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Ãîí÷àðåíêî Âàëåðèé Åâñòàôèåâè÷
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíò Èâàíîâñêîãî ôèëèàëà  

ÐÝÓ èì. Ã.Â. Ïëåõàíîâà, ã. Èâàíîâî.

Èñïîëüçîâàíèå äâîè÷íîé  
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ è äëèííîé 

àðèôìåòèêè â çàäà÷å  
îïòèìèçàöèè òåñòà  

Ëþêà  Ëåìåðà 
  

Ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðîãðàììíûì ïóò¸ì 
íåâîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ è 
ôóíêöèé. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç òàêèõ çàäà÷  ýòî òåñò 
Ëþêà  Ëåìåðà, êîòîðûé äîêàçûâàåò ïðèíàäëåæíîñòü ÷èñåë Ìåð-
ñåííà ê ïðîñòûì èëè ñîñòàâíûì ÷èñëàì. Ñîâðåìåííûå  èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñî ñâåðõáîëüøèìè ÷èñëàìè Ìåðñåííà, â çàïèñè êî-
òîðûõ ñîäåðæàòñÿ ìèëëèîíû äåñÿòè÷íûõ öèôð. Õðàíèòü è îáðàáà-
òûâàòü òàêèå ÷èñëà â ïàìÿòè ÝÂÌ ìîæíî ëèøü ïî àëãîðèòìàì 
äëèííîé àðèôìåòèêè, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ïðîöåññîðíîãî 
âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ÷èñåë â  äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îáðà-
áîòêè ýòèõ ÷èñåë è ðåàëèçîâàòü  îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì òåñòà 
â ïðîãðàììå íà ÿçûêå Ñ . 

 

Èññëåäîâàíèå ÷èñåë  ýòî îá-
ëàñòü óâëåêàòåëüíîé íàóêè  òåîðèè 
÷èñåë. Ìíîãèå âåëèêèå ìàòåìàòèêè ñ 
áîëüøèì âîîäóøåâëåíèåì ïðîâîäè-
ëè ñâîè èçûñêàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, 
íà÷èíàÿ ñ ëåãåíäàðíîãî Åâêëèäà. 

Îïðåäåëåíèå ïðîñòûõ ÷èñåë â 
áåñêîíå÷íîì ðÿäó íàòóðàëüíûõ  îä-
íà èç çàäà÷ òåîðèè ÷èñåë. Íàïîìíèì, 
÷òî ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíîå 
÷èñëî, êîòîðîå èìååò òîëüêî äâà öå-

ëî÷èñëåííûõ äåëèòåëÿ  åäèíèöó è 
ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå. Ýòè äåëèòåëè 
àïðèîðè èçâåñòíû äëÿ êàæäîãî ÷èñ-
ëà; åñòü ëè ó ÷èñëà õîòÿ áû åù¸ 
îäèí öåëî÷èñëåííûé äåëèòåëü  ýòî 
óæå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ÷èñëà ê ïðîñòûì èëè ñî-
ñòàâíûì ÷èñëàì. Ìíîãèå áåç òðóäà 
ìîãóò ïðåäñòàâèòü íà÷àëî ðÿäà ïðî-
ñòûõ ÷èñåë:  2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 
23, 29, 31.  



42
Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 04 (124) 2015

42 Èíôîðìàòèêà

Ïðîñòûå ÷èñëà óæå äàâíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åé â 
êðèïòîãðàôèè äëÿ øèôðîâàíèÿ è 
äåøèôðîâàíèÿ äàííûõ. Øèôðîâàíèå 
äàííûõ êàê ìåòîä èíôîðìàöèîííîé 
áåçîïàñíîñòè ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç 
ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ áóêâàëüíî 
âî âñåõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ñîâðå-
ìåííîãî îáùåñòâà. ×åì áîëüøå öèôð 
â çàïèñè ïðîñòîãî ÷èñëà, òåì ñëîæ-
íåå âçëîìàòü øèôð. Âçëîìàòü øèôð, 
êîíå÷íî,  ìîæíî, è ýòî äåëàþò ñïå-
öèàëüíûå ïðîãðàììû, íî èì íóæíî 
äëÿ ýòîãî âðåìÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ çàòðà÷åííîå âðåìÿ íà âçëîì 
øèôðà äåëàåò ïîëó÷åííóþ èíôîð-
ìàöèþ íåàêòóàëüíîé. Òàê ÷òî ïðî-
ñòîå ÷èñëî 9973 â êà÷åñòâå êëþ÷à 
áóäåò ëó÷øå, ÷åì 31.  À ìîæåò, áóäåò 
åù¸ ëó÷øå, åñëè èñïîëüçîâàòü ñàìûå 
áîëüøèå ïðîñòûå ÷èñëà? 

