
 

86  ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2017. № 2       

УДК 681.3.06(075)  DOI: 10.18698/0236-3933-2017-2-86-110 

ГЕНЕРАТОР РАВНОМЕРНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН  
ПО ТЕХНОЛОГИИ ПОЛНОГО ВИХРЕВОГО МАССИВА  

А.Ф. Деон1  deonalex@mail.ru 
Ю.А. Меняев2  yamenyaev@uams.edu 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 
2 Институт исследования рака им. Уинтропа Рокфеллера, Арканзас, США  

Аннотация Ключевые слова  
Генераторы равномерно распределенных случайных 
величин активно используются в различных приложе-
ниях, начиная от математики, моделирования радио-
электронных и технических конструкций вплоть до 
медицинских и биологических исследований. Предло-
жен новый подход к генерации случайных величин на 
основе объединения возможностей начального кон-
груэнтного массива с глобальным вихрем кольцевой 
технологии для полных стохастических последова-
тельностей. Экспериментально подтверждено, что для 
полных последовательностей такой тип генерации 
обеспечивает равномерное распределение случайных 
величин. Предлагаемое программное обеспечение 
допускает методы настройки технологии генерации, 
где случайные величины могут принимать любую 
битовую длину. Рассмотрено автоматическое переклю-
чение параметров генератора, таких как начальные 
значения и конгруэнтные константы, что позволяет 
увеличивать число вариантов генерируемых последо-
вательностей. Приведенные результаты тестирования 
подтверждают абсолютную равномерность распреде-
ления без каких-либо повторений или пропусков  
в генерируемых последовательностях случайных  
величин 
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Введение. Псевдогенераторы случайных величин (PRNG) представляют собой хо-
рошо известную технологию с широким приложением в различных областях, 
начиная от криптографии [1–3], моделирования случайных процессов [4, 5], полно-
го тестирования технических систем [6, 7], до медицинских [8] и биологических [9, 
10] исследований. Значительные успехи достигнуты в таких направлениях, как ли-
нейные конгруэнтные генераторы [11, 12] и последующие вихревые алгоритмиче-
ские генераторы, в которых обычно используются числа Мерсена [13, 14]. Важные 
результаты были получены в применении чисел Фибоначчи [15, 16], алгоритма  
BBS [17] и др. Однако вопросы повторяемости элементов и полноты наборов эле-
ментов таких генераторов по-прежнему актуальны. 
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 Согласно технологии конгруэнтной генерации, каждая следующая случай-
ная величина +1ix  создается на основе текущей случайной величины ix  с помо-
щью ограниченного функционального преобразования 
  ( )+ =1     .i ix f x mod m   (1) 

 Модуль  mod m  определяет интервал  − 0, 1m  генерируемых величин. Ис-
торически функция ( )if x  выбиралась как линейное алгебраическое преобра-
зование 

 ( ) = + .i if x ax c   (2) 

 Константные коэффициенты a и c подбираются согласно свойствам проек-
тируемого генератора. Поясним это на примере технологии генерации несколь-
ких N = 8 случайных величин из небольшого интервала   0, 7 .  Выбор малой 
длины интервала не нарушает общности исследования, но позволяет представ-
лять результаты более очевидно в простой наглядной форме. В качестве началь-
ного значения возьмем    ∈ ⊂   0 1, 7 0, 7 .x  Также примем во внимание все слу-

чайные последовательности при различных  ∈ =  1, 7a A  и  ∈ =  0, 7 .c C  Та-
ким образом, общее число возможных комбинаций a, c, x обозначим как 

 ( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ =1 7 8 7 392.NN card A card C N  

Теперь добавим в компьютерную программу функцию Repeating(), которая 
возвращает истинное значение true, если любой элемент x из 0, 1, …, 7 имеет 
повторение в случайной последовательности из восьми чисел. Этот подход по-
могает определить конгруэнтную равномерную полноту, реально перебрав все 
возможные значения: 

 = / ,CC r NN  

где r — число равномерных случайных последовательностей, a NN — общее 
число последовательностей. 

 Далее приведен программный код на диалекте C# [18] среды Visual Studio 2015 
Microsoft, хотя подобный код можно было бы изложить на историческом C (диа-
лект Win32) или C++ (диалект CLR). В любом варианте результат одинаковый. 
static void Main( string[] args ) 
{  int N = 8;                         // длина последовательности 
   Console.WriteLine("N = {0}", N); 
   int NN = 0;                 // общее число последовательностей 
   int m = N;                            // модуль конгруэнтности 
   int r = 0;             // номер равномерной последовательности 
   int[] x = new int[N];          // случайная последовательность 
   for ( int a = 1; a < N; a++ ) 
      for ( int c = 0; c < N; c++ ) 
         for ( int x0 = 1; x0 < N; x0++ ) 
         {  x[0] = x0;               // начало последовательности 
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            for ( int i = 1; i < N; i++ ) 
               x[i] = ( a * x[i - 1] + c ) % m; 
            NN++;              // общее число последовательностей 
            if ( Repeating(x, N) ) continue;            // повтор 
            Console.WriteLine( "a = {0}  c = {1}", a, c ); 
            r++;                      // номер последовательности 
            Console.Write( "r = {0,4}  ", r ); 
            qWrite("x = ", x, N, true); 
         } 
         Console.WriteLine( "Finish" ); 
         Console.WriteLine( "NN = {0}", NN ); 
         double CC = (double)r / NN;      // конгруэнтная полнота 
         Console.WriteLine("CC = r / NN = {0:F4}", CC); 
         Console.ReadKey();                // просмотр результата 
} 
//--------------------------------------------------------------- 
static bool Repeating ( int[] x, int N ) 
{  for ( int i = 1; i < N; i++ ) 
      for ( int j = 0; j < i; j++ ) 
         if ( x[i] == x[j] ) return true;           // повторение 
   return false;                                // повторений нет 
} 
//--------------------------------------------------------------- 
static void qWrite ( string text, int[] x, int N, 
                    bool newstr ) 
{  Console.Write( text ); 
   for ( int i = 0; i < N; i++ ) 
      Console.Write( "{0,3}", x[i] ); 
   if ( newstr ) Console.WriteLine(); 
} 

  

После выполнения этой программы на мониторе появляется следующий 
листинг, который приводим с некоторыми сокращениями, ставя прочерк на 
месте пропущенных строк 
N = 8 
a = 1  c = 1 
r =   1  x =   1  2  3  4  5  6  7  0 
r =   2  x =   2  3  4  5  6  7  0  1 −	−	−	−	− 
a = 5  c = 1 
r = 29  x =    1  6  7  4  5  2  3  0 
r = 30  x =    2  3  0  1  6  7  4  5 −	−	−	−	− 
a = 5  c = 7 
r = 55   x =   6  5  0  7  2  1  4  3 
a = 5  c = 7 
r = 56   x =   7  2  1  4  3  6  5  0 
Finish 
NN = 392 
CC = r / NN = 0.1429 

  
Листинг показывает, что наблюдалось только 56 равномерных последователь-

ностей из возможных 392 конгруэнтных последовательностей во всех диапазонах 
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допустимых значений параметров a, c, x. Другими словами, мы имеем не полную 
возможность равномерных последовательностей, а лишь СС = 56/392 =  
= 0,1429 = 14,29 % полного конгруэнтного списка. Показатель невелик. 

