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ПРОГРАМНИЙ ПРОДУКТ. 

Об'єкт дослідження — процеси оптимізації множення двійкових чисел з 

використанням алгоритму Карацуби. 

Мета роботи — розробка програмного продукту для множення 

двійкових чисел методом Карацуби, який дозволяє збільшити швидкість 

арифметичних обчислень у цифрових системах, зменшити навантаження на 

процесор і покращити загальну продуктивність системи. 

Методи дослідження — методи програмування, алгоритмічний аналіз, 

тестування продуктивності, літературний огляд. 

Результати — в рамках дослідження було розроблено програмний 

продукт на мові C#, що імплементує множення двійкових чисел з 

використанням алгоритму Карацуби. Програма демонструє значне 

підвищення швидкості обчислень порівняно з традиційними методами 

множення при великих числах. Проведено аналіз продуктивності і технічні 

тести, результати яких підтверджують ефективність запропонованого підходу. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

A, B - Двійкові числа, які множаться. 

n - Кількість бітів у більшому з двох чисел. 

A_high, A_low - Верхня та нижня половини числа A відповідно. 

B_high, B_low - Верхня та нижня половини числа B відповідно. 

half - Кількість бітів у половині числа (зазвичай n/2). 

P1, P2, P3 - Проміжні результати множення: P1 = A_high * B_high, P2 = A_low 

* B_low, P3 = (A_high + A_low) * (B_high + B_low). 

Result - Результат множення. 

Shift - Значення зсуву, використовуване для вирівнювання частин числа під 

час складання результату. 

Temp - Тимчасові змінні для обчислень. 

Carry - Перенос, що виникає під час арифметичних операцій. 

Sum, Diff - Проміжні суми та різниці, використовувані у розрахунках. 
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Вступ 

Актуальність теми множення двійкових чисел методом Карацуби можна 

розглядати в кількох контекстах, включаючи алгоритмічну оптимізацію, 

застосування в сучасних технологіях та важливість у комп'ютерних науках: 

Потреба в швидкісних обчисленнях. 

Сучасні технології та наукові дослідження часто вимагають величезних 

обчислювальних потужностей, зокрема, для обробки великих даних, штучного 

інтелекту, машинного навчання, криптографічних алгоритмів і комп'ютерної 

графіки. Метод Карацуби дозволяє значно прискорити множення великих 

двійкових чисел, що є ключовим для зазначених доменів. 

 Ефективність в сучасних процесорах. 

Процесори продовжують розвиватися, і здатність ефективно виконувати 

алгоритми на апаратному рівні є критичною. Метод Карацуби, який зменшує 

кількість необхідних множень, може бути імплементований в процесорах для 

підвищення їхньої продуктивності в операціях з великими числами. 

Застосування в криптографії. 

Безпека даних є надзвичайно важливою у сучасному цифровому світі. 

Метод Карацуби часто використовується в криптографічних алгоритмах, 

зокрема в RSA та ECC (еліптичні криві), де необхідне множення дуже великих 

чисел. Ефективність цього методу впливає на загальну продуктивність 

криптосистем. 

Освітній аспект. 

Вивчення методу Карацуби може допомогти студентам та дослідникам 

краще зрозуміти основи алгоритмічних оптимізацій і важливість дивізіонних 

алгоритмів у комп'ютерних науках. Це також стимулює розвиток інших 

методів швидкого множення, таких як FFT (швидке перетворення Фур'є) для 

множення поліномів. 

Підґрунтя для подальших досліджень. 
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Метод Карацуби є фундаментальним, і дослідження його можливостей 

та обмежень може відкрити двері для нових інноваційних підходів та 

алгоритмів у області теоретичної інформатики. 

Вплив на промисловість. 

Виробничі і технологічні компанії зацікавлені у використанні 

ефективних алгоритмів для підвищення продуктивності своїх продуктів і 

послуг. Вдосконалення таких алгоритмів як метод Карацуби може знизити 

вартість обладнання і підвищити швидкість обробки даних. 

Таким чином, множення двійкових чисел методом Карацуби 

залишається актуальною темою для досліджень і розробки, відіграючи 

ключову роль у багатьох сферах від освіти до високопродуктивних технологій. 

Програмна розробка множення двійкових чисел за допомогою методу 

Карацуби має кілька основних цілей, які спрямовані на підвищення 

ефективності обчислень та оптимізацію використання ресурсів. Ось декілька 

ключових цілей: 

Підвищення швидкості обчислень. 

