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應用題目應用題目

• UVa 294 406 516 524 543 583 686 897 914 10140 
10168 10179 10290 10299 10311 10329 10392 10394 
10490 10622 10650 10780 10791 10852 10820 10879 
10948 10956 10990 11064 11327 11408 11424 11426 
11466 11476 11752 11889 12005 12493

• ICPC 2116
• PKU 1811
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– 質數的密度?  十進位 1000 位數  1/2300
100位數 1/250

g

100 位數  1/250
231‐1 (109) 裡有 105,097,565 個  1/20
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unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
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程式實作 IV
• 時間上沒有太多進展了，目前程式能夠建表到 231‐1 嗎?
• 目前用一個位元組標示一個數字是不是質數，如果要作到 231，需要目前用 個位元組標示 個數字是不是質數 如果要作到 需要

十倍的記憶體，就是2GB了，現在程式的環境裡要拿到 2GB 的記憶體
需要動態配置，也幾乎是上限了，靜態的全域陣列大概可以用到1GB，
般 OJ的環境常常限制 64MB 差異蠻大的 定得縮小 點一般 OJ 的環境常常限制 64MB，差異蠻大的，一定得縮小一點

• 讓我們用一個位元來標示一個數字是不是質數，這樣子只需要269MB
• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5位元出來• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5 位元出來

檢查，用位元 and 11011111 (& imask[5]) 運算來清除第 5 位元

unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456
unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
for (i=2*2; i<=MAX; i+=2) prime[i/8] &= imasks[i%8];for (i 2 2; i< MAX; i+ 2) prime[i/8] &  imasks[i%8];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=3) prime[i/8] &= imasks[i%8];
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程式實作 IV
• 時間上沒有太多進展了，目前程式能夠建表到 231‐1 嗎?
• 目前用一個位元組標示一個數字是不是質數，如果要作到 231，需要目前用 個位元組標示 個數字是不是質數 如果要作到 需要

十倍的記憶體，就是2GB了，現在程式的環境裡要拿到 2GB 的記憶體
需要動態配置，也幾乎是上限了，靜態的全域陣列大概可以用到1GB，
般 OJ的環境常常限制 64MB 差異蠻大的 定得縮小 點一般 OJ 的環境常常限制 64MB，差異蠻大的，一定得縮小一點

• 讓我們用一個位元來標示一個數字是不是質數，這樣子只需要269MB
• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5位元出來• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5 位元出來

檢查，用位元 and 11011111 (& imask[5]) 運算來清除第 5 位元

unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456
unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
for (i=2*2; i<=MAX; i+=2) prime[i/8] &= imasks[i%8];for (i 2 2; i< MAX; i+ 2) prime[i/8] &  imasks[i%8];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=3) prime[i/8] &= imasks[i%8];
for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) { 
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程式實作 IV
• 時間上沒有太多進展了，目前程式能夠建表到 231‐1 嗎?
• 目前用一個位元組標示一個數字是不是質數，如果要作到 231，需要目前用 個位元組標示 個數字是不是質數 如果要作到 需要

十倍的記憶體，就是2GB了，現在程式的環境裡要拿到 2GB 的記憶體
需要動態配置，也幾乎是上限了，靜態的全域陣列大概可以用到1GB，
般 OJ的環境常常限制 64MB 差異蠻大的 定得縮小 點一般 OJ 的環境常常限制 64MB，差異蠻大的，一定得縮小一點

• 讓我們用一個位元來標示一個數字是不是質數，這樣子只需要269MB
• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5位元出來• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5 位元出來

檢查，用位元 and 11011111 (& imask[5]) 運算來清除第 5 位元

unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456
unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
for (i=2*2; i<=MAX; i+=2) prime[i/8] &= imasks[i%8];

if (k=i+1 prime[k/8]&masks[k%8])

for (i 2 2; i< MAX; i+ 2) prime[i/8] &  imasks[i%8];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=3) prime[i/8] &= imasks[i%8];

if (k=i‐1 prime[k/8]&masks[k%8])
for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) { 

9

if (k i+1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];

if (k i 1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];
}



程式實作 IV
• 時間上沒有太多進展了，目前程式能夠建表到 231‐1 嗎?
• 目前用一個位元組標示一個數字是不是質數，如果要作到 231，需要目前用 個位元組標示 個數字是不是質數 如果要作到 需要

十倍的記憶體，就是2GB了，現在程式的環境裡要拿到 2GB 的記憶體
需要動態配置，也幾乎是上限了，靜態的全域陣列大概可以用到1GB，
般 OJ的環境常常限制 64MB 差異蠻大的 定得縮小 點一般 OJ 的環境常常限制 64MB，差異蠻大的，一定得縮小一點