 При генерации конгруэнтных случайных последовательностей принимается 
следующая технология: операцию модуля mod в (1) можно заменить на операцию & 
битовой конъюнкции. Такой вариант действий допускается, если генерируемое 
двоичное число x длиной w бит принадлежит интервалу 0, 2 1 .wx  ∈ −   

 Технология вихревых генераторов использует в качестве основы битовый 
сдвиг двоичных чисел в случайной последовательности. Частный случай такого 
подхода использовался в классических работах японских исследователей 
Матсумото и Нишимура [13, 14, 19] на основе ранних исследований Леви [20]. 
Они разработали несколько генераторов, включая хорошо известный генератор 
MT19937 (или MT19937-64 для выполнения с 64-битными словами), которые, 
по оценкам авторов, имеют большую величину повторяемости 199372 1− , что до-
вольно значительно в некоторых специальных случаях. 

 В общем случае суть кольцевого сдвига или глобального вихря заключается 
в следующем. Если взять два числа ix  и 1ix +  одинаковой битовой длины w, то 
новые значения создаются согласно правилу: значения бит, взятые из числа 

1,ix +  успешно сдвигаются влево в число ;ix  в то же время высвобождающиеся 
биты слева из числа ix  циклично присоединяются один за другим к правой ча-
сти числа 1.ix +  

 В качестве примера покажем вихревой сдвиг в двоичной форме при 3w =  
для последовательности чисел 0 10 25 ,101x = =  1 10 23 ,011x = =  2 10 26 .110x = =  
Структуру такого подхода можно представить так же, как на диаграмме (рис. 1), 

где рассмотрены первые две строки. Вихрь 0 является начальной последователь-
ностью конгруэнтной генерации. Вихрь 1 является результатом глобального 
сдвига влево на 1 бит. В свою очередь старший бит исходной последовательности 
совершает кольцевое движение в последнюю позицию справа в следующей по-
следовательности. Таким образом, исходная последовательность 101 011 1102 =  
= 5 3 610 превращается в вихревую 010 111 1012 = 2 7 510. Этот алгоритм называется 
вихревой технологией, или кольцевым вихрем, или глобальным кольцевым вих-

Рис. 1. Диаграмма кольцевого вихря 
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рем, поскольку используется одновременный битовый сдвиг всех чисел без по-
тери любого бита. 

Следующий листинг показывает 10 последовательностей левого вихря. Для 
удобства восприятия в конце каждой строки выводятся их десятичные эквива-
ленты. Восемь строк, со второй по девятую, являются результатом сдвига влево 
на 1 бит с кольцевым переносом старшего левого бита в младший правый бит 
последовательности. Последняя десятая последовательность повторяет первую 
строку, подчеркивая кольцо вихря.  
w = 3  N = 3 
k =  1 |  101  011  110  |  5 3 6 
k =  2 |  010  111  101  |  2 7 5 
k =  3 |  101  111  010  |  5 7 2 
k =  4 |  011  110  101  |  3 6 5 
k =  5 |  111  101  010  |  7 5 2 
k =  6 |  111  010  101  |  7 2 5 
k =  7 |  110  101  011  |  6 5 3 
k =  8 |  101  010  111  |  5 2 7 
k =  9 |  010  101  111  |  2 5 7 
k = 10 |  101  011  110  |  5 3 6 

В этом листинге можно видеть, что число 5 повторяется 9 раз, число 3 — 3 ра-
за, число  6 —  3 раза, возникающее число 7 — 6 раз. Этот результат далек от иде-
ального случая, когда все генерируемые числа распределены равномерно. Все это не 
соответствует предположению об общей равномерной генерации чисел.  

В теории методов вычислений случайных величин существуют также другие 
принципы генерации равномерно распределенных чисел [21–23].  

Рассмотрим кратко два основных направления. В первом случае в большин-
стве технологий применяют сложные алгебраические формулы или многошаго-
вые математические преобразования, что занимает много времени процесса и, 
таким образом, подлежит обсуждению, прежде чем включать их в практику ре-
ального времени даже для современных быстрых компьютеров. 

Во втором случае простейшие искусственные математические решения, по-
добные среднеквадратическому методу Нейманна [24], имеют некоторые огра-
ничения коротких циклов, которые могут привести к нулю. Хотя простота и 
высокое быстродействие достигаются, их выход имеет низкое качество [7]. 
Главное, оба направления не имеют 100 %-ной полноты множеств неповторяе-
мых элементов и, более того, они хуже, чем вихревые случайные генераторы для 
таких же задач.  

Итак, задачей настоящего исследования является поиск дополнительных 
возможностей вихревой технологии для получения полных равномерных стоха-
стических последовательностей, в которых нет отсутствующих или повторяю-
щихся случайных величин. 

Теория. В технологии глобального вихря положительно то, что возможно 
появление новых значений случайных величин, которых не было в исходной 
последовательности. В предыдущем разделе результат последнего примера по-
казывает два новых числа 010 и 111 после кольцевого сдвига трех начальных 
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чисел 101, 011 и 110. В то же время отрицательным результатом является то, что 
во всех полученных последовательностях числа повторяются неравномерно. 
Ситуацию можно исправить, если учитывать следующее ограничение. 

 Чтобы добиться вихря без повторений, необходимо воспользоваться кон-
груэнтным генератором ( ) ( )+ = + −1  &  2 1w

i ix ax c  на полной последовательности 
чисел, каждое длиной w бит. Полные последовательности содержат 2wN =  чи-
сел, т. е. каждая случайная величина 0, 1 0, 2 1wx N   ∈ − = −    . Поскольку в вих-

ре сдвиг выполняется w раз, то объединение начальной конгруэнтной последо-
вательности с остальными вихревыми последовательностями дает 2ww N w⋅ = ⋅  
последовательностей. Возникает вопрос, сколько уникальных (неповторяющих-
ся) последовательностей можно создать, объединяя технологии конгруэнтной и 
вихревой генерации? 