Êàê â àëüïèíèçìå ñïîðòñìåíû 
ñòðåìÿòñÿ ïîêîðèòü ñàìóþ âûñîêóþ 
è òðóäíóþ âåðøèíó, òàê è â ïîèñêå 
ïðîñòûõ ÷èñåë ìàòåìàòèêè ñòðåìÿò-
ñÿ îïðåäåëèòü î÷åðåäíîå ñàìîå-
ñàìîå áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî. Òàêèå 
÷èñëà íåâîçìîæíî íàçâàòü è ïðî-
áëåìàòè÷íî çàïèñàòü, âåäü â èõ çà-
ïèñè èñïîëüçóþòñÿ ìèëëèîíû äåñÿ-
òè÷íûõ öèôð. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìå-
íåíèå òàêèõ ÷èñåë íå îïðåäåëåíî,  â 
òîì ÷èñëå â êðèïòîãðàôèè. Ïîñêîëü-
êó ðÿä íàòóðàëüíûõ ÷èñåë áåñêîíå-
÷åí, òî ñàìîãî áîëüøîãî ïðîñòîãî 
÷èñëà íå ñóùåñòâóåò, íî ñóùåñòâóåò 
ñàìîå áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî, èç-
âåñòíîå ÷åëîâå÷åñòâó. Òàêèå ÷èñëà 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñâåðõáîëüøèìè. 
Ïðîâåðêó ïðèíàäëåæíîñòè ñâåðõ-
áîëüøîãî ÷èñëà ê ïðîñòûì âûïîë-
íèòü ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî äàæå ñ 
ïîìîùüþ ìîãó÷èõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìàøèí. Ïðîñòîé ïåðåáîð ïîòåíöè-
àëüíûõ äåëèòåëåé ÷èñëà èëè àëãî-
ðèòì ðåøåòà Ýðàòîñôåíà óæå íå 
ïîìîãóò. 

×òîáû íå òðàòèòü óñèëèÿ íà êàæ-
äîå î÷åðåäíîå ÷èñëî íà ÷èñëîâîé îñè 
ïðè ïðîâåðêå åãî íà ïðèíàäëåæíîñòü 
ê ïðîñòûì ÷èñëàì, îáðàùàþòñÿ ê 
÷èñëàì, êîòîðûå èìåþò ãîðàçäî 
áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ ïðî-
ñòûìè ÷èñëàìè. Îäíîé èç ôîðì òàêèõ 
÷èñåë ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà Ìåðñåííà âèäà  

Mp  2p
  1, 

ãäå p, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòûì ÷èñëîì. Íàïðèìåð, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ÷èñëî Ìåðñåííà M11  2047 
èëè M31  2147483647, íî ôàêò èõ 
ïðèíàäëåæíîñòè ê ïðîñòûì èëè ñî-
ñòàâíûì ÷èñëàì åù¸ íàäî äîêàçàòü. 
Äëÿ ñâåðõáîëüøèõ ÷èñåë Ìåðñåííà 
ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åíü òðóäî¸ìêîé 
çàäà÷åé, íî ýòèì ÷èñëàì åù¸ «ïî-
âåçëî». Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðèíàä-
ëåæíîñòè ÷èñåë Ìåðñåííà ê ïðî-
ñòûì ÷èñëàì ñóùåñòâóåò îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîé äåòåðìèíèðîâàííûé 
òåñò Ëþêà  Ëåìåðà. Âûäàþùèéñÿ 
ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Ôðàíñóà 
Ýäóàðä Àíàòîëü Ëþêà (1842  1891) 
ðàçðàáîòàë ýòîò òåñò è â 1872 ã.  
«ñ êàðàíäàøîì â ðóêàõ» äîêàçàë 
ïðèíàäëåæíîñòü ÷èñëà Ìåðñåííà 
M127  ê ïðîñòûì ÷èñëàì. Â äàëüíåé-
øåì òåñò áûë óñîâåðøåíñòâîâàí 
àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì Ëåìå-
ðîì, ïîñëå ÷åãî è ñòàë èìåíîâàòüñÿ 
òåñòîì Ëþêà  Ëåìåðà. Ñåãîäíÿ äëÿ 
ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ìîùíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, 
ñîâåðøåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 

Â ðàìêàõ ïðîåêòà  Great Internet 
Mersenne Prime Search (GIMPS) ðå-
àëèçóåòñÿ ïîèñê î÷åðåäíîãî ñàìîãî 
áîëüøîãî ïðîñòîãî ÷èñëà Ìåðñåííà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèì ÷èñëîì 
ÿâëÿåòñÿ Mp  257885161  1, â åãî 
çàïèñè ñîäåðæèòñÿ 17 425 170 äåñÿ-
òè÷íûõ öèôð, è îíî ÿâëÿåòñÿ 48-ì 
ïðîñòûì ÷èñëîì Ìåðñåííà1[1]. 

 
1 Îïðåäåëèë 48-å ïðîñòîå ÷èñëî Ìåðñåííà ìàòåìàòèê Êóïåð èç Óíèâåðñèòåòà 

Öåíòðàëüíîãî Ìèññóðè â ÑØÀ, ÷òî ïðèíåñëî åìó ïðåìèþ â ðàçìåðå $3000. Îò-
êðûòèå Êóïåðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà Great Internet Mersenne Prime Search 
(GIMPS), â ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèè ðàñïðåäåë¸ííûõ âû-
÷èñëåíèé â ñåòè Internet. 
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Ðàñ÷¸òû ïî òåñòó Ëþêà  Ëåìåðà 
çàêëþ÷àþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âû÷èñëåíèÿõ êðèòåðèÿ, íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå êîòîðîãî S0  4. Êàæäîå 
ñëåäóþùåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ïðåäûäóùåìó çíà÷å-
íèþ è ÷èñëó Ìåðñåííà ïî ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëå   

Sm  (Sm 1 * Sm 1 
  2) mod Mp. (1) 

Âñåãî âûïîëíÿåòñÿ p  2 èòåðà-
öèé, è åñëè çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî êðè-
òåðèÿ ðàâíî íóëþ, ò. å.  Sp  2  0, òî 
÷èñëî Ìåðñåííà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì 
÷èñëîì. 

Âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñ-
ëåíèé â òåñòå ìîæíî íàãëÿäíî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ÷èñëà 

M7   27  1  127. 
 