Однією з основних цілей розробки є зменшення часу виконання 

множення великих двійкових чисел. Метод Карацуби зменшує кількість 

необхідних операцій множення, порівняно з традиційним методом "шкільного 

множення", що призводить до значного прискорення обчислень, особливо для 

дуже великих чисел. 

Ефективне використання ресурсів. 

Оптимізація використання пам'яті та процесорного часу є важливою 

ціллю. Метод Карацуби, який зменшує загальну кількість операцій множення, 

може ефективніше використовувати обмежені ресурси, особливо в обмежених 

або вбудованих системах. 

Підвищення точності та надійності. 

Програмна реалізація множення двійкових чисел має бути точною та 

відповідати високим стандартам надійності, забезпечуючи правильні 
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результати навіть при роботі з дуже великими числами. Це важливо в таких 

сферах як криптографія та фінансові обчислення. 

Масштабованість. 

Розробка повинна передбачати можливість масштабування алгоритму 

для його ефективної роботи на різних платформах та обладнанні, включаючи 

мультипроцесорні системи та обчислювальні хмари. Масштабованість 

дозволяє ефективно використовувати алгоритм у широкому спектрі 

застосувань. 

Крос-платформеність. 

Програмна реалізація повинна бути сумісною з різними операційними 

системами та апаратними архітектурами. Це забезпечує широке застосування 

алгоритму та його доступність для розробників на різних платформах. 

Інтеграція з існуючими системами. 

Розроблене програмне забезпечення повинно легко інтегруватися з 

існуючими системами та програмами. Це означає, що алгоритм має 

підтримувати стандартні інтерфейси та протоколи для зв'язку з іншими 

програмами і сервісами. 

Документація та підтримка. 

Повна та зрозуміла документація є важливою для користувачів і 

розробників, що використовують алгоритм Карацуби. Підтримка та оновлення 

продукту також є критично важливими для довгострокового успіху 

програмного продукту. 

Реалізація цих цілей в рамках програмного продукту дозволить створити 

ефективний, надійний та широко застосовуваний інструмент для множення 

двійкових чисел, що може знайти застосування в багатьох галузях технологій 

та наук. 

Мета програмної розробки множення двійкових чисел методом 

Карацуби полягає у створенні оптимізованого, ефективного і надійного 

алгоритмічного рішення, яке могло б підвищити продуктивність обчислень 

великих двійкових чисел у різних застосунках. Ось ключові аспектів цієї мети: 
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Покращення швидкості обчислень: Основна мета використання методу 

Карацуби - значно зменшити кількість операцій множення, які потрібні при 

стандартних методах, зменшуючи тим самим час виконання операцій 

множення для великих чисел. 

Зменшення використання ресурсів: Оптимізація використання пам'яті та 

процесорного часу, особливо в умовах обмежених ресурсів, як-от в мобільних 

пристроях або вбудованих системах. 

Підвищення точності та надійності: Гарантувати, що розроблений 

алгоритм множення двійкових чисел забезпечує точні результати без помилок, 

які могли б виникнути через числові переповнення або інші технічні помилки. 

Масштабованість та адаптивність: Розробка повинна передбачати 

можливість легко масштабуватися для використання з різними розмірами 

вхідних даних і на різному обладнанні, а також бути ефективною як в 

однопроцесорних, так і в багатопроцесорних архітектурах. 

Крос-платформеність: Алгоритм повинен бути реалізований таким 

чином, щоб його можна було використовувати на різних платформах і 

операційних системах, що забезпечує широку сумісність та доступність. 

Легкість інтеграції та використання: Розробка має забезпечувати 

простоту інтеграції з іншими системами та програмами, мати чіткий і 

зрозумілий програмний інтерфейс. 

Документація та підтримка: Забезпечення якісної документації та 

технічної підтримки для користувачів та розробників, щоб сприяти 

ефективному використанню алгоритму. 

Ці цілі спрямовані на те, щоб зробити множення двійкових чисел 

методом Карацуби не тільки теоретично вигідним, але й практично 

ефективним і доступним рішенням для широкого спектра застосувань в 

індустрії та наукових дослідженнях. 

Кваліфікаційна робота на тему "Множення двійкових чисел методом 

Карацуби" включає ряд завдань, спрямованих на дослідження, розробку та 
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аналіз цього алгоритму. Ось приклади основних завдань, включені до такої 

кваліфікаційної роботи: 

Теоретичне дослідження. 

Вивчення алгоритму множення чисел методом Карацуби, його 

історичного контексту та математичних основ. 

Аналіз теоретичної складності алгоритму та порівняння зі стандартним 

методом множення чисел. 

Програмна реалізація. 

Розробка програмного коду для множення двійкових чисел 

використовуючи метод Карацуби. 

