðîñòèòü äàëüíåéøóþ

ïåðåðàáîòêó êîäà. Âñå èíñòðóêöèè SSE, SSE2, SSE3,

SSE4 ïðåäñòàâëåíû è â AVX.

I Äîáàâëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èíñòðóêöèè

(VPERMD � Permute doublewords, VPSLLVD � Shift

doublewords, è ïðî÷èå)
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Ïðîäîëæåíèå

I Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ïðèíèìàþò ÷åòûðå ðåãèñòðà â

êà÷åñòâå îïåðàíäîâ, äåëàÿ êîä ìåíüøå è áûñòðåå.

I SIMD èíñòðóêöèè èìåþò 128-áèòíûå ýêâèâàëåíòû â

ðàñøèðåíèè AVX, ïîääåðæèâàþùèå òðåõ-îïåðàíäíûé

ñèíòàêñèñ.

I Íîâûé ïðåôèêñ VEX ïðèçâàí óïðîñòèòü äàëüíåéøóþ

ïåðåðàáîòêó êîäà. Âñå èíñòðóêöèè SSE, SSE2, SSE3,

SSE4 ïðåäñòàâëåíû è â AVX.

I Äîáàâëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èíñòðóêöèè

(VPERMD � Permute doublewords, VPSLLVD � Shift

doublewords, è ïðî÷èå)
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Ïðîäîëæåíèå

I Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ïðèíèìàþò ÷åòûðå ðåãèñòðà â

êà÷åñòâå îïåðàíäîâ, äåëàÿ êîä ìåíüøå è áûñòðåå.

I SIMD èíñòðóêöèè èìåþò 128-áèòíûå ýêâèâàëåíòû â

ðàñøèðåíèè AVX, ïîääåðæèâàþùèå òðåõ-îïåðàíäíûé

ñèíòàêñèñ.

I Íîâûé ïðåôèêñ VEX ïðèçâàí óïðîñòèòü äàëüíåéøóþ

ïåðåðàáîòêó êîäà. Âñå èíñòðóêöèè SSE, SSE2, SSE3,

SSE4 ïðåäñòàâëåíû è â AVX.

I Äîáàâëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èíñòðóêöèè

(VPERMD � Permute doublewords, VPSLLVD � Shift

doublewords, è ïðî÷èå)



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Ïðîäîëæåíèå

I Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ïðèíèìàþò ÷åòûðå ðåãèñòðà â

êà÷åñòâå îïåðàíäîâ, äåëàÿ êîä ìåíüøå è áûñòðåå.

I SIMD èíñòðóêöèè èìåþò 128-áèòíûå ýêâèâàëåíòû â

ðàñøèðåíèè AVX, ïîääåðæèâàþùèå òðåõ-îïåðàíäíûé

ñèíòàêñèñ.

I Íîâûé ïðåôèêñ VEX ïðèçâàí óïðîñòèòü äàëüíåéøóþ

ïåðåðàáîòêó êîäà. Âñå èíñòðóêöèè SSE, SSE2, SSE3,

SSE4 ïðåäñòàâëåíû è â AVX.

I Äîáàâëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èíñòðóêöèè

(VPERMD � Permute doublewords, VPSLLVD � Shift

doublewords, è ïðî÷èå)



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Îïèñàíèå ãåíåðàòîðà GM31

Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì

ïðåîáðàçîâàíèåì.(
x
(n)
i

y
(n)
i

)
= M

(
x
(n−1)
i

y
(n−1)
i

)
( mod g)

Âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ãåíåðàòîðà:

u(n) =
s−1∑
i=0

b2x (n)i /gc · 2i

m− ìåðñåíîâñêàÿ ýêñïîíåíòà, çíà÷èò, g = p = 2m − 1
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè.



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Ñîñòîÿíèå ãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç s òî÷åê, ëåæàùèõ íà

ðåøåòêå g × g íà òîðå. Ðåøåòêà íà òîðå

L = {0, 1, . . . , g − 1} × {0, 1, . . . , g − 1}

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå çàäàåòñÿ òî÷êàìè

(
x
(0)
i

y
(0)
i

)
, ãäå

x
(0)
i , y

(0)
i ∈ {0, 1, . . . , g − 1}, i = 0, 1, . . . , s − 1. Ýòè òî÷êè

ëåæàò íà öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêå, èõ êîîðäèíàòû öåëûå è

ïîëîæèòåëüíûå.