 Далее приведен программный код, позволяющий с помощью функции  
MatrixAdd() расположить генерируемые конгруэнтные и вихревые последова-
тельности в вспомогательной матрице MS. В каждой строке находится одна после-
довательность и три вспомогательных элемента. Затем функция MatrixCheck() 
сравнивает последовательность в каждой строке матрицы со всеми остальными 
строками. Если последовательность в текущей строке совпадает с любой предыду-
щей строкой, то номер предыдущей строки заносится в первый вспомогательный 
элемент. Второй и третий вспомогательные элементы содержат константы конгру-
энтности a и c. Когда все строки будут проверены, тогда распечатка матрицы поз-
волит обнаружить повторяющиеся последовательности, поскольку их первый 
вспомогательный элемент будет отличен от нуля. 

static void Main ( string[] args ) 
{  int w = 3;                     // битовая длина числа 
   int N = 8;                // длина последовательности 
   int maskW = 0x7;                       // маска числа 
   int maskU = 0x4;               // маска старшего бита 
   Console.WriteLine ( "w = {0}  N = {1}", w, N); 
   int[] x = new int[N]; // случайная последовательность 
   int[,] MS = new int[2000, N + 3];          // матрица 
   int M = 0;// количество последовательностей в матрице 
   int k = 0;         // номер полной последовательности 
   int a = 5, c = 1;           // конгруэнтные константы 
   for ( int x0 = 1; x0 < N; x0++ ) 
   {  Cong_Start( x, N, a, c, x0, maskW ); 
      if ( Repeating ( x, N ) ) continue;  // повторение 
      MatrixAdd ( MS, ref M, x, N, a, c ); 
      Console.WriteLine ( "a = {0}  c = {1}", a, c ); 

  k++;                   // номер последовательности  
   Console.Write ( "k = {0,4}  ", k ); 

      qWrite ( "x = ", x, N, true ); 
      for ( int i = 1; i < 24; i++ ) 
      {  Twist ( x, w, N, maskW, maskU );       // вихрь 
         if (Repeating(x, N)) continue; 
         MatrixAdd ( MS, ref M, x, N, a, c ); 
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         k++; 
         Console.Write ( "k = {0,4}  ", k ); 
         qWrite ( "x = ", x, N, true ); 
      } 
   } 
   MatrixCheck ( MS, M, N, 1 );   // проверка совпадений 
   Console.WriteLine ( "Matrix of unique sequences" ); 
   MatrixWrite ( MS, M, N );          // монитор матрицы 
   Console.ReadKey();              // просмотр результат 
} 
//------------------------------------------------------ 
static void MatrixAdd ( int[,] MS, ref int M, 
                        int[] x, int N, int a, int c ) 
{  for ( int j = 0; j < N; j++ ) MS[M, j] = x[j]; 
   MS[M, N] = 0;                     // номер совпадения 
   MS[M, N + 1] = a;                       // параметр a 
   MS[M, N + 2] = c;                       // параметр c 
   M++;      // количество последовательностей в матрице 
} 
//------------------------------------------------------ 
static void MatrixCheck ( int[,] MS, int M, 
                          int N, int bMS ) 
{  for ( int i = bMS; i < M; i++ ) 
      for ( uint k = 0; k < i; k++ ) 
      {  uint j = 0; 
         for ( ; j < N; j++ ) 
            if ( MS[i, j] != MS[k, j] ) break; 
         if ( j == N )               // совпадение есть 
         {  MS[i, N] = k + 1;       // номер совпадения 
            break; 
         } 
      } 
 } 
//----------------------------------------------------- 
static void MatrixWrite ( int[,] MS, int M, int N ) 
{  for ( int i = 0; i < M; i++ ) 
   {  Console.Write ( "i = {0,5} |", i + 1 ); 
      for ( int j = 0; j < N; j++ ) 
         Console.Write ( "{0,3}", MS[i, j] ); 
      Console.Write ( " | " ); 
      Console.Write ( "{0,3}", MS[i, N] ); 
      Console.Write ( "{0,5}", MS[i, N + 1] ); 
      Console.WriteLine ( "{0,5}", MS[i, N + 2] ); 
   } 
} 

 

После выполнения этой программы на мониторе появляется следующий 
листинг, который приведен с некоторыми сокращениями — прочерк на месте 
пропущенных строк. Общее число последовательностей, сгенерированных по 
конгруэнтной и вихревой технологиям, составляет 7 ∙ 24 = 168. Каждая содер-
жит 8 различных чисел. Эти последовательности были занесены в матрицу MS 
последовательно. Вторая часть листинга представляет собой результат провер-
ки. Если строка содержит нуль в первом дополнительном элементе, то это озна-
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чает, что последовательность является уникальной. Их общее число составляет  
w ∙ N = 3 ∙ 8 = 24 и они находятся в первых 24-х строках второй части листинга. 
Последовательности в строках с 25 по 168 не являются уникальными, поскольку 
они повторяют предыдущие 24 строки в различных комбинациях.  
w = 3  N = 8 
a = 5  c = 1 
k =    1   x =   1  6  7  4  5  2  3  0 
k =    2   x =   3  5  7  1  2  4  6  0 
- - - - - 
k =    6   x =   3  6  2  5  1  4  0  7 
- - - - - 
k =   16   x =   2  3  0  1  6  7  4  5 
- - - - - 
k =  167   x =   5  7  1  2  4  6  0  3 
k =  168   x =   3  6  2  5  1  4  0  7 
Matrix of unique sequences 
k =    1 |  1  6  7  4  5  2  3  0 |  0  5  1 
k =    2 |  3  5  7  1  2  4  6  0 |  0  5  1 
n- - - - - 
k =   16 |  2  3  0  1  6  7  4  5 |  0  5  1 
- - - - - 
k =   24 |  0  7  3  6  2  5  1  4 |  0  5  1 
k =   25 |  2  3  0  1  6  7  4  5 | 16  5  1 
- - - - - 
k =  168 |  3  6  2  5  1  4  0  7 |  6  5  1 
 

Последовательность в строке 25 повторяет вихревую последовательность в 
строке 16, а последняя вихревая последовательность в строке 168 совпадает с 
последовательностью в строке 6. 

Итак, последний результат показывает, что конгруэнтная технология гене-
рации случайных последовательностей с полным набором исходных чисел яв-
ляется частью вихревой технологии. Это также подтверждается моделировани-
ем с произвольной битовой длиной w. 

 Параметры. Выявленные в предыдущих разделах особенности конгруэнт-
ной и вихревой генераций позволяют перейти к вопросам проектирования кон-
кретного генератора случайных равномерных последовательностей. Одним из 
основных параметров настройки генератора является битовая длина w получа-
емых чисел. В реальных технических вопросах нужны генераторы с длиной чи-
сел 15, 16, 24, 32, 64 бит.  

