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Sammanfattning

Denna rapport undersoker pseudoslumptalsgeneratorer och hur statiska tester kan avgéra under
vilka omstandigheter man ska vélja dessa. Det genomfors genom att implementera tva vanliga
pseudoslumptalsgeneratorer och sex vanliga statistiska tester. Pa detta satt skapas en grund for att
avgora vilken pseudoslumptalsgenerator som ar bast i en given situation. All implementation av
dessa tester och pseudoslumptalsgeneratorer gjordes i MATLAB. Resultaten visade pa ett fatal
skillnader mellan olika pseudoslumptalsgeneratorer. De slutsatser som drogs utav resultaten sager
att da det foreligger behov for korta sekvenser behéver man endast anvdnda algoritmen linjar
kongruens for slumptalsgenerering. Forst nar man behover langre eller kontinuerliga sekvenser ar
algoritmen Mersenne Twister fordelaktig.

Abstract

This thesis looks into pseudo random number generators and how statistical tests can determine
under what circumstances one should choose one of these. This is done by implementing two widely
used pseudo random number generators and six common statistical tests. This provides a basis on
how to decide which pseudo random number generator is more suitable in a given situation. All
implementation of generators and tests are done using MATLAB. The results showed a few
differences between the pseudo random number generators. The conclusions that could me made
from the results was that when there is need only for shorter sequences the linear congruency
algorithm is more preferable. Only when longer or continuous sequences are required the algorithm
Mersenne Twister should be used.
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1. Introduktion

Denna rapport amnar att beskriva de vanligaste metoderna for att utveckla
pseudoslumptalsgeneratorer (i denna rapport bendmnt “generatorer” eller “slumpgeneratorer”) och
ta reda pa vilka stora skillnader som finns mellan dessa metoder. Vidare undersoker denna rapport
hur man vanligen utvarderar generatorer, det vill sdga vilka tester och metoder som finns och hur
dessa fungerar. Rapporten dokumenterar implementationer av pseudoslumptalsgeneratorer samt
vedertagna tester, och vilka resultat dessa tester ger. Skillnader och fér-/nackdelar mellan olika typer
av generatorer och vilken typ av generator som ar lamplig vid vilket tillfalle diskuteras, och slutsatser
kring detta dras.

2. Fragestillningar

For att fa en uppfattning om hur olika generatorer med olika parametrar paverkar graden av matbar
slumpmassighet utfors en uppsattning tester pa nagra generatorer implementerade inom projektet.
Med dessa slumpgeneratorer och tester uppenbaras skillnader och likheter mellan olika typer av
generatorer. Vid analys av denna data dmnar vi att besvara fragorna:

e Hur mycket paverkar olika parametrar som indata till slumpgeneratorerna graden av
slumpmassighet?

e Vilken/vilka slumpgeneratorer med vilka parametrar &r att rekommendera i vissa
sammanhang?

Rapporten behandlar de booleska utfallen av testerna och saledes inte hur nara eller langt ifran ett
testresultat var relativt ett visst utfall. Detta kan paverka noggrannheten i slutsatserna, men bor
oavsett ge ett bra underlag for att besvara fragestallningarna.

3. Bakgrund

3.1. Definition av slumptal och slumptalsgenerator

Ett slumptal ar ett tal i en sekvens av oberoende slumpmassiga tal med en viss inbérdes fordelning av
talen. Detta tal kan genereras pa ett godtyckligt satt sa lange det ar icke-deterministiskt. (Knuth
1997)

En riktig slumptalsgenerator maste bygga pa riktiga icke-deterministiska fysiska fenomen for att
uppna en helt oférutsdgbar serie tal. Med mjukvarubaserad slumptalsgenerering skapas det endast
sa kallade pseudoslumpmassiga tal. Detta eftersom datorer ar deterministiska maskiner. Det innebar
att de inte pa riktigt ar slumpmassiga, da det alltid med en tillrdcklig mangd granskning ar mojligt att
spara skapandet av talen till deras logiska kélla. Det medfér en majlighet att forutspa pa vilket satt
som talen skapas, och pa sa vis lista ut foljande slumptal (vilket gor det deterministiskt). En
pseudoslumptalsgenerator har alltid en s.k. “period” som innefattar alla tal den kan generera tills att
dess sekvens upprepar sig (Randomness n.d.).

Bra exempel pa icke-deterministiska system finns inom kvantmekanik. Kvantmekaniska
observationer, sdsom positionen av en elektron tillhérande en atom, sker stokastiskt, och kan inte
forutspas med nagon existerande teori. Detta gor att man kan utnyttja kvantmekanikens



slumpmassighet till att skapa slumpmassighet i andra system (Quatum indeterminacy n.d.).

3.2. Anvandningsomraden

Det finns fall i historien dar maskiner anvants for att genererat slumptal. Ett exempel pa en sadan
maskin ar ERNIE (Electronic Random Number Indicator Equipment), som genererat till synes
slumpmassiga tal, dar kdrnan i konstruktionen utgjordes av att brus kommande fran en neonfylld
diod forstarktes och analyserades. (Ciardiello n.d.).