Імплементація алгоритму в одній чи декількох мовах програмування 

(наприклад, Python, C++, Java). 

Оптимізація реалізованого алгоритму для підвищення його 

ефективності та швидкодії. 

Експериментальне тестування. 

Тестування програмної реалізації на різних наборах даних для 

визначення її ефективності та точності. 

Порівняння швидкості виконання розробленого алгоритму з 

традиційними методами множення. 

Аналіз результатів. 

Аналіз отриманих результатів та їх інтерпретація. 

Визначення областей застосування алгоритму Карацуби та потенційних 

переваг перед іншими методами. 

Подальші дослідження. 

Розгляд можливостей подальшої оптимізації алгоритму або його 

адаптації для специфічних застосувань (наприклад, в криптографії або 

великих розподілених системах). 

Дослідження варіантів розширення методу Карацуби для використання 

у складніших математичних операціях. 

Підготовка документації. 
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Написання звіту про роботу, який включає опис методології, аналіз 

отриманих результатів, а також рекомендації та висновки на основі 

проведених досліджень. 

Презентація результатів. 

Підготовка та проведення презентації результатів роботи для 

викладачів, студентів та інших зацікавлених осіб. 

Ці завдання сприяють глибокому зануренню в тему та надають студенту 

можливість показати свої дослідницькі, аналітичні, технічні та презентаційні 

навички. 

Об'єктом дослідження в програмній розробці множення двійкових чисел 

методом Карацуби є сам алгоритм множення Карацуби, а конкретніше, його 

придатність та ефективність для обчислення великих двійкових чисел. 

Дослідження зосереджується на таких аспектах: 

1. Алгоритмічна Структура 

Алгоритм Карацуби: Вивчення його основних принципів, декомпозиції 

чисел, способу зменшення кількості множень та збільшення кількості 

додавань. 

Метод рекурсивного поділу: Дослідження, як метод розбиває числа на 

більш малі частини, та як це впливає на загальну обчислювальну ефективність. 

2. Програмна Реалізація 

Імплементація алгоритму: Розробка та виконання коду, який 

імплементує множення за методом Карацуби у різних програмних 

середовищах. 

Оптимізація програми: Вивчення та впровадження технік для 

оптимізації швидкодії алгоритму, включно з використанням паралельних 

обчислень та покращенням управління пам'яттю. 

3. Аналіз Швидкодії 

Вимірювання швидкодії: Тестування реалізованого алгоритму на 

різноманітних вхідних даних для оцінки його часу виконання порівняно з 

традиційними методами множення. 
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Аналіз впливу розміру вхідних даних: Визначення, як зміна розміру 

вхідних двійкових чисел впливає на ефективність методу Карацуби. 

4. Потенціальні Застосування 

Застосування в криптографії та інших високопродуктивних системах: 

Вивчення можливостей використання цього методу в галузях, де потрібна 

висока швидкість обчислень та ефективність, наприклад, в криптографії. 

5. Теоретичний Внесок 

Дослідження меж та обмежень методу Карацуби: Вивчення 

математичних та технічних обмежень методу, а також його порівняльний 

аналіз з новішими методами множення, такими як метод Штрассена. 

Ці аспекти об'єкта дослідження допомагають глибоко зануритися в 

розуміння і вдосконалення методу Карацуби для множення двійкових чисел, і 

вони спрямовані на те, щоб визначити його практичність та області 

застосування в сучасних обчислювальних системах. 

Предметом дослідження в програмній розробці множення двійкових 

чисел методом Карацуби є процеси та механізми, які залучені до реалізації та 

оптимізації цього алгоритму у вигляді програмного продукту. Ключовими 

елементами предмета дослідження є: 

1. Алгоритмічні Принципи 

Вивчення математичної основи алгоритму множення Карацуби, його 

кроків, і специфічних операцій, таких як додавання, віднімання, і менше число 

множень у порівнянні зі стандартним методом множення. 

Аналіз рекурсивної структури алгоритму і як вона впливає на його 

продуктивність та ефективність. 

2. Програмна Імплементація 

Процес розробки програмного коду для ефективної реалізації 

алгоритму, включаючи вибір мови програмування, інструментів і технологій. 

Оптимізація коду за допомогою різних технік і методів програмування, 

таких як використання ефективних структур даних, кешування, 

многопоточності, та інших. 
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3. Вимірювання та Оцінювання 

Тестування програмної реалізації на основі різних метрик, таких як час 

виконання, використання пам'яті, масштабування, і стійкість до помилок. 

Порівняльний аналіз із іншими алгоритмами множення, щоб визначити 

переваги та недоліки алгоритму Карацуби у специфічних умовах 

використання. 