S0 = 4 
S1 = (4 * 4 - 2) mod 127 = 14 
S2 = (14 * 14 - 2) mod 127 = 67 
S3 = (67 * 67 - 2) mod 127 = 42 
S4 = (42 * 42 - 2) mod 127 = 111 
S5 = (111 * 111 - 2) mod 127 = 0. 

 

Çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî êðèòåðèÿ 
ðàâíî íóëþ, çíà÷èò, ÷èñëî 127 ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîñòûì ÷èñëîì. Ëåãêî ïðîâå-
ðèòü, ÷òî äëÿ ñëåäóþùåãî ïðîñòîãî 
÷èñëà p  11 òåñò Ëþêà  Ëåìåðà  
íå ïîäòâåðæäàåò ïðîñòîòó ÷èñëà 
Ìåðñåííà M11. 

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ñòåïåíåé 
äâîéêè p íåîáõîäèìî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ äëèííîé àðèôìåòèêîé.  Ñà-
ìîé òðóäî¸ìêîé ïî çàòðàòàì ïðî-
öåññîðíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ äåëå-

íèå ïî ìîäóëþ Mp, èëè, äðóãèìè 
ñëîâàìè, îïðåäåëåíèå öåëî÷èñëåí-
íîãî îñòàòêà ïðè äåëåíèè íà Mp. 
Ñòàíäàðòíûìè îïåðàöèÿìè div è 
mod óæå íå âîñïîëüçóåøüñÿ. 

 

Ðåøåíèå ãëàâíûõ ïðîáëåì 
 

Ñâåðõáîëüøèå ÷èñëà íåâîçìîæíî 
ïðåäñòàâèòü è îáðàáàòûâàòü â ÝÂÌ 
ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàí-
íûõ è ôóíêöèé. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìàìè 
äëèííîé àðèôìåòèêè, â êîòîðîé 
÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëè-
íåéíîãî ìàññèâà ýëåìåíòîâ èõ çàïè-
ñè. Ýëåìåíòû çàïèñè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
ñòàíäàðòíûìè òèïàìè äàííûõ ñ 
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ 
îáðàáîòêè îáû÷íûõ àðèôìåòè÷åñêèõ 
îïåðàöèé è ôóíêöèé. 

Äëÿ ñâåðõáîëüøèõ ÷èñåë Ìåð-
ñåííà îïðåäåëåíèå öåëî÷èñëåííîãî 
îñòàòêà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ 
òðóäî¸ìêîñòü òåñòà. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèè 
ðàñ÷¸òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-
ìîâ äëèííîé àðèôìåòèêè è äâîè÷-
íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (ñ/ñ). Íå-

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàïèñü ÷èñåë â 
äâîè÷íîé ñ/ñ ãîðàçäî äëèííåå, âû-
ïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé 
íàä íèìè ìîæåò îêàçàòüñÿ íàìíîãî 
ïðîùå. Ñïðàâåäëèâî îòìåòèòü, ÷òî 
çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ êîìïüþòåðîâ 
Ôðàíñóà Ýäóàðä Àíàòîëü Ëþêà îò-
ìå÷àë ïðåèìóùåñòâà äâîè÷íîé ñ/ñ, 
ïðåäâîñõèòèâ «ïðèíöèïû ôîí Íåé-
ìàíà», îïóáëèêîâàííûå â 1945 ã. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû äëÿ ÷èñåë 
îáû÷íûõ âåëè÷èí. Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 
658310 â äâîè÷íîé çàïèñè áóäåò 
11001001101112, à åãî ïðåäñòàâëåíèå 
â âèäå ëèíåéíîãî ìàññèâà äâîè÷íûõ 
öèôð áóäåò m0  1, m1 1, m2  1, 

m3   0, m4  1, m5  1,  

m6  0, m7  0, m8  1, m9  0,  

m10  0, m11  1, m12  1, èëè 
m[1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1],  ò. å. ðàçðÿä 
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åäèíèö êðàéíèé ñëåâà, à öèôðû 
ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ ñìåùàþòñÿ ïðàâåå. 

Åñëè ÷èñëà ïðåäñòàâèòü â äâîè÷-
íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, òî îïðåäåëå-
íèå öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà ïðè äå-
ëåíèè íà ÷èñëî Mp ìîæíî îïðåäå-
ëèòü áåç ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé.  
Â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ íåò 
íåîáõîäèìîñòè â âû÷èñëåíèÿõ äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èí  âèäà 2p  èëè 
2p  1. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà 2p

 
äîñòàòî÷íî â ñòàðøèé ðàçðÿä ñ íî-
ìåðîì p çàïèñàòü åäèíèöó, à â 
îñòàëüíûå ðàçðÿäû  íóëè. Äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë 2p  1 äîñòàòî÷-
íî âî âñå ðàçðÿäû îò íóëåâîãî äî 
ðàçðÿäà ñ íîìåðîì p  1 çàïèñàòü 
åäèíèöû, íàïðèìåð, äëÿ p  7 ïîëó-
÷èì 27  100000002, 2

7 – 1  11111112. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íóìåðà-
öèÿ ðàçðÿäîâ è íóìåðàöèÿ ýëåìåí-
òîâ ëèíåéíîãî ìàññèâà íà÷èíàåòñÿ ñ 
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå öåëî-
÷èñëåííîãî îñòàòêà íà ïðèìåðå ïðî-
èçâîëüíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë, íàïðè-
ìåð äåëèìîãî 11001001101112 è äå-
ëèòåëÿ 27  100000002, êîòîðûé íà 
åäèíèöó áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî 
÷èñëà Ìåðñåííà. Öåëî÷èñëåííûé 
îñòàòîê îò äåëåíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê ÷àñòü çàïèñè äåëèìîãî îò 
íóëåâîãî ðàçðÿäà äî ðàçðÿäà ñ íî-
ìåðîì  p  1 âêëþ÷èòåëüíî, äëÿ 
ïðèâåä¸ííûõ ÷èñåë ýòî áóäåò 
01101112, èëè áåç âåäóùèõ íóëåé 
1101112. 

Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå öå-
ëî÷èñëåííîãî îñòàòêà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èòà-
íèåì äåëèòåëÿ èç äåëèìîãî äî òåõ 
ïîð, ïîêà äåëèìîå ñòàíåò ìåíüøå 
äåëèòåëÿ. Ýòà âåëè÷èíà è áóäåò öå-
ëî÷èñëåííûì îñòàòêîì îò äåëåíèÿ.  
Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äåëèòåëü 
çàìåíèëè íà âåëè÷èíó, áîëüøóþ íà 
åäèíèöó ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà 
Ìåðñåííà M7, è ýòà åäèíèöà ìíîãî-
êðàòíî âû÷èòàëàñü èç äåëèìîãî. Êî-
ëè÷åñòâî ýòèõ «ëèøíèõ» âû÷èòàíèé 
ëåãêî îïðåäåëèòü  ýòî âòîðàÿ ÷àñòü 
â çàïèñè äåëèìîãî îò ñòàðøåãî ðàç-
ðÿäà äî ðàçðÿäà ñ íîìåðîì p. Äëÿ 
ïðèâåä¸ííîãî ïðèìåðà ýòî 11001102, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äåëåíèè íà 27  1 
ýòè «ëèøíèå» âû÷åòû íåîáõîäèìî 
ïðèáàâèòü ê ðàíåå îïðåäåë¸ííîìó 
öåëî÷èñëåííîìó îñòàòêó 1101112, â 
èòîãå ïîëó÷èì 11010102. Ïîëó÷åííîå 
÷èñëî ìîæåò ñîäåðæàòü â ñâîåé çà-
ïèñè çíà÷àùèå öèôðû â ðàçðÿäå ñ 
íîìåðîì  p è âûøå. Â ýòîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ðàíåå îïèñàí-
íóþ ïðîöåäóðó, ïðè÷¸ì òîëüêî îäèí 
ðàç äëÿ âåëè÷èí â òåñòå Ëþêà  Ëå-
ìåðà, òàê êàê äåëèìîå íå ïðåâûøà-
åò êâàäðàòà äåëèòåëÿ. 

Äëÿ ïðèâåä¸ííîãî ïðèìåðà äå-
ëèìîå 11001001101112  658310, äå-
ëèòåëü M7  11111112  12710, à ïî-
ëó÷åííûé îñòàòîê 110101102  10610. 
Ëåãêî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïî-
ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, âû÷èñëèâ 
658310 mod 12710. 

 

Îñíîâíûå ìîìåíòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
 

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
îïòèìèçèðîâàííîãî òåñòà Ëþêà  
Ëåìåðà âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Ñ  áëàãîäàðÿ öåëîìó ðÿäó 
åãî ïðåèìóùåñòâ. Êàê ýêñïåðò ÅÃÝ 
ïî èíôîðìàòèêå è ÈÊÒ ìîãó îòìå-
òèòü ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåå êîëè-
÷åñòâî çàäàíèé Ñ4, íàïèñàííûõ 
øêîëüíèêàìè íà Ñ èëè Ñ . Â ïðåä-

ñòàâëåííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
íå èñïîëüçóþòñÿ ñëîæíûå êîíñòðóê-
öèè è òåõíîëîãèè ÿçûêà. Ó ÿçûêà 
Ñ  ìíîãèå ñîñòàâíûå îïåðàòîðû 
èìåþò òàêîé æå èëè áëèçêèé ñèí-
òàêñèñ, êàê â ÿçûêàõ Pascal, Basic, 
Java, íàïðèìåð,  for, while, if. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî 
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè öåëî÷èñ-
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ëåííîãî äåëåíèÿ è âçÿòèå îñòàòêà îò 
öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ â Ñ  îáî-
çíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê «/» è 
«%». Ýòè îïåðàöèè áóäóò ÷àñòî 
âñòðå÷àòüñÿ ïðè íîðìàëèçàöèè çà-
ïèñè ÷èñëà (â êàæäîì ðàçðÿäå îñòà-
¸òñÿ òîëüêî âåëè÷èíà äîïóñòèìîé 
öèôðû). Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ óâåëè÷å-
íèÿ èëè óìåíüøåíèÿ îïåðàíäà íà 
åäèíèöó îáîçíà÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî êàê äâà ïëþñà è äâà ìèíóñà (èí-
êðåìåíò è äåêðåìåíò). Â ÿçûêå Ñ  
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå êîðîòêàÿ 
è áûñòðåå âûïîëíÿåìàÿ çàïèñü âû-
ðàæåíèÿ, íàïðèìåð, a  b;  âìåñòî 
a  a  b;. Íàäåþñü, ÷òî ýòè êðàòêèå 
ïîÿñíåíèÿ ïîìîãóò ëåã÷å ïîíÿòü èñ-
õîäíûé êîä ïðîãðàììû íà Ñ  è ïðè 

æåëàíèè ïåðåêîäèðîâàòü åãî ïðà-
âèëüíî íà ñâîé ëþáèìûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Æåëàòåëüíî ïîïû-
òàòüñÿ íàéòè äðóãèå âîçìîæíîñòè 
åãî îïòèìèçàöèè. 

Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà òåñòà Ëþêà  Ëåìåðà íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêóþ 
ïàìÿòü (heap), ïðåäîñòàâëÿþùóþ 
áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ â íåé îãðîìíûõ ìàññèâîâ, à 
òàêæå å¸ îñâîáîæäåíèå è ïîâòîðíîå 
èñïîëüçîâàíèå. 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî 
âûðàæåíèÿ èñõîäíîãî êîäà ïðî-
ãðàììû íà C . 

Îáúÿâëåíèå è ââîä ñ êëàâèàòóðû 
ñòåïåíè äâîéêè ÷èñëà Ìåðñåííà 

 
 
cout<<  
cin>>PM; 

 
 

Îáúÿâëåíèå óêàçàòåëåé íà íà÷àëî 
äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ è çàïèñè öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1), ãäå  

a  äëÿ îñòàòêà ñ ïðåäûäóùåé 

èòåðàöèè;  
axa  äëÿ îñòàòêà, ôîðìèðóåìîãî 

íà òåêóùåé èòåðàöèè;  
tmp  âñïîìîãàòåëüíûé óêàçàòåëü 

äëÿ îáìåíà àäðåñàìè. 
 

 

unsigned int * tmp; 
unsigned int * axa = new unsigned int [PM];  
unsigned int * a   = new unsigned int [PM];  

 
 

Îáúÿâëåíèå èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ 
ìàññèâîâ. Òàê êàê çíà÷åíèÿ èíäåê-
ñîâ ÷àñòî è ìíîãî èñïîëüçóþòñÿ, 
æåëàòåëüíî èõ ðàçìåñòèòü â íàèáî-

ëåå áûñòðîé ðåãèñòðîâîé ïàìÿòè, 
îäíàêî îïòèìèçèðóþùèå êîìïèëÿ-
òîðû C  ìîãóò è èãíîðèðîâàòü ýòî 
óêàçàíèå.  

 
 

register unsigned int i, j, k; 
 

 
Îáíóëåíèå ÿ÷ååê ïàìÿòè, îòâå- ä¸ííûõ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ: 
 

 
for(i = 0; i < PM; ++i)  

 { 
       axa[i] = 0; 
       a[i]   = 0;       
 }   

 

Â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå èñ-
õîäíîãî êîäà îáúÿâëÿåòñÿ ïåðå-

ìåííàÿ test  íîìåð èòåðàöèè â 
òåñòå,  reg_a  êîëè÷åñòâî ýëå-
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ìåíòîâ â äèíàìè÷åñêîì ìàññèâå 
(ðàçðÿäíîñòü ÷èñëà) è íà÷àëüíîå 

çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà 
(11102). 

 
 

unsigned int test; 
unsigned int reg_a;  

-2 = 14 (0111) 
reg_a = 4; 
a[0] = 0; a[1] = 1; a[2] = 1; a[3] = 1; 

 

 

Îáúÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà   ïåðå-
ïîëíåíèå òåêóùåãî ðàçðÿäà â çàïè-

ñè äâîè÷íîãî ÷èñëà òèïà áåççíàêîâî-
ãî öåëîãî ÷èñëà. 

 
 

unsigned int pp; 
 

 

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê èòå-
ðàöèÿì òåñòà, â êîòîðîì íîìåð ïî-

ñëåäíåé èòåðàöèè íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü çíà÷åíèÿ (PM  1). 

 
 

for(test = 2; test < (PM - 1); ++test) 
{ 
  //    test 
} 

 
 

Â íà÷àëå êàæäîé èòåðàöèè ïî 
test íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êâàä-
ðàò öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà ñ 
ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Îïðåäåëå-
íèå öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà ïî îïè-
ñàííîìó âûøå àëãîðèòìó â ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè óæå íà÷èíà-
åòñÿ íà ýòîì ýòàïå òåñòà. Ïðè ðåà-
ëèçàöèè ñòðóêòóðû óìíîæåíèÿ 
ñòîëáèêîì ýëåìåíòû ñóììèðîâàíèÿ 

ñðàçó íàïðàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùèé ðàçðÿä ïî ïðèçíàêó ñóììû 
èíäåêñîâ äëÿ ìíîæèìîãî è ìíîæè-
òåëÿ k = i + j. Òàêèì îáðàçîì, 
ñðàçó âûïîëíÿåòñÿ ñëîæåíèå äâóõ 
÷àñòåé â çàïèñè äâîè÷íîãî ÷èñëà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî 
îñòàòêà. Îïåðàöèè ñ íóëåâûìè çíà-
÷åíèÿìè èãíîðèðóþòñÿ îïåðàòîðîì 
continue. 

 
 

for(i = 0; i < PM; ++i)            
      {     
       if (a[i] == 0) continue;        
       for(j =0; j < PM; ++j) 
       { 
    if (a[j] == 0) continue; 
    k = i + j; 
    if (k >= PM) k -= PM; 
    ++axa[k];          
   } 
       } 
 

 
Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) íåîá-
õîäèìî âû÷åñòü 210, ÷òî ñîîòâåòñò- 
âóåò çíà÷åíèþ ýëåìåíòà ìàññèâà  
axa[1] = 1, íî îí ìîæåò îêàçàòüñÿ 

íóëåâûì, òîãäà íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü âû÷èòàíèå ñ çà¸ìîì èç áëè-
æàéøåãî ñòàðøåãî ðàçðÿäà, íîìåð 
êîòîðîãî èçíà÷àëüíî íåèçâåñòåí. 