• 讓我們用一個位元來標示一個數字是不是質數，這樣子只需要269MB
• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5位元出來• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5 位元出來

檢查，用位元 and 11011111 (& imask[5]) 運算來清除第 5 位元

unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456
unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
for (i=2*2; i<=MAX; i+=2) prime[i/8] &= imasks[i%8];

用了 秒

if (k=i+1 prime[k/8]&masks[k%8])

for (i 2 2; i< MAX; i+ 2) prime[i/8] &  imasks[i%8];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=3) prime[i/8] &= imasks[i%8];

if (k=i‐1 prime[k/8]&masks[k%8])
for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) { 

用了 18.2 秒
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if (k i+1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];

if (k i 1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];
}



程式實作 IV
• 時間上沒有太多進展了，目前程式能夠建表到 231‐1 嗎?
• 目前用一個位元組標示一個數字是不是質數，如果要作到 231，需要目前用 個位元組標示 個數字是不是質數 如果要作到 需要

十倍的記憶體，就是2GB了，現在程式的環境裡要拿到 2GB 的記憶體
需要動態配置，也幾乎是上限了，靜態的全域陣列大概可以用到1GB，
般 OJ的環境常常限制 64MB 差異蠻大的 定得縮小 點一般 OJ 的環境常常限制 64MB，差異蠻大的，一定得縮小一點

• 讓我們用一個位元來標示一個數字是不是質數，這樣子只需要269MB
• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5位元出來• 下面程式裡用位元 and 00100000 (& mask[5])運算來擷取第 5 位元出來

檢查，用位元 and 11011111 (& imask[5]) 運算來清除第 5 位元

unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456unsigned char prime[MAX/8+1]; // 269MB 268435456
unsigned char masks[] = {0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsigned char imasks[] = {0xFE, 0xFD, 0xFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF, 0xBF, 0x7F};
for (i=2*2; i<=MAX; i+=2) prime[i/8] &= imasks[i%8];

用了 秒

if (k=i+1 prime[k/8]&masks[k%8])

for (i 2 2; i< MAX; i+ 2) prime[i/8] &  imasks[i%8];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=3) prime[i/8] &= imasks[i%8];

if (k=i‐1 prime[k/8]&masks[k%8])
for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) { 

用了 18.2 秒
共有 105,097,565 個質數
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if (k i+1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];

if (k i 1, prime[k/8]&masks[k%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k)

prime[j/8] &= imasks[j%8];
}



程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊?• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊?  省下一半的記憶體 128MB!!!
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

省下一半的記憶體 128MB!!!
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8]prime[i/16]&masks[i/2%8]
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers

prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers

prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …

prime[1/16] &= imasks[1/2];prime[1/16] &= imasks[1/2];
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers

prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …

prime[1/16] &= imasks[1/2];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=6) prime[i/16] &= imasks[(i/2)%8];
prime[1/16] &= imasks[1/2];
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers

prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …

prime[1/16] &= imasks[1/2];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=6) prime[i/16] &= imasks[(i/2)%8];

for (i=6; i<=sqrt value; i+=6) {

prime[1/16] &= imasks[1/2];

int sqrt_value = sqrt((double)MAX) + 1; // 46340.95 + 1
for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) {
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程式實作 V
• 記憶體還可以再少用一點嗎?

• 偶數何必也用 個位元標示啊? 省下 半的記憶體 128MB!!!• 偶數何必也用一個位元標示啊? 
除了 2 其它質數都是奇數, prime[] 陣列裡只標示奇數

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9

省下一半的記憶體 128MB!!!

1

i 11 13 15 17 19 211 3 5 7 9 …
i/16 0 0 0 1 1 10 0 0 0 0 …
i/2%8 5 6 7 0 1 20 1 2 3 4 …

byte
bit

i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers

prime[i/16]&masks[i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 …

prime[1/16] &= imasks[1/2];
for (i=3*3; i<=MAX; i+=6) prime[i/16] &= imasks[(i/2)%8];

for (i=6; i<=sqrt value; i+=6) {

prime[1/16] &= imasks[1/2];

int sqrt_value = sqrt((double)MAX) + 1; // 46340.95 + 1

if (k=i‐1, prime[k/16]&masks[(k/2)%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k+k) prime[j/16] &= imasks[(j/2)%8];

for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) {
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i [i/16]& k [i/2%8] 1 1 0 1 1 00 1 1 1 0 1

unsigned char prime[MAX/16+1];  // 128MB 134217729 only odd numbers
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/ /
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for (j=k*k; j<=MAX; j+=k+k) prime[j/16] &= imasks[(j/2)%8];

for (i=6; i<=sqrt_value; i+=6) {

10

if (k=i+1, prime[k/16]&masks[(k/2)%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k+k) prime[j/16] &= imasks[(j/2)%8];