4. Дослідження Потенціального Застосування 

Вивчення можливих додатків алгоритму в різних областях, включаючи 

криптографію, комп'ютерне зору, обчислювальну геометрію та інші, де 

важлива швидкість множення великих чисел. 

Розробка спеціалізованих версій алгоритму для конкретних прикладних 

завдань. 

5. Документування та Передача Знань 

Створення детальної документації, що описує архітектуру програми, 

логіку алгоритмів, результати тестувань та рекомендації щодо використання. 

Публікація результатів дослідження для наукової спільноти або 

демонстрація результатів у вигляді презентацій, статей, або на конференціях. 

Такий підхід у дослідженні дозволяє не тільки розробити ефективний 

програмний продукт, але й глибоко зрозуміти його можливості, обмеження та 

потенціал для майбутнього розвитку. 

Для програмної розробки множення двійкових чисел методом Карацуби 

використано мову програмування C# та технологію Windows Form 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ РОЗРОБКИ  

1.1. Постановка основної задачі розробки 

Основна задача програмної розробки множення двійкових чисел 

методом Карацуби полягає в створенні ефективного, точного та надійного 

програмного засобу, який здатний виконувати швидке множення великих 

двійкових чисел з використанням алгоритму Карацуби. Цей алгоритм є 

оптимізацією традиційного методу множення і передбачає зменшення 

кількості потрібних операцій множення, що підвищує ефективність процесу в 

цілому при роботі з великими числами. 

Основні компоненти задачі: 

Розробка алгоритму: Передбачає створення алгоритму, який буде 

точно та ефективно множити двійкові числа, використовуючи метод 

Карацуби. Алгоритм має бути оптимізований для обробки великих чисел без 

втрати продуктивності. 

Імплементація алгоритму в коді: Програмна реалізація має 

забезпечувати правильність введення даних, обробку помилок і забезпечення 

результатів обчислень в прийнятному часі. Важливо також забезпечити 

підтримку багатьох платформ, зокрема через використання C# і Windows 

Forms для графічного інтерфейсу користувача. 

Тестування алгоритму: Проведення ретельного тестування для 

перевірки точності, швидкості та надійності алгоритму на різноманітних 

наборах двійкових чисел, включаючи крайні випадки. 

Інтерфейс користувача: Розробка інтуїтивно зрозумілого графічного 

інтерфейсу користувача, який дозволяє легко вводити двійкові числа, 

запускати обчислення та отримувати результати. 

Документація та підтримка: Створення належної документації для 

алгоритму і програми, а також забезпечення підтримки користувачів і 

розробників щодо використання програмного продукту. 
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Ці компоненти задачі дозволяють забезпечити успішне виконання 

множення двійкових чисел і можуть слугувати основою для подальших 

досліджень і розробок у галузі швидкісних методів множення. 

Розробка програмного продукту для множення двійкових чисел за 

допомогою методу Карацуби вимагає виконання низки ключових завдань, які 

забезпечать ефективність, коректність та користувацьку зручність рішення. 

Ось декілька ключових завдань, мають бути вирішені під час проектування та 

розробки: 

1. Розробка алгоритму 

Розробка та оптимізація алгоритму Карацуби для ефективного 

множення двійкових чисел. Адаптація алгоритму для обробки великих чисел 

та запобігання переповнення. 

2. Програмна реалізація 

Імплементація алгоритму у мові програмування C#, забезпечення 

стабільності та ефективності виконання. Створення модульної структури 

програми для легкості тестування та підтримки. 

3. Інтерфейс користувача 

Розробка простого та інтуїтивно зрозумілого графічного інтерфейсу 

користувача використовуючи Windows Forms. Функціонал для вводу 

двійкових чисел, запуску обчислень та відображення результатів. 

4. Тестування 

Ретельне тестування алгоритму для забезпечення точності обчислень та 

відсутності помилок. Перевірка продукту на здатність ефективно обробляти 

крайні випадки і великі числа. 

5. Оптимізація продуктивності 

Аналіз та оптимізація продуктивності алгоритму для забезпечення 

швидкості обчислень, особливо для великих чисел. Мінімізація використання 

пам'яті та інших ресурсів системи. 

6. Документація та підтримка 
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Створення документації для користувачів та розробників, що включає 

інструкції користування програмою, а також опис алгоритму та його 

реалізації. Забезпечення підтримки програми, включаючи оновлення та 

виправлення помилок. 

7. Безпека 

Забезпечення захисту даних користувачів, особливо при обробці 

великих та чутливих чисел. Реалізація заходів щодо захисту від 

несанкціонованого доступу чи зміни в алгоритмі. 