Pseudoslumptalsgeneratorer anvands till alla moéjliga olika syften i dagslaget, exempelvis statistisk
stickprovstagning, slumpartad simulering (dar parametrarna som matas in ar slumpartat okanda),
numerisk analys och inte minst programmering. Ofta behdvs nagot som kan tillféra indata som ingen
manniska har inflytande 6ver, exempelvis i spelsammanhang sasom till lotterier eller bingo.
Slumptalsgeneratorer ar dven nédvandiga for skapandet av kryptografiska bestandsdelar. (Knuth
1997)

Den karaktariserande egenskapen som gor slumptalsgeneratorer speciella dr deras formaga att skapa
information som inte kan forutspas. Detta innebar en mojlighet att komma pa hemligheter som
ingen annan kan ta reda pa. Det ar valdigt vardefullt dd den méanskliga fantasins effektivitet ar
begransad.

3.3. Typer av pseudoslumptalsgeneratorer

Utvecklandet av slumpgeneratorer kan tyckas tamligen enkelt da det endast innefattar genererandet
av tal som inte har ndgon markbar relation till nagot annat i en sekvens. Vid narmare undersokning
av langa sekvenser upptacks dock ganska snabbt att de allra flesta genereringsmetoder inte alls ar
slumpmassiga. En slumptalssekvens ska bland annat, for att rdknas som bra, ha ett stort antal tal som
kan genereras (lang period) och inte upprepa foljder av tal for ofta. Det finns ingen allmén
vedertagen metod for hur man konstruerar slumptalsgeneratorer, men det finns ett antal mer eller
mindre kdnda metoder.

En av de forsta metoderna som anvdndes var Middle Square - metoden. Denna relativt enkla metod
bygger pa en rekursiv konstruktion, dar varje nastféljande tal berdknades genom att kvadrera det
foregaende talet och sedan lata det nya talet besta av n stycken siffror i mitten av kvadraten. Med
denna metod kan talen vid forsta anblick se slumpmassiga ut. Dock beror talet endast av det tidigare
och har en relativt kort period. En annan svaghet med denna metod &r nér siffran noll hamnar
nagonstans i talet tenderar de kommande talen i sekvensen att bli mindre och antalet nollor 6ka
(Knuth 1997).

Den mest kdnda metoden fér generering av pseudoslumptal bendmns linjar kongruens och bygger pa
att slumptalen i en sekvens berdknas med hjalp av en given funktion som anvands genom att mata in
ett eller flera fro. Ett fro ar ett tal som anvands som indata till genereringen. Berdkningarna for att ta
fram ett tal i sekvensen baseras pa det foregaende talet och frona. Typiskt anvands funktionen

Siz1 = aS; +  (imod m),

dér a och £ ar fron. Genom justering av modulusparametern bestdms att samtliga tal i sekvensen ska
hamna inom ett visst intervall. Aven denna metod &r Iangt ifr&n optimal. Den klarar vissa av de
statiska test som slumpgeneratorer brukar utvarderas med, men langt ifran alla. For de flesta



anvandningsomraden inom programmering ar denna metod dock oftast tillrdcklig. Linjar kongruens
bor dock inte anvdndas da slumptalen som genereras ska anvandas till kryptering. (Hastad n.d.)
(Linear Contruential Generator n.d.) Det finns manga olika sma modifieringar av linjar kongruens-
metoden dar till exempel flera av de foregdende talen anvands for att berdkna nésta tal i sekvensen.
Ett exempel pa detta ar att anvdnda sig av samma idé som i Fibonaccis talfoljd, namligen att addera
de tva foregaende talen for att berdkna nasta. (Knuth 1997)

Si+1 = (S + S;—1) mod m

Mersenne Twister-algoritmen &r en algoritm som manga vanliga programmeringssprak utnyttjar i
deras respektive slumpgenerator. Den &r likt de foregadende generatorerna baserad pa en rekursiv
algoritm som kan beskrivas ha en matrisorienterad mangd med 624st vardehallare som var och en
kan innehalla ett tal mellan 0 och 2232. Observera att 2232”623 ger oss 2219936, och att perioden
for denna generator ar 22019937-1, som &r ett s.k. Mersenne-primtal. Den rekursiva algoritmen
bygger pa bit-operationer pa talen, och darifran far nya tal, och ett nytt index for vilket tal som
genereras fran vardehallaren. Mersenne-Twister genererar dock inte tal lika snabbt som andra
slumpgeneratorer. Darfor finns det snabbare Mersenne Twister-generatorer som bygger pa SIMD
(Single Instruction Multiple Data), men dessa ar inte i fokus i denna rapport, och kommer inte
berdras. (Mutsuo Saito n.d.)

3.4. Testning av slumptalsgeneratorer

Som namnts tidigare kan perioden anvdndas som ett matt pa hur slumpmassig en sekvens av
slumptal ar. Detta ar dock langt ifran tillrackligt for att avgora hur slumpmassig en slumpgenerator
ar. Det finns ett antal statistiska tester som ofta genomfors pa slumptalsgenerator, och nagra av
dessa forklaras i detalj nedan.