 
 



47
Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 04 (124) 2015

47Èíôîðìàòèêà

 
if (axa[1]) --axa[1]; 

  else 
   { 
    i = 1; 
    while (!axa[i]) 
     {  
      axa[i] = 1; 
      ++i; 
     }    
    --axa[i];   
   } 
 

 

Íåîáõîäèìî ìàññèâ axa ïðåîáðà-
çîâàòü â íîðìàëüíóþ çàïèñü äâîè÷íî-
ãî ÷èñëà áåç ïåðåïîëíåíèé â åãî ðàç-

ðÿäàõ. Âåëè÷èíà pp è áóäåò íà êàæ-
äîé èòåðàöèè öèêëà ýòèì ïåðåïîëíå-
íèåì, ïåðåíîñèìûì â ñòàðøèé ðàçðÿä. 

 
 

pp = 0;    
for(i=0; i < PM; i++) 
{   
  axa[i] += pp; 
  pp = axa[i] / 2; 
  axa[i] %= 2; 
 }  

 
 

Íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè öèêëà 
while çíà÷åíèå ïåðåïîëíåíèÿ pp 
ìîæåò è íå áûòü íóëåâûì, â ýòîì 
ñëó÷àå îíî äîëæíî ïåðåíîñèòüñÿ â 
ðàçðÿä ñ íîìåðîì áîëüøèì ÷åì  

(PM – 1). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëî÷èñ-
ëåííîãî îñòàòêà íåîáõîäèìî ýòî ïåðå-
ïîëíåíèå ïðèáàâèòü ê ïåðâîìó ýëå-
ìåíòó ìàññèâà ñ ïîñëåäóþùåé íîðìà-
ëèçàöèåé çàïèñè äâîè÷íîãî ÷èñëà.  

 
 

if (pp) 
 { 
     
  i = 0; 
  while (pp) 
   { 
    axa[i] += pp; 
    pp = axa[i] / 2; 
    axa[i] %= 2; 
    ++i; 
   } 
 } 
  
while (axa[reg_a - 1] == 0) {reg_a--;} 

 

 

Ïðîâåðêà ïðîãðàììû «ñ êàðàíäàøîì â ðóêàõ» 
 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûïîëíå-
íèå ïðîâåðêè ïðîãðàììû «ñ êàðàí-
äàøîì â ðóêàõ» íà ïðèìåðå îáû÷-
íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë. Ðàññìîòðèì 

ðàñ÷¸òû äëÿ ÷èñëà Ìåðñåííà M7   
 11111112  12710  äëÿ ñëó÷àÿ, êî-

ãäà öåëî÷èñëåííûé îñòàòîê ñ ïðåäû-
äóùåé èòåðàöèè ïðèíèìàåò íàè-
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áîëüøåå çíà÷åíèå 11111102, ò. å. âñå-
ãî íà 1 ìåíüøå ÷èñëà Ìåðñåííà.  

Ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ ñòîëáèêîì 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

          
 

1 1 1 1 1 1 0  
          1 1 1 1 1 1 0  
           0 0 0 0 0 0 0  
          1 1 1 1 1 1 0   
         1 1 1 1 1 1 0    
        1 1 1 1 1 1 0     
       1 1 1 1 1 1 0      
      1 1 1 1 1 1 0       
     1 1 1 1 1 1 0        
     1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1 0 0  

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì ïðîãðàì-
ìû íàêîïëåíèå âåëè÷èí  ñëîæåíèÿ 
îò ðàçðÿäà ñ íîìåðîì p è âûøå áó-
äåò ñóììèðîâàòüñÿ â ðàçðÿäàõ îò 
íóëåâîãî è âûøå, ïîýòîìó ïîëó÷èì 

  
+ 

5 4 3 2 1 0 0 
   1 2 3 4 5 6 
   5 5 5 5 5 5 6 
Çàòåì ïðîèñõîäèò âû÷èòàíèå 

åäèíèöû èç ðàçðÿäà ñ íîìåðîì 1 
  

– 
5 5 5 5 5 5 6 

       1 0 
   5 5 5 5 5 4 6 
Íîðìàëèçàöèÿ çàïèñè äâîè÷íîãî 

÷èñëà 
  

 
4 4 4 4 4 3 3  

   5 5 5 5 5 4 6 
    1 1 1 1 0 1 0 
Ïîñëåäíåå ïåðåïîëíåíèå  pp = 4 

äîëæíî ïåðåéòè â ðàçðÿä, êîòîðûé â 
öèêëå íå ïðåäóñìîòðåí, ýòà âåëè÷è-
íà îïÿòü íàïðàâëÿåòñÿ â íóëåâîé 
ðàçðÿä ñ ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçà-
öèåé çàïèñè äâîè÷íîãî ÷èñëà 

  + 1 1 1 1 0 1 0 
        4 
   1 1 1 1 0 1 4 
Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
  

 
    1 2  

  1 1 1 1 0 1 4 
   1 1 1 1 1 1 0 

Íà ýòîì ýòàïå çàâåðøàåòñÿ 
îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå öåëî-
÷èñëåííîãî îñòàòêà, è äëÿ ñëó÷àÿ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû 
îñòàòêà ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ïî-
òðåáîâàëîñü ëèøü äâàæäû èñïîëü-
çîâàòü ïðîöåäóðó ñëîæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòåé â çàïèñè äâîè÷íîãî ÷èñ-
ëà.  Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èëè öåëî-
÷èñëåííûé îñòàòîê 111111102  1262. 
Âûïîëíèì ïðîâåðêó ïîëó÷åííîãî 
ðåçóëüòàòà â äåñÿòè÷íîé ñ/ñ: 

(126*126  2) mod 127   
15874 mod 127  126. 