 Другой параметр — это количество чисел в каждой последовательности. 
Для равномерной генерации выгодно придерживаться зависимой длины 

2 ,wN =  поскольку это позволяет использовать вихревую технологию для каж-
дой последовательности [25].  

 Теперь о формуле создания чисел в последовательности. Обычно последо-
вательность получают конгруэнтным способом по линейной формуле 

( )1   .i ix ax c mod m+ = +  Для полных последовательностей операцию mod m можно 
заменить конъюнкцией & с битовой длиной w. Таким образом, допустимо вы-
ражение ( ) ( )+ = + −1  &  2 1 .w

i ix ax c   
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 Исходное число 0x  начала генерации можно задать либо явно, либо авто-
матически, используя таймер компьютера. Для полных последовательностей 
интерес представляют все числа только из интервала   − = −   0,  1 0, 2 1 .wN   

 В конгруэнтной линейной формуле (2) параметр a выбирается по условию, 
чтобы получающаяся последовательность была полной при заданной длине чисел 
w бит. Известно, что равномерные последовательности с 2wN =  чисел создаются 
тогда, когда ( )1    4 0.a mod− =  Например, если длина чисел 3,w =  то последователь-
ность полная и содержит 32 2 8wN = = =  чисел. В этом интервале 
   − =   0, 2 1 0, 7w  параметр a следует выбирать как а = 1 или 5. Если 4w = ,  

то a может принимать значения только 1, 5, 9 или 13 из интервала 
   ∈ − =   

41, 2 1 1, 15 .a  

 Параметр c в формуле (2) выбирается с тем же условием, чтобы получаемая 
последовательность была полной. Это достигается в тех случаях, когда параметр 
c принимает нечетные значения в диапазоне  ∈ − 1, 2 1 .wc  

 Далее приведен код программы, подтверждающей рекомендации по выбо-
ру параметров a и c при максимально возможной генерации последовательно-
стей чисел длиной 4w =  бита по вихревой технологии с матричной проверкой 
уникальности последовательностей. Функции MatrixAdd(), MatrixCheck() и  
MatrixWrite() взяты из раздела Теория. 
static void Main(string[] args) 
{    int w = 4;                            // битовая длина числа 
     int N = 16;                      // длина последовательности 
     Console.WriteLine("w = {0}   N = {1}", w, N); 
     int maskW = (int)(0xFFFFFFFF >> (32 - w));          // маска 
     int maskU = 1 << (w - 1);                     // старший бит 
     Console.WriteLine("maskW = {0:X}   maskU = {1:X}", 
                        maskW, maskU); 
     int[] x = new int[N];        // случайная последовательность 
     int[,] MS = new int[3000, N + 3];                 // матрица 
     int M = 0;       // количество последовательностей в матрице 
     for (int a = 1; a < N; a += 4) 
         for (int c = 1; c < N; c += 2) 
         {    int x0 = 1; 
              Cong_Start(x, N, a, c, x0, maskW); 
              if (Repeating(x, N)) continue;        // повторения 
              MatrixAdd(MS, ref M, x, N, a, c); 
              for (int i = 1; i < w * N; i++) 
              {   Twist(x, w, N, maskW, maskU);          // вихрь 
                  if (Repeating(x, N)) continue; 
                  MatrixAdd(MS, ref M, x, N, a, c); 
              } 
         } 
         MatrixCheck(MS, M, N, 1);         // проверка совпадений 
         Console.WriteLine("Matrix of unique sequences"); 
         MatrixWrite(MS, M, N);                // монитор матрицы 
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         Console.WriteLine("Finish"); 
         Console.ReadKey();                // просмотр результата 
} 

После выполнения этой программы на мониторе появляется следующий 
листинг, который приведен с некоторыми сокращениями (прочерк на месте 
пропущенных строк). В конце каждой строки первый дополнительный элемент 
является результатом проверки, а два следующих показывают конгруэнтные 
константы a и c. Общее количество каждой пачки последовательностей оцени-
вается как w ∙ N = 4 ∙ 16 = 64. Всего w ∙ N ∙ 4a ∙ 8c = 4 ∙ 16 ∙ 4 ∙ 8 = 2048 уникальных 
последовательностей. 

w = 4   N = 16 
maskW = F   maskU = 8 
Matrix of unique sequences 
k =   1 | 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15  0 | 0 1 1 
k =   2 | 2  4  6  8 10 12 15  1  3  5  7  9 11 13 14  0 | 0 1 1 
- - - - - 
k =  64 | 0  9  1 10  2 11  3 12  4 13  5 14  6 15  7  8 | 0 1 1 
k =  65 | 1  4  7 10 13  0  3  6  9 12 15  2  5  8 11 14 | 0 1 3 
- - - - - 
k = 133 | 6 11  0  5 10 15  4  9 14  3  8  13 2  7 12  1 | 0 1 5 
- - - - - 
k = 600 | 7 15  4  8  1  9  6 10  3 11  0  12 5 13  2 14 | 0 5 3 
- - - - - 
k =1025 | 1 10 11  4  5 14 15  8  9  2  3 12 13  6  7  0 | 0 9 1 
- - - - - 
k =2048 | 0 14  5 15  2  8  7  9  4 10  1 11  6 12  3 13 |0 13 15 
Finish  
  

Этот листинг показывает, что функция Repeating() не зафиксировала ни од-
ной последовательности с повторяющимися элементами из всех возможных 
2048 последовательностей. Первый дополнительный элемент в каждой строке 
указывает на это, поскольку содержит ноль для каждой сгенерированной после-
довательности. Другими словами, этот результат означает, что теперь можно 
генерировать все уникальные последовательности, используя такой тип пара-
метра a. Как было указано ранее, этот результат достигается благодаря нечет-
ным значениям конгруэнтной константы c. Таким образом, при любых допу-
стимых значениях a и нечетных значениях c все сгенерированные случайные 
последовательности уникальны. 