3.4.1. Generella tester

3.4.1.1 x?-test

x? (Chi-tva) -test ar ett av de vanligare statistiska testen. Med hjalp av detta test kan det avgdras om
det dr rimligt att forkasta en viss tes eller inte. Tesen, som ofta bendamns som nollhypotesen,
definieras i detta fall enligt: “Har denna sekvens tal slumpmdssiga egenskaper enligt ett visst test pa
en viss signifikansnivd?”. Detta gors genom att man jamfor den forvantade frekvensen med den
observerade frekvensen med formeln

n 2
L7 2 :(Oi_Ei)

: E;

=1

dar O ar den observerade frekvensen och E den forvantade. E; tas fram genom berékning av
sannolikheten for just det i:te utfallet och multiplicera detta med antalet totala distinkta utfall i
testet. Darpa jamfors x? med virden ur en tabell dver x2-fordelningen for att se om tesen kan
forkastas for en viss signifikansniva. Signifikansnivan ar ett matt pa vilken avvikelse fran det
forvantade utfallet som &r tillaten. (Blom, o.a. 2005).

3.4.1.2 Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnov-testet bygger pa matning av den stérsta differensen mellan en sorterad
sekvens tal Over ett visst intervall, och deras forvantade fordelning. Darifran erhalls en maxdistans



som dérefter jamfoérs mot en tabell for vilket det kan forkastas eller ej, likt x2-testet. Nedan visas en
bild 6ver hur Kolmogorov-Smirnov-testet ser ut.

lcgh 1k
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N4+

nz2r
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Bildens réda linje utgor den férvantade fordelningen som man vill underséka huruvida sekvensen tillhér. Den blaa linjen &r sekvensens
varden (1000 st), sorterade fran lagst till hogst. Som bilden antyder sa forekommer det avsaknad av vissa intervall av tal, och vissa tal ar
overrepresenterade. Avsaknader syns som mer vertikala delar av linjen (branter), och éverrepresenteringar syns som horisontella delar av
linjen (platder).

Kolmogorov-Smirnov-testet ar ett vanligt forekommande férdelningstest, och anvands till skillnad
fran x2-test nar utfall kan ha en odndlig mangd utfall (i detta fall, oandligt manga olika tal). Ett
exempel pa det kan vara nar decimaltal mellan 0 och 1 genereras. Det ar givetvis inte mojligt for en
dator att generera en oandlig mangd tal, men konceptet fungerar daven om det antagandet gors.
Detta ar bra da testet inte blir mer komplicerat for vaxande datamangder och storre intervall och tal.

3.4.2. Empiriska tester

3.4.2.1 Gap Test

Gap-testet syftar att underséka hur antalet tal mellan férekomsten av ett specifikt tal inom ett
intervall forekommer i en slumpad sekvens. Detta uppnas genom att vélja ut ett tal a (alfa) och ett
tal B (beta), dar a < B, a >=0 och B <= 1. Darefter jamfors det for varje tal i sekvensen om det faller
inom intervallet [«, B]. Faller talet inte inom intervallet 6kar vi pd en rdknare med ett, varje iteration.
Faller talet inom intervallet innebar detta att talet som undersdks forekommit, och raknarens varde
(som innehaller mangden tal i en lucka mellan férekomsterna av tal inom intervallet) avgor for vilken
luck-langd en forekomst ska noteras. Darefter soks langden av nésta lucka, och for att uppna detta
nollstalls raknaren. Matandet av mangden av olika luckors langder repeteras tills det att en viss



mangd luckor har noterats, och for att kunna forbereda detta till en observation som gar att jamfora
med ett x2-test antas att det endast forekommer luckor upp till en viss lingd.

Nar denna observation konstruerats kan det antas att det for varje langd r mojlig for en lucka
foreligger en sannolikhet

pr = p(1 —p)?

For att en lucka ska ha en langd r tal utanfor det valda intervallet, dar p ar sannolikheten att ett tal
ligger inom intervallet. Med denna sannolikhet konstrueras de forvantade forekomsterna av
langderna pa luckorna med antalet luckor vi forvdntas observera.

x2- testet avgor darefter om observationerna stimmer in med den férdelningen som utgér det
forvantade data (Knuth 1997). Detta test anvands till att mata om det finns nagon frekvens i det
valda talets forekomst som ar mer sannolik 4n nagon annan.

3.4.2.2 Serial Test

Serial-testet jamfor hur ofta vissa diskreta tal eller intervall férekommer efter andra. Detta gors
genom uppdelning av sekvensen i par av tal, och da dessa par inte tillats vara beroende av varandra
(da detta skulle forstora forutsattningarna for att kunna anvanda x2-testet med dessa data)
forekommer varje tal bara en gang. Paren analyseras var for sig och for varje kombination (férsta
talet tillsammans med andra talet) av alla mdjliga (diskreta) tal i sekvensen. For varje forekomst av en
unik kombination registreras detta och summan av forekomsterna av en kombination faststalls.