Öåëüþ âûïîëíåííîé ïðîâåðêè 
ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå äîñòàòî÷-
íîñòè îäíîé èëè äâóõ ïðîöåäóð 
ñëîæåíèÿ äâóõ ÷àñòåé â çàïèñè äâî-
è÷íîãî ÷èñëà è ñîîòâåòñòâèÿ èñõîä-
íîãî êîäà ïðîãðàììû âûøåîïèñàí-
íîìó àëãîðèòìó. 

Äëÿ ïðèâåä¸ííîãî ïðèìåðà ðå-
çóëüòàò  ïðåäñêàçóåìûé. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ïðè ïîëó÷åíèè 
öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà, íà 1 ìåíü-
øåãî ÷èñëà Ìåðñåííà,  íà ïîñëåäó-
þùèõ èòåðàöèÿõ òåñòà îí áóäåò 
âîñïðîèçâîäèòüñÿ ñ òàêèì æå çíà÷å-
íèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïðî-
ñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà òàêîé ñèòóà-
öèè íå âîçíèêàåò. 

 

Ïîñëåäíèå øàãè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
 

Âåðí¸ìñÿ ê èñõîäíîìó êîäó ïðî-
ãðàììû. Èñïîëüçîâàíèå íà òåêóùåé 
èòåðàöèè òåñòà ìàññèâà a íà ýòîì 
ýòàïå çàâåðøàåòñÿ, è çíà÷åíèÿ åãî 
ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî îáíóëèòü, òàê 

êàê â äàëüíåéøåì ïðè îáìåíå àäðå-
ñàìè ýòî ìåñòî â äèíàìè÷åñêîé  ïà-
ìÿòè áóäåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ìàññèâà 
axa. 
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ öåëî÷èñëåííîãî îñòàòêà íà òå-
êóùåé èòåðàöèè ïîä èìåíåì a, íà 
ñëåäóþùåé èòåðàöèè îí äîëæåí èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïîä èìåíåì axa, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ïîìåíÿòü àäðåñà-
ìè íà÷àëà äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ a 
è axa.  

 
 

tmp = a; 
a = axa; 
axa = tmp; 

 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ìîã 
îòñëåæèâàòü ïðîõîæäåíèå òåñòà îò 
ïåðâîé äî ïîñëåäíåé èòåðàöèè öèê-

ëà ïî  test, íà ìîíèòîð ìîæíî âû-
âîäèòü î÷åðåäíîé åãî òåêóùèé íî-
ìåð â î÷åðåäíîé íîâîé ñòðîêå. 

 
 

           cout<<"test "<<test<<endl; 
 } //    test 
 

 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà ïî test  
â ïðåäñòàâëåííîé ðåàëèçàöèè ïðî-
ãðàììû âîçìîæíû äâà ñîñòîÿíèÿ 
îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííîãî öåëî-
÷èñëåííîãî îñòàòêà, ïîäòâåðæäàþùå-
ãî ïðîñòîòó ÷èñëà Ìåðñåííà. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå âñå ýëåìåíòû ìàññèâà ðàâíû 
íóëþ è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå 
ðàçðÿäíîñòè (äëèíà ìàññèâà) ðàâíî 

íóëþ. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â 
ìàññèâå îñòà¸òñÿ çàïèñü çíà÷åíèÿ 
÷èñëà Ìåðñåííà (âòîðîé ñëó÷àé). Ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà ïî  test ïðî-
ãðàììà äîëæíà âûâåñòè ñîîáùåíèå î 
ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëà Ìåðñåííà ê 
ïðîñòûì ÷èñëàì ëèáî ê ñîñòàâíûì. 
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ëîãè÷åñêîãî òèïà 

 
 

bool b = true; 
for(i = 0; i < reg_a; ++i) 
     if (!a[i]) { b = !b; break; } 
    
if ((reg_a == 0) || b)  

cout<< - \n"; 
   else cout<< - \n";

   
cout<<endl; 

 
 

Ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ îñâî-
áîæäàþò äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü: 

 

delete [] a;             
  delete [] axa; 
 

Íà ýòîì çàâåðøàþòñÿ îñíîâíûå 
âûðàæåíèÿ ïðîãðàììû, îòðàæàþùèå 

ñóòü àëãîðèòìà òåñòà. Ðàññìîòðåííûé 
àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â ïðîãðàì-
ìå íà C  «Òåñò Ëþêà  Ëåìåðà äëÿ 
ñâåðõáîëüøèõ ÷èñåë Ìåðñåííà â 
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ» [2]. 
Íèæå èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû 
ïðåäñòàâëåí â ïîëíîì îáú¸ìå. 