 Конструкция и результаты. От рассмотренных в предыдущих разделах спе-
циальных аспектов перейдем к практической реализации. Далее представлено про-
странство имен nsDeonYuliTwist28DA, в котором класс cDeonYuliTwist28DA содер-
жит необходимые параметры и функции генерации. Использование класса 
cDeonYuliTwist28DA показано в следующей программе P020401, представленной 
после этого программного кода.  
namespace nsDeonYuliTwist28DA 
{   class cDeonYuliTwist28DA 
    {   public int w = 16;                 // битовая длина числа 
        public int N = 0;             // длина последовательности 



 А.Ф. Деон, Ю.А. Меняев 

96  ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2017. № 2 

        public int N1 = 0;                  // максимальное число 
        int[] x;       // конгруэнтно-вихревая последовательность 
        public int x0 = 1;           // начало последовательности 
        public double abf = 0.39;       // относительное начало a 
        public double aef = 0.39;    // относительное окончание a 
        public int a1b = 1, a1e = 0;               // интервал a1 
        int a1s = 0;                    // состояние интервала a1 
        public int a2b = 1, a2e = 0;               // интервал a2 
        int a2s = 0;                    // состояние интервала a2 
        int a1 = 5;                 // константа для интервала a1 
        int a2 = 5;                 // константа для интервала a2 
        int nA = 1;                  // номер константы a1 или a2 
        public int a = 5;         // текущее значение константы a 
        public double cbf = 0.1;        // относительное начало c 
        public double cef = 0.9;     // относительное окончание c 
        public int cb = 1, ce = 0;                  // интервал c 
        public int c = 1;             // конгруэнтная константа c 
        public int st = 1;                // состояние генератора 
        int nW = 0;                     // номер вихревого сдвига 
        int nT = 0;                         // номер вихря nT в N 
        int nV = 0;                         // номер элемента в x 
        uint maskW = 0U;                           // маска числа 
        uint maskU = 0U;                   // маска старшего бита 
//--------------------------------------------------------------- 
        public cDeonYuliTwist28DA() 
        {   N = 1 << w;               // длина последовательности 
            N1 = N - 1;                     // максимальное число 
            x0 = N1 / 7;                      // начало генерации 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public int Next() 
        {   bool flagW = true;                     // вечный цикл 
            while (flagW)         // путешествие по состояниям st 
            {   switch (st)         // переключение по состояниям 
                {   case 1:           // инициализация генератора 
                        nA = 1;     // генерация начинается на a1 
                        a1s = 1;         // создать вихрь 0 нa a1 
                        a1 = a1e;       // окончание интервала a1 
                        a = a1;            // текущая константа a 
                        a2s = 0;        // a2 еще не используется 
                        a2 = a2b - 4;// левее начала интервала a2 
                        c = cb;             // начало интервала c 
                        st = 2;            // конгруэнция вихря 0 
                        break; 
                    case 2:                  // начальный вихрь 0 
                        DeonYuli_Cong(a,c);    // инициализация x 
                        nW = 0;         // номер вихревого сдвига 
                        nT = 0;            // номер вихря nT в nW 
                        nV = 0;      // номер начального значения 
                        st = 101;         // массив x подготовлен 
                        break; 
                    case 101:             // выборка из массива x 
                        if (nV <= N1) flagW = false;// брать из x 
                        else st = 102;          // заменить вихрь 
                        break; 
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                    case 102: // следующий вихрь с прежними a и c 
                        nW++;     // следующий бит сдвига в слове 
                        if (nW < w) { st = 103; break; } 
                        nT++;//начало вихря со следующей величины 
                        nW = 0;             // условно без сдвига 
                        if (nT < N) st = 103;  // следующий вихрь 
                        else st = 201;   // следующая константа c 
                        break; 
                    case 103:                  // следующий вихрь 
                        DeonYuli_Twist();      // следующий вихрь 
                        nV = 0;      // номер начального значения 
                        st = 101;         // выборка из массива x 
                        break; 
                    case 201:              // заменить вихрь по c 
                        c += 2;          // следующая константа c 
                        if (c <= ce) st = 2;       // новый вихрь 
                        else st = 202;   // следующая константа a 
                        break; 
                    case 202:           // заменить интервал по a 
                        c = cb;           // начальное значение c 
                        if (nA == 1) nA = 2; else nA = 1;//замена 
                        if (nA == 1) st = 203;     // интервал a1 
                        else st = 204;             // интервал a2 
                        break; 
                    case 203:             // новое значение из a1 
                        a1 -= 4; 
                        a = a1; 
                        if (a1b <= a1) { a1s = 1; st = 2; } 
                        else { a1s = 2; st = 205; }// a1 исчерпан 
                        break; 
                    case 204:             // новое значение из a2 
                        a2 += 4; 
                        a = a2; 
                        if (a2 <= a2e) { a2s = 1; st = 2; } 
                        else { a2s = 2; st = 205; }// a2 исчерпан 
                        break; 
                    case 205:        // один из a1 или a2 пройден 
                        if (a2s != 2) st = 204; 
                        else if (a1s != 2) st = 203; 
                        else st = 1;              // общее начало 
                        break; 
                }  // switch 
            }      // while 
            return x[nV++];                 // случайная величина 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        void DeonYuli_Cong(int a, int c) 
        {   x[0] = x0;               // начало последовательности 
            for (int i = 1; i < N; i++) 
                x[i] = (int)( (a * x[i - 1] + c) & maskW ); 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        void DeonYuli_Twist() 
        {   uint z = (uint)((x[0] & maskU) >> (w - 1));  // левый 
            for (int j = 0; j < N - 1; j++) 
            {   uint g = (uint)((x[j + 1] & maskU) >> (w - 1)); 
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                x[j] = (int)(((x[j] << 1) & maskW) | g); 
            } 
            x[N - 1] = (int)(((x[N - 1]<<1) & maskW)|z);// кольцо 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void Start() 
        {   N = 1 << w;               // длина последовательности 
            N1 = N - 1;                     // максимальное число 
            maskW = 0xFFFFFFFF >> (32 - w);        // маска числа 
            maskU = (uint)(0x1 << (w - 1));// маска старшего бита 
            DeonYuli_SetA();    // установить границы для a1 и a2 
            DeonYuli_SetC();          // установить границы для с 
            x0 &= (int)maskW; 
            x = new int[N];          // массив последовательности 
            st = 1;                   // инициализация генератора 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void TimeStart() 
        {   x0 = (int)DateTime.Now.Millisecond;   // миллисекунды 
            Start();                          // старт генератора 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void SetW(int sw) 
        {   w = Math.Abs(sw);              // битовая длина числа 
            if (w < 3) w = 3;                // минимальная длина 
            else if (w > 28) w = 28;        // максимальная длина 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void SetA(double sab, double sae) 
        {   abf = Math.Abs(sab); 
            aef = Math.Abs(sae); 
            if (abf > 1.0) abf = 1.0; 
            if (aef > 1.0) aef = 1.0; 
            if (abf > aef) aef = abf; 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        void DeonYuli_SetA() 
        {   a1b = (int)(N1 * abf);         // нижняя грань для a1 
            a1b = DeonYuli_PlusA(a1b);     // начало интервала a1  
            a2e = (int)(N1 * aef);        // верхняя грань для a2 
            a2e = DeonYuli_MinusA(a2e); // окончание интервала a2 
            int r = a2e - a1b; 
            if (a1b >= a2e)          // интервал a стянут в точку 
            {   a1e = a1b;           // a1 состоит из одной точки 
                a2b = a1b;          // интервал a2 совпадает с a1 
                a2e = a2b;           // a2 состоит из одной точки 
                return; 
            } 
            if (r == 4)                   // одноточечные a1 и a2 
            {   a1e = a1b;           // a1 состоит из одной точки 
                a2b = a2e;           // a2 состоит из одной точки 
                return; 
            } 
            if (r == 8)      // a1 имеет 2 точки, a2 - одну точку 
            {   a1e = a1b + 4;                    // окончание a1 
                a2b = a2e;                           // начало a2 
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                return; 
            } 
            a1e = (a1b + a2e) / 2;              // середина для a 
            a2b = a1e; 
            a1e = DeonYuli_MinusA(a1e);      // слева от середины 
            a2b = a1e + 4;                  // справа от середины 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        int DeonYuli_PlusA(int a) 
        {   if (a < 1) { a = 1; return a; } 
            int z = a;                    // нижняя граница для a 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
                if (a % 4 != 0) a--;     // условие равномерности 
                else break; 
            a++;               // правильное значение константы a 
            if (a < z) a += 4;        // справа от нижней границы 
            if (a >= N1) a -= 4;      // слева от верхней границы 
            return a; 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        int DeonYuli_MinusA(int a) 
        {   if (a < 1) { a = 1; return a; } 
            int z = a;                    // нижняя граница для a 
            for (uint i = 0; i < 3; i++) 
                if (a % 4 != 0) a--;     // условие равномерности 
                else break; 
            a++;               // правильное значение константы a 
            if (a > z) a -= 4;        // слева от верхней границы 
            return a; 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void SetC(double scb, double sce) 
        {   cbf = Math.Abs(scb); 
            cef = Math.Abs(sce); 
            if (cbf > 1.0) cbf = 1.0; 
            if (cef > 1.0) cef = 1.0; 
            if (cbf > cef) cef = cbf; 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        void DeonYuli_SetC() 
        {   cb = (int)(N1 * cbf);           // нижняя грань для c 
            if (cb % 2 == 0) cb += 1;        // только нечетное c 
            if (cb > N1) cb = N1;        // максимальное значение 
            ce = (int)(N1 * cef);          // верхняя грань для c 
            if (ce % 2 == 0) ce -= 1;        // только нечетное c 
            if (ce > N1) ce = N1;        // максимальное значение 
            if (cb > ce) ce = cb; 
            c = cb;            // начало конгруэнтной константы c 
        } 
//--------------------------------------------------------------- 
        public void SetX0(double xs) 
        {   x0 = (int)(N1 * Math.Abs(xs)); 
        } 
//=============================================================== 
    } 
} 
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В классе cDeonYuliTwist28DA зарезервировано несколько переменных, ко-
торые можно настраивать с помощью инкапсулированных функций. В качестве 
первого примера воспользуемся значениями параметров по умолчанию для ре-
шения простейшей задачи генерации нескольких случайных величин, каждая 
длиной 16w =  бит из диапазона 160, 2 1 0, 2 1 0, 65535w     − = − =      . Далее при-

