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1　引　言

在各种计算机语言中�整数是在一定范围内运
行的．如果超出范围�就会出错．本文在 C 语言中讨
论此问题并提出解决的办法．

例1．计算组合数 C ［m］ ［n］�它表示从 m 个元
素中取 n 个元素的种数．如果将它定义为 unsigned
int 型整数�它表示的最大整数为 m＝4294967295．C
［80000］ ［2］ ＝80000∗79999／2＝3199960000／．计算
机的计算结果是错的�这是因为它先计算80000∗
79999�此值已超过它表示的最大整数 m ＝
4294967295．如将运算改为（80000／2）∗79999�则计
算结果正确．

在数论�组合数学和密码学和计算机科学中经
常要用到整数取模运算．各种计算机语言都设置了
整数取模运算．C语言中的取模运算符为％．这些问
题可归纳为：

如果参与运算的数和运算结果都小于和等于

某最大值m的整数．如何使运算结果正确．
例1　的运算可归结为计算 A＝a∗b／s�其中 a�

b�s的值和运算结果 A都是不超过某最大值m的正
数．计算方法如下：

d＝gcd（a�s）；／／gcd表示最大公因数

a＝a／d；
s＝s／d；
b＝b／s；
A＝a∗b；
在取模运算中�所有参与运算的数和运算结果

都小于某数m．要解决此问题只要有正确的加法运
算和乘法运算就行了．下面给出加法运算的函数
add和乘法运算的函数mult（m为模）．参与运算的数
为0�1�．．．�m－1．令M＝m－1．

计算（a＋b）％ m （a�b＜m）的算法（函数）如下：
如果 a＋b 的值大于 M�则 运算（a＋b）％m 的

值为 a＋b－m．由于不能使用大于或等于 m 的值�
直接写 s＝（a＋b）％m 就会出错�写为 a－（M－b＋
1）则正确（b＞0）．

int add（int a�int b�int M）
｛int　s；
if（a＝＝0｜｜b＝＝0）s＝a＋b；
else if（a＞＝M－b＋1）s＝a－（M－b＋1）；
else s＝a＋b；
return s；
｝
对于乘法运算（m 为模）�不能使用大于或等于

m的数．先以 a＝51�b＝23�m＝100．计算计算
a∗b％m方法如下
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51∗23＝（3＋12∗4） ∗23＝3∗23＋12∗92＝
69＋12∗（－8）＝69－96＝69＋4＝73．

根据此例的方法�我们给出计算 a∗b％m�a�b
＜m的函数mult�在此函数中出现的数都是小于 m
的数．

int mult（int a�int b�int M）
｛int s�r�d�t�k；／／M＝m－1
if（a＝＝1）return b；
if（a＝＝0｜｜b＝＝0）return0；
if（b＝＝1）return a；
if（a＝＝M）return M－b＋1；
if（b＝＝M）return M－a＋1；
if（a＜＝M／b）return a∗b；
k＝0；
if（b＞M－b）｛k＝1；b＝M－b＋1；｝／／使 d＝M／

b＞1�s＜a／2
d＝M／b；t＝M％b；／／M＝d∗b＋t d∗b＝M－t
s＝a／d；r＝a％d；／／a＝s∗d＋r a∗b＝（s∗d

＋r）∗b ＝r∗b＋（M－t）∗s
if（k＝＝0） add（r∗b�mult（s�M－t�M）�M）；／／d

∗b＜＝M�r＜d�r∗b＜M
else return return M－add（r∗b�mult （s�M－t）�

M）＋1；
｝
mult 是一个递归函数�每次调用后 s 的值减少

1／2以上�计算速度是很快的．
运算中不能使用数m�但有时会遇到运算m／a．
例2．如果已知 a �要求模m的逆元 b�即使 a∗

b＝1（mod m）．由数论�a 存在逆元的充分必要条件
是 gcd（a�m）＝1．这里 gcd表示最大公因数．计算逆
元 b的算法如下．

r＝1；b1＝0；b2＝1；
While（r！＝0）
｛q＝m／a；r＝m％a；
if（r！＝0）
｛
m＝a；a＝r；t＝b2；b2＝b1－b2∗q；b1＝t；
continue；
｝
break；
｝
if（a＝＝1）b＝b2；
else b＝0；／／逆元不存在
在例2中 �用到 q＝m／a；r＝m％a；在不使用m

的情况下�要计算 q＝m／a和 r＝m％a�程序如下
／／m／a＝（M＋1）／a；m％a＝（M＋1）％a
q＝M／a；if（M％a＝＝a－1）q＋＋；
r＝M％a；r＋＋；if（r＝＝a）r＝0；
因此例2中�计算逆元 b的算法如下．
M0＝M；／／M＝m－1；
r＝1；b1＝0；b2＝1；
flag＝0；
while（r！＝0）
｛
if（flag＝＝0）
｛
q＝M／a；／／第1次计算时 flag＝0�M为最大值

m－1�计算的是m／a�m％a
if（M％a＝＝a－1）q＋＋；
r＝M％a；r＋＋；if（r＝＝a）r＝0；
flag＝1；
｝
else｛q＝M／a；r＝M％a；｝／／M已不是最大值m

－1
if（r！＝0）
｛
M＝a；a＝r；t＝b2；d＝mult（b2�q�M0）；
if（b1＞＝d）b2＝b1－d；else b2＝M0－d＋b1＋

1；

b1＝t；flag＝1；
continue；
｝
break；
｝
if（a＝＝1）s＝b2；
else s＝0；／／逆元不存
以下给出几个计算实例

例3．在密码学中�要计算 a^ n％ m．当 n值很大
时�使用下列快速算法．

b＝1；
while（n＞1）
｛if（n％＝＝0）｛n／＝2；a＝a∗a％m；｝
else｛n－－；b＝b∗a％m；｝
｝
b＝b∗a％m；
b的值 即为 a^ n％m；
使用 add和mult 函数�则程序如下：
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b＝1；
while（n＞1）
｛if（n％＝＝0）｛n／＝2；a＝mult（a�a�M）；｝
else｛n－－；b＝mult（b�a�M）；｝
｝
b＝mult（b�a�M）；

例4．北京大学在线问题（http：／／acm．pku．edu．
cn／JudgeOnline）第2115题．一个超级时钟有m个刻
度�称为1点�2点�．．．�m点．m点又称为零点．从

零点出发�每次走 a点�问能否走到 b点�如能�要走
多少次．例如对m＝12�从零点出发�每次走3点�走
1次到3点�走2次到6点�还可走到9点和12点�
但不能走到其他点．如每次走5点则可走到12个点
中的所有点．因此这题归结于计算方程

ax＝b （mod m） �m＜＝2^32的解
这题中的m 可能为最大值m＝2^32�unsigned int

型整数表示的最大值为M＝2^32－1．利用例2中的
方法先计算 a的逆元 s�则其解为 x＝s∗b （mod m）
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