Med dessa observerade data anvander man ett x2-test och jamfér med en likférdelad mangd
summor dver kombinationer. x2-testet avgdér dd om Serial-testet skall férkasta nollhypotesen. Detta
anvands for att avsloja om nagot tal som tenderar att ligga efter ett specifikt tal i sekvensen,
nagonting som skulle géra sekvensen mer férutsagbar.

3.4.2.3 Poker Test

Poker-testet undersoker hur ofta ett visst forbestamt monster forekommer i slumptalssekvensen. |
det Poker-test som anvands i denna undersokning undersoks subsekvenser bestaende av fem tal.
Bland dessa fem tal underséks hur manga olika tal som férekommer. Efter en iteration 6ver samtliga
tal kommer testet generera fem stycken grupper G;_1, G, ..., G5 som beskriver antalet subsekvenser
dér ett visst antal olika tal forekommer. Med hjilp av ett x2-test kan de fem grupperna jamféras med
fem andra grupper som &r konstruerade baserat pa sannolikheten for att ett visst antal olika tal ska
forekomma ibland de fem talen i subsekvensen (Knuth 1997).

3.4.2.4 Coupon Collector’s Test

Coupon Collector’s Test undersoker hur langa subsekvenser ur hela slumptalssekvensen som behdévs
for att subsekvensen ska inkludera minst ett av alla mojliga olika tal. Ett bestamt antal sddana
subsekvenser hittas och langden pa dessa sparas. Langden kan variera mellan antal olika tal i hela
sekvensen och langden pa hela sekvensen. Det ar dock vanligt att hdnsyn endast tas till langder upp
till ett viss bestdmd langd. Sannolikheten for ldngder stérre dn denna bor vara liten. Aven Coupon
Collector’s Test inkluderar ett x?-test dir sannolikheten fér en subsekvens med ldngd r beriknas
enligt ekvationen

_ da! {r—l
br = w1y



dar {%} betyder stirlingnummer av andra graden (Knuth 1997). Stirlingnummer av andra graden

beskriver antalet satt som en méngd av n objekt kan delas in i k stycken icke-tomma delmangder
(Stirlingtal - Wikipedia n.d.).

4. Metodbeskrivning

Undersokningen bestar i stora drag av tre olika delar. Dessa ar konstruerandet av de
slumpgeneratorer som undersoks, konstruerandet av de tester som behovs for att utvardera dessa
generatorer och samla in data fran resultaten av testerna.

Generatorerna och testerna skrivs i det matematikorienterade programmet MATLAB. MATLABs
inbyggda funktioner anvands i storsta mojliga utstrackning for att det forenklar implementation och
minimerar risken for fel. MATLAB valdes for att det ar val lampat for kodning av matematiska och
statistiska funktioner. MATLAB &r dven marknadsledande inom sitt omrade (MathWorks n.d.).

4.1 Pseudoslumptalsgeneratorer

For denna undersokning valdes tva stycken olika typer av pseudoslumptalsgeneratorer till att
implementeras. Dessa bygger pa linjar kongruens och algoritmen Mersenne-Twister. Som beskrivet i
bakgrunden utgor generatorer som bygger pa linjar kongruens och algoritmen Mersenne-Twister en
mycket stor del av de vanligaste slumptalsgeneratorerna som anvands inom programmering. Darfor
ar de utvalda typerna av slumptalsgeneratorer tillrdckliga for att fa en bra bild av hur bra de mest
tilldmpade slumptalsgeneratorerna ar.

4.2 Parametrar och avpassning

Sammanfattningsvis testas en mangd sekvenser, baserat pa tre olika sekvenser, genererade med
Mersenne Twister och tva olika varianter av linjar kongruens med varsin uppsattning parametrar for
modulus (2732 resp. 2#31-1), multiplikator (22695477 resp. 48271) och tillagg (1 resp. 0). Skalet till
att just dessa parametrar anvandes var att vi behévde ha parametrar dar

1. Tillaggs-parametern ar koprimt med modulus-parametern

2. Multipel-parametern subtraherat med 1 ar delbart med varje primtal modulus-parametern
kan bli dividerat med

3. Multipel-parametern subtraherat med 1 ar delbart med 4 om modulus-parametern ar delbar
med 4.

For att algoritmen ska fungera kravs dven att modulusparametern ar stérre an ovriga parametrar.
Detta ger sekvenser dar varje tal mellan 0 och “modulus”-parameterns varde forekommer exakt en
gang, varken mer eller mindre (Knuth 1997).

For Mersenne-Twister valdes varianten som genererar 32-bitarstal, och en inom datorvarlden
vedertagen standardimplementation anvindes (Mersenne Twister n.d.).

4.3 Genererade Sekvenser
Sekvenserna som genereras sparas darpa ned inledningsvis som decimaltal spridda mellan 0 och
periodernas maxvarde, darefter normaliseras de genom att divideras med periodernas maxvarde och
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saledes antar talen varden mellan 0 och 1. Darefter konverteras de sekvenserna till att anta tal i vissa
olika intervall, genom att multiplicera alla tal med langden pa intervallet, darefter adderas ett tal som
ar lika stort som minsta talet i sekvensen skall anta, och avslutningsvis sa avrundas de strikt nedat.