веден код для решения этой задачи. Имена P020401 и cP020401 выбраны произ-
вольно. 

using nsDeonYuliTwist28DA;                  // вихревой генератор 
namespace P020401 
{   class P020401 
    {   static void Main(string[] args) 
        {   cDeonYuliTwist28DA CT = new cDeonYuliTwist28DA(); 
            CT.Start();                       // старт генератора 
            for (int j = 0; j < 8; j++) 
            {   int z = CT.Next(); 
                Console.Write("{0,7} ", z);            // монитор 
            } 
            Console.ReadKey();             // просмотр результата 
        } 
    } 
} 

  
После выполнения программы на мониторе появляется следующий результат: 

 9362    36699    52924    2805    8774    14575    51504   13129. 

 При генерации очередной новой исходной последовательности (вихрь 0) в 
классе cDeonYuliTwist28DA конгруэнтная константа a поочередно выбирается 
из двух разных интервалов, как показано на рис. 2. 

 Рис. 2. Схема реализации интервала конгруэнтной константы a 
 
 Значение a1e находится слева от / 2,N  значение a2b a1e 4= +  — справа от 

/ 2.N  Движение a в интервале a1 производится справа налево от a1e к a1b с ша-
гом –4. Движение a в интервале a2 выполняется слева направо от a2b к a2e с ша-
гом +4. Такой выбор конгруэнтной константы a предпринят искусственно, что-
бы обеспечить лучшую перемешиваемость производимой генерации. Можно 
выбрать любой другой алгоритм, если есть необходимость в строгом управле-
нии процесса генерации. Например, если использовать старт по датчику време-
ни TimeStart(), то начальное значение последовательности определяется компо-
нентой миллисекунд текущего времени. 

 Значение a1b задается параметром b, значение a2e — параметром e в ин-
терфейсе их установки с помощью функции SetA(). При полной генерации кон-
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груэнтный параметр a проходит все возможные значения в интервале 1, 3N −   
c шагом 4.±  В этом случае обращение к функции настройки выглядит как 
SetA(0.0, 1.0).  

 Далее представлен программный код, позволяющий настраивать генератор 
на различные значения w, x0, a1b, a2e. Конгруэнтный параметр c проходит все 
нечетные значения из интервала 1, 1N −  , начиная с единицы и заканчивая 
справа от 1.N −  Установка параметра c задается с помощью функции SetC(). Как 
было показано, первое число можно задать непосредственно, а следующие чис-
ла — по константе c. Технология вихря на полных последовательностях все рав-
но обеспечит все неповторяющиеся числа в каждой новой последовательности. 
Итак, для примера в следующей программе: 4,w =  2 16,wN = =  1,a1b =  13.a2e =  
С каждым значением 5, 9,1  ,1  3a =  конгруэнтная константа =1, 3, 5, 7, 9,1  1,1  3,1  5.c
Имена P020403 и cP020403 выбраны произвольно. 