Íà÷àëüíûìè òî÷êàìè íà åäèíè÷íîì äâóìåðíîì òîðå

(0, 1]× (0, 1] ÿâëÿþòñÿ

(
x
(0)
i /g

y
(0)
i /g

)
, i = 0, 1, . . . , s − 1



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Â äàííîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî 32

ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿ.

x (n) = kxn−1 − qx ∗ n − 2 mod g

y (n) = kyn−1 − qy ∗ n − 2 mod g

k = Tr(M), q = det(M)



SSE

”movaps(%1),%%xmm0\n”\
”movaps%%xmm0,%%xmm7\n”\
”movaps(%2),%%xmm6\n”\
”pmuludq16(%3),%%xmm0\n”\
”pmuludq32(%3),%%xmm6\n”\
”paddq(%3),%%xmm0\n”\
”psubq%%xmm6,%%xmm0\n”\
”movaps%%xmm0,%%xmm6\n”\
”psrlq$31,%%xmm6\n”\
”andps%%xmm5,%%xmm0\n”\
”paddq%%xmm6,%%xmm0\n”\
”movaps%%xmm0, (%1)\n”\
”movaps%%xmm7, (%2)\n”\

AVX2

”vmovaps(%1),%%ymm0\n”\
”vmovaps(%2),%%ymm6\n”\
”vmovaps%%ymm0, (%2)\n”\
”vpmuludq32(%3),%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpmuludq64(%3),%%ymm6,%%ymm6\n”\
”vpaddq(%3),%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpsubq%%ymm6,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vmovaps%%ymm0,%%ymm6\n”\
”vpsrlq$31,%%ymm6,%%ymm6\n”\
”vandps%%ymm5,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpaddq%%ymm6,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vmovaps%%ymm0, (%1)\n”\



SSE

”shufps$136,%%xmm2,%%xmm1\n”\
”shufps$136,%%xmm4,%%xmm3\n”\
”psrld$30,%%xmm1\n”\
”psrld$30,%%xmm3\n”\
”packssdw%%xmm3,%%xmm1\n”\
”\n”\
”packsswb%%xmm1,%%xmm0\n”\
”psllw$7,%%xmm0\n”\
”pmovmskb%%xmm0,%0\n”\
”shll$16,%0\n”\

AVX2

”vshufps$136,%%ymm1,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpermpd$216,%%ymm0,%%ymm0\n”
”vshufps$136,%%ymm3,%%ymm2,%%ymm2\n”\
”vpermpd$216,%%ymm2,%%ymm2\n”\
”vpsrld$30,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpsrld$30,%%ymm2,%%ymm2\n”\
”vpackssdw%%ymm2,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpermpd$216,%%ymm0,%%ymm0\n”
”vpacksswb%%ymm0,%%ymm7,%%ymm0\n”\
”vpermpd$216,%%ymm0,%%ymm0\n”
”vpsllw$7,%%ymm0,%%ymm0\n”\
”vpmovmskb%%ymm0,%0\n”



Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìàøèíå ñî ñëåäóþùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè

Òàáëèöà: Èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññîðå

Name Intel Core i5-5200U

Codename Broadwell-U

Speci�cation Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20GHz

Instructions sets MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2,

EM64T, VT-x, AES, AVX, AVX2, FMA3



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

N = 108 êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
Èñïîëüçóåòñÿ êîìïèëÿòîð gcc (GNU Compiler Collection).

Öèôðà ïîñëå -î îïðåäåëÿåò óðîâåíü îïòèìèçàöèè. Âðåìÿ

óêàçàíî â ñåêóíäàõ.

h AVX2 SSE %

gcc -o0 2,1332 3,5406 40

gcc -o1 2,0896 3,453 39

gcc -o2 2,086 3,3322 37

gcc -o3 2,1012 3,327 37



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåíèÿ AVX2 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

èäåíòè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ïðè÷åì âðåìÿ óìåíüøèëîñü íà 40%, à ñòðîê êîäà ñòàëî â

äâà ðàçà ìåíüøå (264 - 129).



AVX2 è

ýôôåêòèâíàÿ

ãåíåðàöèÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ

÷èñåë

Ãóñüêîâà Ì.Ñ.

Ñëó÷àéíûå

÷èñëà è

ãåíåðàòîðû

Ðàñøèðåíèÿ

Intel

Intel SSE

Intel AVX2

Ðåàëèçàöèÿ

ãåíåðàòîðà

GM31 íà

AVX2.0

Îïèñàíèå
ãåíåðàòîðà GM31

Ðåçóëüòàò

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


	   
	 Intel
	 Intel SSE
	 Intel AVX2

	  GM31  AVX2.0
	  GM31
	