Med denna metod utvinns de sekvenser som ska testas, mer exakt;

e [0...1] (decimaltal)
e [1...10] (heltal)

e [1...100] (heltal)

e [1...1000] (heltal)

Observera att detta innebar att alla tal &r baserade pa den forsta sekvensen, och & som mest lika
slumpmassig som den forsta sekvensen, eftersom information férloras till f6ljd av avrundningen.

Dessa intervall genereras foljaktligen samtliga i olika mangder;

e 1000 tal
e 10000 tal
e 100000 tal

e 1000 000 tal

4.4 Tester utav genererade sekvenser
Tva stycken generella och fyra stycken empiriska tester implementeras och utférs pa samtliga av de
slumptalsgeneratorer som testas. Dessa tester ar:

e Generella tester

o x%-test

o Kolmogorov-Smirnov-test
e Empiriska tester

o Serial-test

o Gap-test

o Poker-test

o Coupon Collector’s-test

Skalet till valet av just dessa tester ar faktumet att de testar de mest fundamentala egenskaperna vi
anser att en pseudoslumpmassig sekvens bor ha. Dessa ar egenskaper ar fordelning och avsaknad av
olika vanligt forekommande moénster som kan uppsta, som bidrar till att sekvensen blir mindre
slumpmassig. | alla de empiriska testerna anvands dven nagon av de generella for att testa den
gruppering/indelning som det empiriska testet i fraga har definierat. Det generella x?-testet anvands
pa ett empiriskt satt dar forekomsten av varje unikt tal undersoks. Antalet grupperingar blir lika
manga som antalet olika tal som genereras. Bagge generella tester anviands endast med en
signifikansniva lika med 0,05.

Da Gap-test och Kolmogorov-Smirnov-test klarar hantering av decimaltal, testas dessa med
decimaltal med varierande sekvensldngder mellan 1000 och 1 000 000, men da Serial-test, x?-test,
Poker-test och Coupon Collector’s-test endast klarar av diskreta heltal med ett kant intervall maste
dessa testas med heltal och alla testas inte med lika stora sekvenslangder. Det finns for bade
Mersenne-Twister- och linjar kongruens-generatorerna en parameter man passerar for att avgora var
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i deras perioder man vill borja hdmta tal, men det ar av mindre betydelse, da det &r ett godtyckligt
val. Gap-testet genomfors med ett intervall mellan 0 och 0.1, vilket utgdér 10 % av intervallet.

5. Resultat

Foljande resultat presenteras i form av ett antal tabeller med resultaten av olika tester pa olika
generatorer. Utfallet av testerna representeras av nollor eller ettor, dar nollor betyder att
nollhypotesen inte kan férkastas och ettor att den kan férkastas. Langst upp i tabellen star de
parametrar for den konfiguration av generatorn som har anvéants. For linjar kongruens-generatorn
betyder “mod” det tal som anvants som modulus, “m” det tal som anvants som multiplikator, ”i” det
tal som anvants som tillagg och “start” det tal som anvants som fro. Vidare, representerar
kolumnerna de olika intervall och langd pa slumptalssekvenserna som anvands och raderna beskriver
vilket test som anvants. Vissa intervall och langd pa sekvenserna kunde inte testas pa grund av brist
pa berdkningskraft, daligt optimerade tester och/eller att de valda langder och intervall inte
uppfyllde samtliga krav for testet. For Mersenne Twister-generatorn genomfors inte testerna med
olika parametrar. Detta beror pa att det inte ar alls lika vanligt att anvanda olika parametrar med
Mersenne Twister jamfort med Linjar kongruens, och ddrmed ar det inte lika intressant att undersoka
detta for Mersenne Twister.

Den forsta pseudoslumptalsgeneratorn som testades var linjar-kongruens-generatorn. P& den
utférdes testerna x2-test, Poker-test, Coupon Collector’s-test och Serial-test. Testerna utfordes i sex
olika uppsattningar av langd pa intervall och langd pa sekvensen. Resultaten blev féljande

Linear Congruency mod=2232, m=22695477 , i=1 start=1
Intervallen bestar endast interval=[1,10] interval=[1, 100] interval=[1, 1000]
av heltal
length=1000 length=100 000 length=10 000 length=100 000 length=100 000 length=1 000 000
Chi2
Poker test

Coupon Collector's
test

Serial test

Bild 1. Resultat fran fyra x2-baserade tester utférda pa sekvenser genererade av linjir kongruens-generatorn.

Poker-testet var det testet som denna generator lyckades simst med, da nollhypotesen forkastades i
alla fall utom ett. Tvartom var det for Serial Test dar alla de test som kunde utféras lyckades for
generatorn. Aven Coupon Collector’s-testen lyckades, dock utférdes detta test endast pa tva av sex
uppsattningar av intervall- och sekvenslangd.

| ndsta uppsattning test utférdes samma sex tester pa en linjar kongruens-generator. Det som skiljer
de tva testfallen at ar de parametrar som generatorn ar konfigurerad med.
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Linear Congruency mod=2431-1, m=48271, i=0, start=1 ‘
Intenvallen bestar endast interval=[1,10] interval=[1, 100] interval=[1, 1000]
av heltal

length=1000 length=100 0000 length=10 000 length=100 000 length=100 000 length=1 000 000 ‘
Chi2
Poker test

Coupon Collector's
test

Serial test

Bild 2. Resultat fran fyra x?-baserade tester utférda med sekvenser genererade av linjir kongruens-generatorn.

