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Álgebra de Boole
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Álgebra de Boole
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Geradores de Números Aleatórios
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Geradores de Números Aleatórios
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Boole, George (1815-1864)

Criador da Lógica Matemática

The Mathematical Analysis of Logic
(1847)

Operações Básicas: AND
∧

, OR
∨

e
NOT !

particular: álgebra de ordem 2 (0 e 1)
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Geradores de Números Aleatórios
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a ∨ a = a ∧ a = a

Comutativa:

a ∨ b = b ∨ a

a ∧ b = b ∧ a

Associativa:

a ∨ (b ∨ c) = (a ∨ b) ∨ c

a ∧ (b ∧ c) = (a ∧ b) ∧ c
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Números inteiros
Operações com Inteiros
Motivação

Problema 1

Escreva

AND em termos de OR e NOT

OR em termos de NOT e AND

AND em termos de NAND (NOT AND)

XOR em termos de AND, OR e NOT

XOR em termos de NAND e NOT

XNOR (NOT XOR) em termos de AND, OR e NOT
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Álgebra de Boole
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Álgebra de Boole
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Geradores de Números Aleatórios
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Geradores de Números Aleatórios
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Números inteiros
Operações com Inteiros
Motivação

Operações Básicas

Multiplicação por 2n

3 0112

+ 3 ≡ + 0112

6 1102

×e÷ por potências de 2 correspondem a deslocamentos (“shifts”)
Também podem levar a overflow

Note que esta representação funciona para a multiplicação

Thadeu Penna Simulações Computacionais de Sistemas Complexos



Outline
Introdução

Sistemas Binários
Geradores de Números Aleatórios
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×e÷ por potências de 2 correspondem a deslocamentos (“shifts”)
Também podem levar a overflow

Note que esta representação funciona para a multiplicação
É imediato a adaptação para mais bits ;)
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Geradores de Números Aleatórios
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Problema 2

Escreva um programa para

a soma de dois números inteiros, só utilizando as funções binárias

FORTRAN C
integer*4 a,b unsigned int a,b;
write(*,*) iand(a,b) printf(‘‘%d\n’’,a&b);
write(*,*) ior(a,b) printf(‘‘%d\n’’,a|b);
write(*,*) ieor(a,b) printf(‘‘%d\n’’,a^b);
write(*,*) ishft(a,1) printf(‘‘%d\n’’,a<<1);
write(*,*) ishft(a,-1) printf(‘‘%d\n’’,a>>1);
write(*,*) not(a) printf(‘‘%d\n’’,~a);
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Geradores de Números Aleatórios
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Dinâmica, resposta, feedback, homeostase, controle

Adaptação, evolução, organização, auto-organização,

Conflito, satisfação, frustração, otimização
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Tamanho finito, multigrid

Thadeu Penna Simulações Computacionais de Sistemas Complexos



Outline
Introdução

Sistemas Binários
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Termodinâmica ←→ Mecânica Estat́ıstica

Escalas, frustração ←→ Transições de Fase

Interações assimétricas, metaestabilidade, flutuações

Simulações Computacionais eficientes

Monte Carlo, automata celulares, simulated annealing,
amostragem entrópica
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Macroscópico ←→ Microscópico
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Geradores de Números Aleatórios
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Caracteŕısticas

RNG

“Importante demais para deixar ao acaso”

”Anyone who considers arithmetical methods of producing
random digits is , of course, in a state of sin.” J. von
Neumann

Random number generators: good ones are hard to find.
[Commun. ACM, 31, 1192–1201]

Números aleatórios gerados a partir de operações
matemáticas, portanto determińısticos.

Grande peŕıodo, baixa correlação e velocidade.

Geradores diferentes falham em testes diferentes.

O melhor gerador depende do problema em questão
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Definições
Linear Congruential Generators
Outros Geradores de Números Aleatórios

Caracteŕısticas

RNG

“Importante demais para deixar ao acaso”

”Anyone who considers arithmetical methods of producing
random digits is , of course, in a state of sin.” J. von
Neumann

Random number generators: good ones are hard to find.
[Commun. ACM, 31, 1192–1201]
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Da forma
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Definições
Linear Congruential Generators
Outros Geradores de Números Aleatórios
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Da forma
x(n) = (a ∗ x(n − 1) + b) mod M

com valores especiais para a e M
Exemplos: a = 16807 (Park e Muller),65539 (IBM RANDU),
69621, 1103515245 e M = 231 − 1
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Definições
Linear Congruential Generators
Outros Geradores de Números Aleatórios
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65536 = 216 passos.
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Definições
Linear Congruential Generators
Outros Geradores de Números Aleatórios
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sequência: xn e xn+1. Vamos graficar xn+1 × xn e verificar se o
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Outros Geradores

Recursivos Múltiplos xn = (a1xn−1 + a2xn−2) mod m com
a1 = 271828183, a2 = 314159269 e m = 231 − 1.

Kirkpatrick and Stoll xn = xn−103 ⊗ xn−250

RANLUX (peŕıodo de 10171)

Tausworthe xn = (s1n ⊗ s2n ⊗ s3n), com três números
embaralhados com ⊗.

Lagged Fibonacci rn = rn−A ⊗ rn−B ⊗ rn−C ⊗ rn−D com
A = 471,B = 1586,C = 6988,D = 9689.
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Outros Geradores

Recursivos Múltiplos xn = (a1xn−1 + a2xn−2) mod m com
a1 = 271828183, a2 = 314159269 e m = 231 − 1.

Kirkpatrick and Stoll xn = xn−103 ⊗ xn−250

RANLUX (peŕıodo de 10171)

Tausworthe xn = (s1n ⊗ s2n ⊗ s3n), com três números
embaralhados com ⊗.

Lagged Fibonacci rn = rn−A ⊗ rn−B ⊗ rn−C ⊗ rn−D com
A = 471,B = 1586,C = 6988,D = 9689.
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Cálculo de Pi

Prob: Calcule o volume de uma esfera de raio unitário para
d = 2..10 dimensões.
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Integração

Rejeição por von Neumann

Thadeu Penna Simulações Computacionais de Sistemas Complexos



Outline
Introdução

Sistemas Binários
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Definição

Transformação

Seja p(x) a distribuição desejada, com y = P(x) =
∫

p(x ′)dx ′.
P−1(y) é conhecida.
Se y é aleatório (uniforme), então
x = P−1(y) é distribuida segundo p(x).

Exemplos: p(x) = e−x , y = e−x , x = − ln(y)

Prob: Adapte o método da transformação para a Lorentziana.
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Box-Muller

Gerando Gaussianas

z1 =
√
−2 ln x1 cos(2πx2)

z2 =
√
−2 ln x1 sin(2πx2)
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