
《程序设计进阶与实践》实验报告  

实验名称：梅森质数判定  

姓名：吴越 学号：PB21000004 日期：2022.3.21  

实验环境：CPU :Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz;内存：
4.00 GB;操作系统：Windows 10;软件平台：VS code

 

1.问题分析与求解思路：  

问题：对于1000以内的素数 ，判定 是否为素数  

这是一个复杂的大问题，分析这个问题时，可以将这些大问题分解成4个子问题，再分别处理。
拆解可知解决这个问题主要分4步：（伪代码）
（1）产生1000以内的素数 。
（2）对每个素数 ，计算出 的值。
（3）对每个 做素性测试。
（4）将是素数的 与 打印输出。
其中难点集中在(2)，(3)两个模块。

子问题1：产生1000以内的素数 较为简单，只需要定义一个判断素性的函数，再对1000以内的数进行
遍历， 将判断为素数的数用一个prime数组存储即可。

子问题2：要计算出 的值，首先做一个估计。最大的素数为997， 的位数达到了
约为300位。因此我们应当使用数组来储存大数。然后我们考虑到如果采用每次乘2的方

法，则要乘996次，效率显然太低。为了提高速度，我采用了快速幂(请参考2次幂运算函数)的算法来求
取 ，为此还需要定义大数乘法等函数。最后将结果储存在Mesen数组中即可。

子问题3：难点在于素数判定，对于大数而言，使用普通的遍历筛选法显然效率过低。因此需要采用其
他算法。在这里我采用了 检验法(请参考 素性测试函数)用于素性检测。为此要
产生一连串的Lucas数列。但当项数 很大时，该数列的通项远大于Mesen素数本身，用数组储存会有
越界问题。由于我们只需要它的余数，因此在每次运算时都要对其做取模运算防止其越界，为此还需要
定义大数取模运算(请参考二分试除法算法)等函数。最后若 余数为0，则可判定为素
数，反之亦然。

子问题4：输出模块也较为简单，在经过素性测试后，将满足条件的 与 打印输出。由于是采用数
组储存大数，因此采用与输出数组各项元素的方法即可。

2.核心代码说明：  

(1)2次幂运算函数  
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算法分析：我们考虑 的二进制表示，特殊的如10010……则 。而

 即2经过3次平方。再由特殊情况化归到一般情况：因此我们可以通过位运算判断1在
第i位，然后2经过i次平方得到 。再将所有 累乘即可得到结果。可以计算，这样的算法时间复杂度为

。比乘 次2的算法效率更高。

(2) 素性测试函数  

算法分析：
首先简要介绍一下 检验法:定义Lucas数列 ， 。

那么可以在数学上 证明 梅森素数 为素数当且仅当 成立。因此，我们
通过计算出Lucas数列的第 项，再对 做取模操作。若余数为0，则可以判断 是素数，反之亦

然。

然而我们要注意到，当 很大时， 远大于梅森素数 本身，有数组越界的风险，而且考虑到我们
只需要结果的余数， 运算中的其他各位属于无效信息，大大降低了我们程序的运行效率。因此，我
们应当对每次得到的 对 做取模处理，这样操作既能限制 的大小防止越界，又可以显著降低无效
信息的含量，进而让我们程序的运行效率更高。

(3)二分试除法算法  

void TwoPower(ll * a, ll p)             //计算2的p次方

{

    ll twoPow[LENGTH] = { 2 };              //用于储存2^i

    ll result[LENGTH] = { 1 };              //结果初始化为1

    while (p > 0)

    {

        if (p & 1)                      //判断位运算i次后最后一位是否是1

            MulLarge(result, twoPow);   //若为1，则说明已经得到2^i,累乘入结果

        p >>= 1;                        //每次右移一位

        MulLarge(twoPow, twoPow);       //计算2^i

    }

    memcpy(a, result, LENGTH * sizeof(ll)); //将结果copy到a上，完成计算

}
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void LucasTest(ll p, ll * m, ll * n)