Denna generator visade sig vara lattare att klara for vissa tester och svarare for andra. Samtliga av
x2-testen lyckades, vilket &r en betydlig férandring mot forra uppsattningen tester. Coupon
Collector’s-testen forkastade nollhypotesen vid manga fler av utféranden. Serial-testen klarade

samtliga test som genomférdes.

| den tredje uppsattningen tester utférdes samma tester som i foregadende uppsattningar men
slumptalssekvensen var genererad fran Mersenne Twister-generatorn istéllet. Resultaten blev da

foljande

Mersenne Twister

Intervallen bestar endast interval=[1,10] interval=[1, 100] interval=[1, 1000]
av heltal

length=1000 length=100 000 length=10000 length=100 000 length=100 000 length=1 000 000

Chi2

Poker test

Coupon Collector's
test

Serial test

Bild 3. Resultat fran fyra x2-baserade tester utforda pa sekvenser genererade av Mersenne-Twister-generatorn.

Det inses l4tt att x2-testet pa denna sekvens lyckades betydligt simre &n den genererad av andra
varianten av linjar kongruens-generatorn. Tvartom var det med Coupon Collector’s-testet som
lyckades battre. Ovriga tester lyckades med likvardiga resultat.
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Mersenne Twister

Intervallen bestar endast Intervall=[0...1]

av flyttal

length=1000 length=10 000 length="100 000 length=1 000 000

Kolmogorov
Smirnov

Gap test (intervall=
[0,0.1])

Bild 4. Resultat av Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utférda pa en sekvens genererad av Mersenne
Twister-generatorn.

Linear Congruency mod=2432, m=22695477 , i=1 start=1
Intervallen bestar endast Intervall=[0__1]
av heltal
length=1000 length=10 000 length=100 000 length=1 000 000
Kolmogorov
Smirnov

Gap test (intervall=
[0,0.1])

Bild 5. Resultat av Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utférda pa en sekvens genererad av linjar
kongruens-generatorn.

Linear Congruency mod=2231-1, m=48271, i=0, start=1
Intervallen bestar endast Intervall=[0__ 1]
av heltal
length=1000 length="10 000 length=100 000 length=1 000 000

Kolmogorov Smirnov

Gap test
(intervall=0,0.1)
Bild 6. Resultat av Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utforda pa en sekvens genererad av Mersenne

Twister-generatorn.

Kolmogorov Smirnov-testerna och Gap-testerna gjordes endast fér decimaltal mellan 0 och 1. For
signifikansnivaerna 0.05 misslyckades for variant ett av linjar-kongruens sekvenslangderna 100 000
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och 1 000 000 och 10 000 och 1 000 000 for Mersenne Twister. For signifikansniva 0.01 misslyckades
linjar-kongruens for samma sekvenslangder, och endast sekvenslangden 1 000 000 fér Mersenne
Twister. Gap-testerna lyckades for alla sekvenser som testades.

6. Diskussion

6.1 Betydelsen av olika parametrar

Betydelsen av olika parametrar for linjar kongruens-generatorn visade sig vara relativt stor. Dock
skiljde sig inte resultaten mellan olika parametrarna for alla tester. Detta kan betyda att resultatet lag
precis pa gransen mellan att klara den kritiska gransen och inte.

Vad giller resultaten av x2-testen ar det svarare att veta vad det kan bero pa att resultaten skiftar
mycket mellan olika uppsattningar parametrar. Resultaten antyder dock att olika parametrar verkar
ha storre betydelse for resultatet av x2-testet dn de andra testen.

Att poker-testens resultat blev likadana oavsett parametrar kan tyda pa att resultaten ar valdigt
tydliga sa att de andringar i sekvensen som parameterandringar gor inte paverkar resultatet i ndgon
storre utstrackning.

Coupon collector’s-testens resultat motsatte sig fran en uppsattning parametrar till annan. Detta ar
betydelsefullt och kan anvandas for att ifragasatta detta tests tillforlitlighet da parameterandringar
inte borde kunna paverka graden av matbar slumpmassighet sa mycket. Om testet i sig dock &r
korrekt kan testets anvandningsomrade starkt ifragasattas.

Serial-testens resultat var avsevart lika varandra oavsett uppsattning parametrar. Det kan bero pa att
testet lyckades med relativt stor marginal av de genererade sekvenserna. Med tanke pa denna
marginal kan det dock tankas att testet inte bidrar med lika vardefulla resultat till utvarderingen av
sekvenserna. Samtidigt kan resultaten tyda pa en viss stabilitet hos sekvenserna fér egenskapen
testet undersoker.

Gap-testen paverkades inte alls av skillnader i parametrarna, och det kan bero pa att det ar ett sa
fundamentalt test att det forvantas lyckas om det skall anses vara en tillfredsstallande
slumpmassighet.