 
 
//  

PM: 7, 13, 17, 19, 31, 61, 89, 107,127, 521, 
 

 

for(i = 0; i < reg_a; ++i) a[i] = 0;    
reg_a = PM; 
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// 607, 1279, 2203, 2281, 3217, 4253, 4423, 9689, 9941, 11213 

 
 
#include<iostream> 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
 system("chcp 1251>NULL"); 
 unsigned int  PM; 
 cout<< ; 
 cin>>PM; 
 try 
  { 
 unsigned int * tmp; 
 unsigned int * axa = new unsigned int [PM];  
 unsigned int * a   = new unsigned int [PM];  
 register unsigned int i, j, k; 
 for(i = 0; i < PM; ++i)  
 { 
  axa[i] = 0; 
      a[i]   = 0;       
 } 
  
 unsigned int test; 
 unsigned int reg_a;  
 -2 = 14 (0111) 
 reg_a = 4; 
 a[0] = 0; a[1] = 1; a[2] = 1; a[3] = 1; 
 unsigned int pp; 
 
 for(test = 2; test < (PM - 1); ++test) 
 { 
   for(i = 0; i < PM; ++i)            
   {     
    if (a[i] == 0) continue;      
  
    for(j =0; j < PM; ++j) 
    { 
     if (a[j] == 0) continue; 
     k = i + j; 
     if (k >= PM) k -= PM; 
     ++axa[k];          
    } 
   }    
    
   for(i = 0; i < reg_a; ++i) a[i] = 0; 
    
   reg_a = PM;     
   



51
Потенциал. Математика. Физика. Информатика № 04 (124) 2015

51Èíôîðìàòèêà

 
   if (axa[1]) --axa[1]; 
   else 
    { 
     i = 1; 
     while (!axa[i]) 
      {  
       axa[i] = 1; 
       ++i; 
      }    
     --axa[i];   
    }    
   pp = 0;    
   for(i=0; i < PM; i++) 
   {   
    axa[i] += pp; 
    pp = axa[i] / 2; 
    axa[i] %= 2; 
   }    
   if (pp) 
   { 
    i = 0;  
    while (pp) 
    { 
     axa[i] += pp; 
     pp = axa[i] / 2; 
     axa[i] %= 2; 
     ++i; 
    } 
   } 
    
  while (axa[reg_a - 1] == 0) {reg_a--;}   
     
  tmp = a; 
  a = axa; 
  axa = tmp;  
  cout<<"test "<<test<<endl; 
 } //    test 
 bool b = true; 
 for(i = 0; i < reg_a; ++i) 
   if (!a[i]) { b = !b; break; } 
    
 if ((reg_a == 0) ||  b)  

cout<< - \n"; 
   else cout<< - \n";
   
 cout<<endl; 
 
 delete [] a;             
 delete [] axa; 
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 } //tru 
 catch (std::bad_alloc& ba) 
  { 
 std::cerr << "bad_alloc caught: " << ba.what() << '\n'; 
  } 
 
 system("pause"); 
 return 0; 
} 
 

 

Ïîäâåäåíèå èòîãîâ 
 

Îòìåòèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
îïòèìèçàöèè òåñòà Ëþêà  Ëåìåðà 
äëÿ ñâåðõáîëüøèõ ÷èñåë Ìåðñåííà: 

1. Ïðåäñòàâëåíèå ñâåðõáîëüøèõ 
÷èñåë â ôîðìàòå äâîè÷íîé ñ/ñ ïîç-
âîëèëî ðàçèòåëüíî ñîêðàòèòü òðóäî-
¸ìêîñòü îïðåäåëåíèÿ öåëî÷èñëåííî-
ãî îñòàòêà îò äåëåíèÿ íà ÷èñëî Ìåð-
ñåííà. Òîëüêî ïðè ïðåäñòàâëåíèè 
äåëèìîãî  â äâîè÷íîé ñ/ñ öåëî÷èñ-
ëåííûé îñòàòîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
ñòîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèåé 
ñëîæåíèÿ äâóõ ÷àñòåé â åãî çàïèñè. 

2. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà â 
âèäå ëèíåéíîãî ìàññèâà åãî äëèíà 
äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëå-
íèé íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ñòåïåíè 
â çàïèñè ÷èñëà Ìåðñåííà. Íà êàæ-
äîé èòåðàöèè öèêëà òåñòà âûïîëíÿ-
åòñÿ âîçâåäåíèå â êâàäðàò çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå óâåëè÷èâàåò 
ðàçðÿäíîñòü ÷èñëà (äëèíó ìàññèâà), 

íî ýòî èñêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê çíà÷å-
íèÿ èç ïðåäïîëàãàåìûõ ñòàðøèõ 
ðàçðÿäîâ ñðàçó ïðèáàâëÿþòñÿ â 
ìëàäøèå ðàçðÿäû ïî ñõåìå ñëîæå-
íèÿ äâóõ ÷àñòåé â çàïèñè ÷èñëà. 

Â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè òåñòà 
àäðåñà äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ, â 
êîòîðûõ õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòå-
ðèåâ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè è 
ôîðìèðóåìîå çíà÷åíèå íà òåêóùåé 
èòåðàöèè, ìåíÿþòñÿ àäðåñàìè, ÷òî 
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü âûäåëå-
íèÿ íîâûõ ó÷àñòêîâ äèíàìè÷åñêîé 
ïàìÿòè è îñâîáîæäåíèÿ ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàííûõ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðå-
êîðäíûõ çíà÷åíèé p ïîðÿäêà 50 ìëí 
è âûøå òðóäî¸ìêîñòü òåñòà Ëþêà  
Ëåìåðà îñòà¸òñÿ íåïîñèëüíîé çàäà-
÷åé äëÿ îáû÷íîãî êîìïüþòåðà è 
íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ðàñ-
ïðåäåë¸ííûõ âû÷èñëåíèé â ñåòè  
Internet îñòà¸òñÿ. 
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