}
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/ /
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if (k=i+1, prime[k/16]&masks[(k/2)%8])
for (j=k*k; j<=MAX; j+=k+k) prime[j/16] &= imasks[(j/2)%8];
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prime[j/24] &= imasks[(j/3)%8];      // +2k, +4k, +2k, +4k, …
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for (j=k*k,z=4; j<=MAX; j+=z*k,z=6‐z)     // (6k+1)*(6k+1)=6(6k+2)k+1 
prime[j/24] &= imasks[(j/3)%8];      // +4k, +2k, +4k, +2k, …

}
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• 4MB => 2MB, 小於 231 的質數的最大差距是 292

12

for (i=5,z1=2; i<=MAX; i+=z1,z1=6‐z1)
if ((isprime[i/24]&masks[(i/3)%8])!=0) primes[nprimes++] = i‐prev, prev=i;
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• 數字不太大的時候 (264): 建質數表就可以分解它，程式競賽或
是找工作面試題目基本上是這種是找 作 試 目 本 是 種

int i, j, nfactors=0,factors[100], degrees[100];
for (i=0; primes[i]*primes[i]<=target; i++) {
for (j=0; target%primes[i]==0; target/=primes[i]) j++;
if (j>0) factors[nfactors] = primes[i], degrees[nfactors++] = j;

}}
if (target>1) factors[nfactors] = target, degrees[nfactors++] = 1;
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是找工作面試題目基本上是這種是找 作 試 目 本 是 種

int i, j, nfactors=0,factors[100], degrees[100];
for (i=0; primes[i]*primes[i]<=target; i++) {
for (j=0; target%primes[i]==0; target/=primes[i]) j++;
if (j>0) factors[nfactors] = primes[i], degrees[nfactors++] = j;

}}
if (target>1) factors[nfactors] = target, degrees[nfactors++] = 1;

int i, j, nfactors=0,factors[100], degrees[100];
for (i=0,p=prime_diff[0]; p*p<=target; i++,p+=prime_diff[i]) {
for (j=0; target%p==0; target/=p) j++;
if (j>0) factors[nfactors] = p, degrees[nfactors++] = j;
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(j ) [ ] p g [ ] j
}
if (target>1) factors[nfactors] = target, degrees[nfactors++] = 1;
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由大到小輸出所有因數

直接用試除法
#include <stdio.h>
int main() {() {
int g, f;
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f*f>=g
兩個迴圈

f*f<gfor (; f>=1; f‐‐)
if (g%f==0)
printf("%d ", f);

f*f<g
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}
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printf("d ", g/f);
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scanf("%d", &g);
for (f=2,nf=0; f*f<=g; f+=1+(f>2))  {

f‐‐;
if (f*f==g) f‐‐;
for (; f>=1; f )

( , ; g; ( )) {
for (i=0; g%f==0; i++) g/=f;
if (i>0) factors[nf]=f, degrees[nf++]= i;

}

f*f>=g
兩個迴圈

f*f<gfor (; f>=1; f‐‐)
if (g%f==0)
printf("%d ", f);

}
if (g>1) factors[nf] = g, degrees[nf++] = 1;
for (i=0; i<nf; i++)

i f("%d %d\ " f [i] d [i])

f*f<g
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return 0;
}

printf("%d %d\n", factors[i], degrees[i]);
return 0;

}
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重複上述 3 步驟 80 次，如果 n 不是質數，失敗的機率 < 2‐80
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質數時 必須重複 80次才能有信心它是質數質數時，必須重複 80 次才能有信心它是質數
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是 231 個數字中 6k1 的每個數字都測試的話，比暴力建表慢很多



for (m=0 k=n‐1; k%2==0; k/=2) m++;for (m 0,k n 1; k%2 0; k/ 2) m++;
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get a random a
for (b=1,i=k,c=a; i>0; i/=2,c=(c*c)%n)
if (i%2==1) b=(b*c)%n;
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for (m=0 k=n‐1; k%2==0; k/=2) m++;for (m 0,k n 1; k%2 0; k/ 2) m++;

while (undecisive) {
get a random a

if (b 1||b n 1) continue; // try another a

for (b=1,i=k,c=a; i>0; i/=2,c=(c*c)%n)
if (i%2==1) b=(b*c)%n;

if (b==1||b==n‐1) continue; // try another a
for (i=0; i<m‐1; i++) {
b=(b*b)%n;
f (b ) //if (b==1) // composite
break;

else if (b==x‐1) // undecisive
i=m;

}
if (i==m‐1) {( ) {
b=(b*b)%x;
if (b!=1) break; // composite

}
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}
if (i!=m+1) continue; // try another a

}