Kolmogorov-Smirnov-testen har likt x2-testen sporadiska resultat och testar férdelningen av
sekvenserna. Kolmogorov-Smirnov testar dock en mer detaljerad sekvens i det avseendet att den
innehaller fler olika tal, da x2-testen testade en modifierad sekvens dér talen blivit avrundade strikt
nedat. Denna skillnad skulle kunna vara ett skal till att Kolmogorov-Smirnov-testet resulterat i battre
resultat.

6.2 Betydelsen av olika intervall- och sekvenslangder

Olika intervall- och sekvenslangd visade sig ha stor betydelse i vissa tester och ingen betydelse i
andra. For Serial- och Coupon Collector’s-testen marktes ingen matbar foérandring vid olika intervall-
och sekvenslangder. Det gick dock inte att utféra Coupon Collector’s-testet med lika manga olika
konfigurationer som Ovriga tester vilket gor det svarare att dra nagra slutsatser kring intervall- och
sekvenslangderna inverkan. Det var forvantat att Poker-testen skulle lyckas i mindre utstrackning for
sma intervallangder, da sannolikheten for olika efterféljande tal minskar da antalet mojliga tal
samtidigt minskar. | var implementation av linjar kongruens-generatorn misstankte vi att
sannolikheten for lika efterfoljande tal skulle vara otroligt liten. Det visade sig dock att Poker-testet
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inte lyckades vid flera av utférandena med langa intervallangder heller, och detta ar svarare att
forklara. Vad géller x2-testen ar resultaten vildigt varierande. Det beror formodligen pa att flera av
testens resultat Iag mycket nara gransen mellan att lyckas och misslyckas. Gap-testen paverkades
inte alls av skillnader i sekvenslangder, och da vi endast anvdande decimaltal mellan 0 och 1 vet vi inte
sarskilt mycket om olika intervall. Eftersom den relativa skillnaden mellan olika tal forblir densamma
vid modifiering av intervallet ar det dock rimligt att anta att det inte skulle paverka resultatet
anmarkningsvart.

Kolmogorov-Smirnov-testet genomfordes likasa endast med decimaltal mellan 0 och 1, och med alla
sekvenslangder vi genererade, vilket inte gav oss nagot utlasbar skillnad mellan intervallen. Det
framstar som att langre sekvenslangder tenderar att misslyckas, men det stammer inte alltid, vilket
betyder att det kan vara av mindre betydelse for testet.

6.3 Skillnaden mellan olika typer av generatorer

Allméant var antalet lyckade test for Mersenne Twister-generatorn likvardigt for de bada varianterna
av linjar kongruens. Vid ndarmare undersokning pa enskilda tester ser man att resultaten fran Gap-
testen var desamma f6ér bada typerna av generatorer. Vad géller Kolmogorov-Smirnov-testen
skiftade resultaten tamligen mycket mellan de olika generatorerna och det ar svart att se nagot
monster. Vid studerande av x2-testen ser vi att Mersenne Twister-generatorn presterar aningen
samre. Det ar framforallt jamfort med den andra uppsattningen parametrar som man ser en
betydande skillnad. Ovriga tester var skillnaderna oftast obetydande sma. Det kan dock vara vart att
notera att enda gangen Serial-testet inte lyckades var med en sekvens genererad av Mersenne
Twister-generator. Aven om manga test i var undersékning tyder pa att linjar kongruens-generatorn
ar battre lampad i de flesta fall finns det manga potentiellt paverkande faktorer som vi inte tagit
ordentlig hansyn till. Till exempel finns det manga fler tester som man kan utféra pa
pseudoslumptalsgeneratorer och risken for fel i implementationen existerar alltid.

6.4 Testernas innebord och betydelse

x2-testet antyder att den andra uppsattningen parametrar for linjar kongruens-generatorn &r den
basta. Dock ar resultatet mellan olika generatorer mycket stor vilket tyder pa att testet i sig inte &r sa
palitligt som man kan 6nska. Daremot kan man ténka sig att resultatens skiftande tyder pa att
resultaten ligger precis pa gransen att lyckas och inte och dven sma andringar, exempelvis andrade
parametrar, gor att resultaten nar en kritisk grans. Detsamma galler fér Coupon Collector’s-testen
vars resultat likasa skiftade avsevart.

Kolmogorov Smirnov-testet visade att variant tva av linjar kongruens lyckades battre dn den forsta
varianten av linjar kongruens och dven Mersenne Twister. Detta kan tyckas pavisa att det finns en
betydande brist gillande férdelningen av genererade tal. Faktumet att vissa generatorer ar battre an
andra for olika sekvenslangder skulle dock inte nédvandigtvis behdva vara nagot konstigt, da
perioderna for alla de tre generatorer vi har testat har olika langd, och detta skulle kunna vara en
bidragande faktor. Det som visade sig var att den generatorn med kortast period hade bast
fordelning. Detta skulle kunna vara ett rimligt antagande da den &dr ndrmare att innefatta sin hela
period (som da den &r byggd pa linjar kongruens har perfekt férdelning). Foljaktligen skulle detta
innebara att Mersenne-twister har den mest instabila versionen av denna egenskap da den i
jamforelse med de linjara kongruens-generatorernas period framstar som att den har en period som
ar gigantisk och stickprov i det sammanhanget skulle vara en for liten del av perioden for att inte
kunna vara lika representativ.
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Gap-testet lyckades for alla olika parametrar vi testade, och detta torde vara forvantat, da testet ar
dmnat att avsloja att slumpen i hur frekvent ett tal forekommer ar nagot forutsagbart. Skulle detta
test ha misslyckats for nagon av sekvenserna som testades hade det varit en valdigt tydlig indikator
pa att sekvensen i fraga statistiskt sett hade varit mer férutsagbar vid fortsatt generering.