{

    ll lucas[LENGTH] = { 4 };                 //储存Lucas数列

    if (p == 2) 

        memset(m, 0, LENGTH * sizeof(ll));    //p=2时是素数，赋0      

    else {

        for (int i = 0; i < p - 2; i++) {

            MulLarge(lucas, lucas);           //平方操作

            lucas[0] -= 2;                    //-2得到下一个数

            BinaryDivide(lucas, n);           //每次都进行取模运算，防止越界

        }

        memcpy(m, lucas, LENGTH * sizeof(ll));//将结果copy到main中的Lucas数上

    }

}
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for (i = 0; i <= times; i++) {//开始二分试除法

    if (NumberCmp(a, b + i, Len(a), Len(b) - i) > 0) {//若a比b小，不用试除

        int left = 0, right = DIGIT - 1;

        int mid = (left + right) / 2;

        while (left <= right)                       //类似二分查找

        {
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算法分析：这里我们主要讨论取模运算函数中的算法：二分试除法。设两个大数分别为a,b。在一般的
大数除法函数中，通常是使用平移减法，即将b扩大至与a位数相同，再循环做减法运算，将b缩小直至
得到结果。但是在本题中，由于采用了压位操作，设一位中储存的数据为 进制，那么可以看出，每次

进行的减法运算最大有可能达到 次(如 ))当 较大时，运算次数过多，效率低。

因此我们在这里采用二分试除法：将b扩大至与a位数相同，利用数的单调性，采用类似于二分查找算法
的方法，逐步缩小区间，直至找到a能减去最多多少个b，再进行一次减法运算即可。由于二分查找算法
时间复杂度为 ，当 的值较大时远小于 ，因此我们在这里采用二分试除法，可以有效提
高取模运算的效率。

3.测试，运行与分析：  

多次运行程序后，输出结果都为：

一共输出了14个梅森素数，在网络上查表(参见梅森素数 )对照，比较得程序运行结果正确。
在运行过程中，可以发现程序在输出127后有较长时间停顿，这是因为127后的Mesen数为512，中间所
隔数较多。此外在运行至607后也出现较长时间停顿，这是因为607为1000内最后一个Mesen数，且之
后的数数值较大，较之前的数需要花费更多时间，属于正常现象。
综上所述程序运行正常，可以判定程序完成了实验任务。

            MulSmall(b + i, mid, i);

            if (NumberCmp(a, b + i, Len(a), Len(b) - i) == 0) { 

                memcpy(b, changedb, LENGTH * sizeof(ll));//将b的值初始化

                break;                              //整除，直接跳出

            }

            else if (NumberCmp(a, b + i, Len(a), Len(b) - i) > 0) {

                left = mid + 1;

                mid = (left + right) / 2;           //缩小区间范围

            }

            else {

                right = mid - 1;

                mid = (left + right) / 2;            //缩小区间范围

            }

            memcpy(b, changedb, LENGTH * sizeof(ll));//将b的值初始化

        }

        MulSmall(b + i, mid, i);                     //得到的mid为最大除数

        Substract(a, b + i, Len(a));                 //进行减法操作

    }

    memcpy(b, changedb, LENGTH * sizeof(ll));

}
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4.备注  

1.关于压位数的选取与数组的长度：  

一般情况下，我们使用数组的一位来储存一个十进制数。但是数组一位可以储存一个字节的数据，若只
储存一个十进制数显然是对空间的巨大浪费。因此我们一位存储一个 进制的数，这样就可以充分利用
数组空间(也即压位)。但是压位数不能选取过大，否则一会造成越位，二会导致二分试除法时间过长。
数组长度也要适中，否则有的空间没用到遍历时产生浪费。因此选用合适的压位数的选取与数组的长度
才能使效率最高。因此本实验还有改进空间。

2.关于素数判定的其他素性测试：  

在本实验中，我们采取了 检验法，但是这一判别法只针对梅森素数有效，局限性较
大。对于一般的素数判定，我们还可以采用 素数测试算法(主要利用费马小定理与二次
探测)，这适用于更一般的数的素性判定。

总结：  

通过本次梅森素数判定实验，我掌握了：
(1) C语言实现高精度计算的算法。
(2) 多种素性判定的算法与定理。
(3) 提高了编程与debug能力，加强了对C语言的理解认识。
(4) 有了初步进行单元测试的能力。
(5) 提高了分解，抽象，概括问题的能力，提升了计算思维。
当然实验还有许多能改进的地方，比如压位数，数组长度的设置，且程序运行耗时较长，还有一些算法
可以优化提高程序运行效率，今后还有很大的学习进步空间。

另附：  

源代码文件：Mesen.c

参考资料：  

1. https://zhuanlan.zhihu.com/p/95902286
2. https://bbs.emath.ac.cn/thread-15737-1-1.html
3. https://baike.baidu.com/item/%E6%A2%85%E6%A3%AE%E7%B4%A0%E6%95%B0/816141#
4. https://blog.csdn.net/forever_dreams/article/details/82314237
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