using nsDeonYuliTwist28DA;          // класс вихревого генератора 
namespace P020403 
{   class P020403 
    {   static void Main(string[] args) 
        {   cDeonYuliTwist28DA CT = new cDeonYuliTwist28DA(); 
            CT.SetW(4); 
            CT.SetA(0.0, 1.0);           // полный диапазон для a 
            CT.SetC(0.0, 1.0);           // полный диапазон для c 
            CT.Start(); 
            Console.WriteLine("w = {0}   N = {1}", CT.w, CT.N); 
            Console.WriteLine("a1b = {0}  a1e = {1}",  
                               CT.a1b, CT.a1e); 
            Console.WriteLine("a2b = {0}  a2e = {1}",  
                               CT.a2b, CT.a2e); 
            Console.WriteLine("cb = {0}  ce = {1}", CT.cb, CT.ce); 
            int k = 0;                // номер последовательности 
            int NN = 0;           // количество случайных величин 
            for (int nw = 0; nw < CT.w; nw++) 
                for (int nt = 0; nt < CT.N; nt++) 
                    for (int na = 1; na <= 4; na++) 
                        for (int nc = 1; nc <= 8; nc++) 
                        {   Console.Write("k={0,4} | ", ++k); 
                            for (int i = 0; i < CT.N; i++) 
                            {   Console.Write("{0,3}", CT.Next()); 
                                NN++; 
                            } 
                            Console.WriteLine(" a={0,2} c ={1,2}", 
                                                CT.a, CT.c); 
                            if (k % 250 == 0) Console.ReadKey(); 
                        } 
            Console.WriteLine("Finish"); 
            Console.WriteLine("NN = {0}", NN); 
            Console.ReadKey(); 
        } 
    } 
} 
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 После выполнения этой программы на мониторе появляется следующий 
листинг, который приведем с некоторыми сокращениями, ставя прочерк на ме-
сте пропущенных строк. 
w = 4  N = 16 
a1b = 1  a1e = 5 
a2b = 9  a2e = 13 
cb = 1  ce = 15 
k=   1 15 12 13  2 11  8  9 14  7  4  5 10  3  0  1  6 a= 5 c= 1 
k=   2 15  9 10  5  7  1  3 12 14  8 11  4  6  0  2 13 a= 5 c= 1 
- - - - - 
k=1000  6 10  1 13  4  8  7 11  2 14  5  9  0 12  3 15 a= 9 c=15 
- - - - - 
k=1230  9  6  5  2  0 15 12 11  8  7  4  3  1 14 13 10 a= 1 c= 7 
- - - - - 
k=1900  8  5 13  6 10  7 15  0 12  1  9  2 14  3 11  4 a=13 c=11 
- - - - - 
k=2048 11  6 12  3 13  0 14  5 15  2  8  7  9  4 10  1 a=13 c=15 
Finish 
NN = 32768 

 
Всего создано 4 16 4 8 2048⋅ ⋅ ⋅ =  последовательностей. Поскольку каждая по-

следовательность содержит 16 неповторяющихся случайных величин, то общее 
число сгенерированных величин составляет 2048 16 32768.⋅ =  

 Обсуждение. В общем виде sN  сгенерированных полных неповторяющих-
ся последовательностей зависит от следующих составляющих: 

•  битовой длины w случайных величин;  
•  количества 2wN =  чисел в одной последовательности; 
•  количества 2w

TN w N w= ⋅ = ⋅  вихрей для каждой пары конгруэнтных 
констант a и c;  

•  числа возможных вариантов / 4aN N=  конгруэнтной константы a, числа 
/ 2cN N=  возможных вариантов конгруэнтной константы c.  

 Собирая вместе эти выражения, получаем 

 ( )−−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = = ⋅ = ⋅
3

3 13 3
3

2 2 22 2 2 .
4 2 2

w w w
ww w

s T a cN N N N w w w w  

 Количество nsN  генерируемых чисел во всех полных последовательностях 
определяется как 

 3 3 4 32 2 2 .w w w
ns sN N N w w− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  

 Битовая длина неповторения bsN  определяется как количество бит во всех 
числах всех неповторяющихся последовательностей 

 ( )3 1 2 4 32 2 2 .ww w
bs ns sN w N w N N w w w− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

 Вычисляя значение ( )4 ,sN w =  получаем ( ) 3 34 4 2 4 512 2048,sN w ⋅= = ⋅ = ⋅ =
что непосредственно подтверждается счетчиком NN прямого моделирования в 
программе P020403 в разделе Конструкция и результаты.  
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В качестве примера рассмотрим часто используемые в практических разра-
ботках случайные величины длиной 16 бит. Это двухбайтные числа из диапазо-
на   0, 65535 .  Число случайных величин в одной полной последовательности 

составляет ( ) 1616 2 2 65536.wN w = = = =  Общее число неповторяющихся число-

вых последовательностей определяется как ( ) 43 3 4 3 2 316 2 2 2w
sN w w − ⋅ −= = ⋅ = ⋅ =  

3 16 1 492 2 .⋅ + ==  Тогда количество всех генерируемых чисел определяется как 
( ) 4 49 5116 2 2 2 .ns nsN w N N= = ⋅ = ⋅ =  В этом случае битовая длина будет 
( ) 4 51 55.16 2 2 2bs nsN w w N= = ⋅ = ⋅ =  
 Этот результат можно сравнить с оценкой для генераторов семейства 

MT19937 [13]. Просматривая программный код этого генератора, обнаружива-
ем, что битовая длина генерируемых случайных величин составляет 32 32.w =  
Длина массива начальной конгруэнтной генерации задана как 32 624MT =  эле-
мента. Глобальный вихрь не использует кольцевой перенос старшего бита по-
следовательности. Эти данные говорят о том, что полное число генерируемых 
случайных величин составляет 
 = ⋅ − = ⋅ − = − =32 32 32 31 32 624 31 19 968 31 19 937.nsMT w MT  

 Вычитание константы 31 связано с тем, что вихрь не учитывает кольцо  
избыточных бит. Гипотетически в этих 19 937 переменных можно получить не-
повторяющуюся битовую последовательность в 199372  бит. Однако это только 
гипотетически, поскольку конгруэнтный генератор вихря 0 с последующими 
однобитными вихрями позволяют получать только =19 937nsMT  чисел. Чтобы 
получить больше чисел, необходимо вручную задавать новое исходное число x0, 
поскольку конгруэнтные константы a и c заданы стационарно и не подлежат 
автоматическому изменению.  

 Продолжим обсуждение настройки рассмотренного вихревого генератора. 
Необходимо явно убедиться, что все создаваемые случайные величины в гене-
раторе nsDeonYuliTwist28DA повторяются одинаковое число раз. Поскольку 
условие равномерности предполагает, что все величины в полной генерации 
присутствуют одинаковое число раз, то в простейшем варианте в одной такой 
последовательности все числа встречаются лишь один раз. Следовательно, во 
множестве перестановок любое число встречается столько раз, сколько самих 
перестановок, так как в каждой равномерной перестановке любое число встре-
чается только один раз. Это является прекрасным средством для подтвержде-
ния равномерности генераторов.  