Serial-testet lyckades for alla sekvenser forutom en. Huruvida detta ar en tillfallighet ar svart att
avgora. Den sekvens som misslyckades hade, relativt till de andra sekvenserna, ett mycket mindre
intervall och en valdigt stor mangd. Detta kan ha bidragit till att det slumpmassigt sett skapades en
lattfunnen avvikelse. Faktumet att felet uppstar for ett test berérande Mersenne Twister skulle
kunna hanvisas till samma skal Kolmogorov-Smirnov-testet upptackte avvikelser fér Mersenne
Twister, dvs. just for dess gigantiska period. Hur fordelningen ligger inom perioden ar svart att saga,
och da det &r en sa kort sekvens i relation till hur stor perioden ar, medfor det svarigheter att avfarda
resultatet utan vidare da det utgor en sa minimal del i Mersenne Twister-generatorns period.

Poker-testens resultat blev exakt samma for alla utféranden pa alla generatorer. Det kan tyda pa att
testet ar val implementerat och att det verkligen speglar sekvensens egenskaper.

6.5 Resultatens tillforlitlighet

Eftersom sekvenserna ar baserade pa ett “fr6” for paborjan av en sekvens och vi endast anvant ett
fro (med varde 1), generering av vara sekvenser som kan betraktas som att vi endast anvander oss av
ett stickprov utav den stora mangden tal i hela generatorernas perioder for att generera var sekvens.
Det dr darmed svart att avgora huruvida sekvenserna genererade kan anses vara representativa for
generatorerna vi konstruerat och att fler sekvenser skulle kunna styrka vara resultat ytterligare.

6.6 Eventuella forbattringar

e Mer tid till talgenerering och testning - detta skulle ha gett oss mer data och mer tid att
genomfora statistiska analyser pa, och skulle ha tillfort en battre grund for att dra slutsatser.
Betraffande fordelning vore det dock en omaijlig uppgift att undersoka i ndarheten av
tillrackligt for Mersenne Twister, som har en period pa ungefar 4,315 x 1076001, vilket &r en
sa stor summa tal att det skulle vara omaijligt att rakna dem alla.

e Fler tester hade tillfort en maojlighet att ytterligare utveckla aspekter att jamfora
slumpgeneratorer p3, vilket skulle kunna belysa fler skillnader. Andra tester &dn de i
undersdkningen testar monster och sekvenser ur ytterligare synvinklar.

e Fler slumpgeneratorer hade gett oss fler mojligheter att jamfora slumpgeneratorerna, och
upptacka nya skillnader mellan dem.

7. Slutsats

Det visade sig att den uppsattning med parametrar som anvandes i slumpgeneratorerna skulle
paverka hur de lyckades med testerna i hog grad. Dock paverkades resultatet av vissa tester mer an
andra, vilket gor det ar svart att ge ett enkelt svar till fragan om hur mycket olika parametrar
paverkar. Vad som kan sdgas ar att parametrarna paverkar resultatet av x2-, Kolmogorov Smirnov-
och Coupon Collector’s-testet i hog grad medan de inte i alls lika hog grad paverkar for Poker-, Serial-
och Gap-testen. Skélet till att just x2- och Kolmogorov-Smirnov-testet paverkas mycket tyder pa att
uppsattningen av parametrar paverkar fordelningen av tal i den generade sekvensen av tal. Vidare
betyder det att valet av parametrar ar viktigt eftersom fordelningen av talen i en slumptalssekvens ar
en mycket viktig faktor.
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Resultaten av undersdkningen tyder inte pa nagra klara svar kring nar en viss slumpgenerator med
tillhérande parametrar bor anvandas. Det gar daremot att finna tecken pa att férdelningen av talen
verkar vara jamnare i sekvenser genererade med linjar kongruens-generatorn med kortare period.
Detta ar dock svart att saga sakert da denna undersokning endast har haft mojlighet att anvanda sig
av sekvenser bestaende av upp till en miljon tal. Att det gar att se dessa tecken beror pa att x2- och
Kolmogorov-Smirnov-testen lyckades mer frekvent nar de utférdes med sekvenser genererade av
linjar kongruens-generatorn. Vad géller monster i de genererade sekvenserna ar det mycket svart att
se att den ena generatorn ar battre an den andra.

Resultaten antyder en battre férdelning for kortare sekvenser. | fall dar man endast behdver
generera kortare sekvenser bor man saledes utnyttja en slumpgenerator med kortare period.
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