 Далее приведен код, в котором каждые элементы массива xC являются со-
ответствующими счетчиками случайных величин, т. е. индекс счетчика равен 
случайной величине. В программе проверяется равномерность вихря 0, кото-
рый соответствует начальной конгруэнтной генерации. По умолчанию битовая 
длина каждой случайной величины принимается 16w =  бит. Тогда длина пол-
ной последовательности составит = = =162 2 65536wN  случайных величин. 
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Имена P020501 и cP020501 выбраны произвольно. 
using nsDeonYuliTwist28DA;          // класс вихревого генератора 
namespace P020501 
{   class P020501 
    {   static void Main(string[] args) 
        {   cDeonYuliTwist28DA CT = new cDeonYuliTwist28DA(); 
            CT.Start();                      // запуск генератора 
            Console.WriteLine("w = {0}  N = {1}", CT.w, CT.N); 
            int[] cX = new int[CT.N];         // массив счетчиков 
            for (int i = 0; i < CT.N; i++) cX[i] = 0; 
            for (int n = 0; n < CT.N; n++) 
            {   int z = CT.Next(); 
                cX[z]++;            // счетчик случайной величины 
            } 
            int count0 = 0;     // количество пропущенных величин 
            int count1 = 0;     // количество однократных величин 
            int count2 = 0;      // количество двукратных величин 
            for (int i = 0; i < CT.N; i++) 
            {   if (cX[i] == 1) count1++;          // однократные 
                else if (cX[i] == 2) count2++;      // двукратные 
                else if (cX[i] == 0) count0++;         // никогда 
            } 
            Console.Write("count0 = {0}   ", count0); 
            Console.Write("count1 = {0}   ", count1); 
            Console.WriteLine("count2 = {0}   ", count2); 
            Console.ReadKey();             // просмотр результата 
        } 
    } 
} 

 После выполнения программы следующие две строки появляются на мо-
ниторе: 
w = 16   N = 65566 
count0 = 0   count1 = 65536   count2 = 0 

 Чтобы убедиться в равномерности одного полного вихря при заданных по 
умолчанию конгруэнтных константах a и c, необходимо сгенерировать 

= ⋅ = ⋅ =16 65536 1048576nwN w N  случайных величин. Следующий код выпол-
няет такую работу. При этом каждая равномерно распределенная случайная ве-
личина должна появиться 16w =  раз. Имена P020502 и cP020502 выбраны про-
извольно. 

using nsDeonYuliTwist28DA;          // класс вихревого генератора 
namespace P020502 
{   class P020502 
    {   static void Main(string[] args) 
        {   cDeonYuliTwist28DA CT = new cDeonYuliTwist28DA(); 
            CT.Start();                       // старт генератора 
            int nwN = CT.w * CT.N;//число вихрей одной пары a и c 
            Console.WriteLine("w = {0}  N = {1}  nwN = {2}", 
                               CT.w, CT.N, nwN); 
            int[] cX = new int[CT.N];         // массив счетчиков 
            for (int i = 0; i < CT.N; i++) cX[i] = 0; 
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            for (int n = 0; n < nwN; n++) 
            {   int z = CT.Next(); 
                cX[z]++;            // счетчик случайной величины 
            } 
            int count16 = 0;   // количество 16-тикратных величин 
            for (int i = 0; i < CT.N; i++) 
                if (cX[i] == 16) count16++;       // 16-тикратные 
            Console.WriteLine("count16 = {0}   ", count16); 
            Console.ReadKey();             // просмотр результата 
        } 
    } 
} 

После выполнения программы на мониторе появляется следующий резуль-
тат: 
w = 16   N = 65566  nwN = 1048576 
count16 = 65536 

 Задача тестирования завершена, хотя исследование вихревого генератора 
требует специальных ресурсов, таких как мощные процессоры, дополнительная 
оперативная память, устройства внешней памяти и др. Однако принципы ве-
рификации остаются прежними. 

 Заключение. Первоначально авторы настоящей работы исходили из того 
факта, что конгруэнтный способ генерации случайных величин не может дать 
равномерное распределение для всех конгруэнтных констант и начальных значе-
ний по линейной конгруэнтной функции ( )1     .i ix ax c mod m+ = +  Однако результат 
может получиться равномерным, если рассматривать полные последовательности 
со случайными величинами в количестве N = m.  В этом случае последовательно-
сти становятся полными с равномерным однократным распределением генериру-
емых случайных величин. Ради увеличения скорости вычислений операцию моду-
ля mod на полных последовательностях можно заменить на битовую конъюнкцию 
& с маской, содержащей 2logw N=  битовых единиц. Вводя кольцевой перенос 
старшей битовой единицы при реализации левого глобального вихря, удалось по-
лучить w N⋅  уникальных последовательностей, содержащих N неповторяющихся 
однократно равномерных случайных величин. При этом экспериментально с по-
мощью матричной диагностики было выявлено, что всевозможное сочетание пар 
конгруэнтных констант a и c учитывает всевозможное задание исходных началь-
ных величин x0. Эти фундаментальные свойства позволили перейти к реализации 
настройки вихревых генераторов, указывая диапазоны конгруэнтных констант. 
Максимальный диапазон констант на полных последовательностях обеспечивает 
максимально возможную по количеству генерацию вихревых последовательно-
стей и вихревых случайных величин. Приведенная конструкция вихревого генера-
тора на основе исходного конгруэнтного массива обеспечивает равномерность 
создаваемых полных последовательностей случайных величин. Это может быть 
достаточно полезно для многих приложений, и в первую очередь для задач в таких 
областях, как информационные технологии, криптография, инженерное проекти-
рование, биология, медицина и др. 
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Abstract Keywords 
Uniformly distributed random quantity generators are 
widely used in various applications ranging from mathe-
matics, radio-electronic and technical designing to medi-
cal and biological research. This paper proposes a novel 
approach to generating random quantities by combining 
the initial congruent array with a global circular vortex 
for complete stochastic sequences. We experimentally 
confirmed that for the complete sequences generation of 
this type provides random quantity uniform distribution. 
The proposed software includes the generation technique 
tuning methods where random quantities may take any 
bit length. Moreover, we examined the automatic swit-
ching of such generator parameters as initial values and 
congruent constants, which allowed us to increase the 
amount of the options of the generated sequences. Fin-
dings of the research confirm the absolute uniformity of 
distribution without any repeated or skipped elements in 
generated sequences of random quantities 

Pseudorandom quantity generator, 
random sequences, congruent quanti-
ty, vortex generator 
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