Ці завдання формують основу для успішної розробки програмного 

засобу, який може бути ефективно використаний в академічних, 

дослідницьких, а також комерційних цілях для швидкого множення двійкових 

чисел. 

Головна задача програмної розробки множення двійкових чисел 

методом Карацуби полягає у створенні ефективного, надійного та 

оптимізованого програмного рішення для швидкого множення великих 

двійкових чисел, яке значно зменшує час обчислення порівняно з 

традиційними методами множення. Програмний продукт має забезпечити 

користувачам можливість точного і швидкого виконання множення, 

використовуючи меншу кількість операцій та ресурсів обчислювальної 

системи. 

Основні аспекти головної задачі включають: 

Оптимізація алгоритму: Реалізація методу Карацуби має бути 

оптимізована для забезпечення меншої складності обчислень порівняно зі 

стандартними методами множення, особливо при роботі з великими числами. 

Точність та надійність: Забезпечення точності обчислень без помилок та 

надійності у різних обчислювальних умовах, зокрема в обробці крайніх 

значень та великих чисел. 

Користувацький інтерфейс: Створення простого та інтуїтивно 

зрозумілого інтерфейсу для легкого введення двійкових чисел та виведення 
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результатів, з використанням Windows Forms для доступності користувачам 

на платформі Windows. 

Універсальність застосування: Програма має бути здатною ефективно 

працювати на різних комп'ютерних конфігураціях і системах, що забезпечує 

широке поле застосування від освіти до виробничих потреб. 

Продуктивність та ефективність: Програма має оптимізувати 

використання системних ресурсів, зокрема процесорного часу та пам'яті, щоб 

забезпечити максимальну продуктивність при мінімальних витратах. 

Вирішення цієї задачі вимагає відповідної уваги до деталей при розробці 

алгоритму та програмного продукту, а також урахування потреб кінцевих 

користувачів для забезпечення успішного впровадження та використання 

розробленого програмного рішення. 

 

1.2. Огляд та порівняння аналогічних систем. 

Метод Карацуби є одним із підходів для швидкого множення чисел, 

особливо коли мова йде про великі числа. Окрім методу Карацуби, існують 

інші алгоритми та системи, які також забезпечують швидке множення чисел, і 

часто вони використовуються в обчисленнях високої точності, криптографії, 

інформатиці тощо. Ось декілька прикладів: 

Метод Тума-Кука (Toom-Cook): Цей алгоритм є узагальненням методу 

Карацуби і дозволяє розділяти числа на більшу кількість частин. Він є більш 

складним у реалізації, але може бути ефективнішим при множенні дуже 

великих чисел. 

Шнелль-множення (Schönhage-Strassen Algorithm): Цей алгоритм 

використовує техніки швидкого перетворення Фур'є для множення великих 

чисел і забезпечує ще вищу швидкість, ніж метод Карацуби чи Тума-Кука, для 

дуже великих чисел. 

Метод Чудновських (Chudnovsky algorithm): Цей метод 

використовується здебільшого для множення в контексті високоточних 
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обчислень, наприклад, для обчислення числа π до великої кількості десяткових 

знаків. 

FFT-базоване множення (Fast Fourier Transform): Подібно до 

алгоритму Шнелль-Страссена, використовує перетворення Фур'є для 

швидкого множення чисел. FFT дозволяє обчислювати добутки чисел за 

допомогою операцій над їх цифрами в більш високій базі. 

Карацуба-Офман (Karatsuba-Ofman Algorithm): Це прямий алгоритм 

Карацуби, який був одним із перших алгоритмів, що демонстрували перевагу 

над традиційним методом множення чисел. 

Кожен з цих методів має свої переваги та обмеження, і вибір методу 

часто залежить від конкретних потреб у швидкості, точності та розміру чисел, 

які потрібно перемножити. 

Метод Тума-Кука (Toom-Cook), також відомий як множення Toom-3 

або Toom-2.5, є алгоритмом для швидкого множення великих чисел. Цей 

метод є узагальненням і розвитком ідеї множення за методом Карацуби, 

дозволяючи ще більше знизити кількість необхідних множень при роботі з 

великими числами. 

Основні функції та характеристики методу Тума-Кука: 

Розбиття на частини: Метод Тума-Кука ділить кожне число на кілька 

частин, зазвичай більше двох. Це дозволяє розбити задачу множення двох 

великих чисел на багато менших задач множення, які можна обробляти 

ефективніше. 

Використання поліномів: Частини чисел розглядаються як коефіцієнти 

поліномів. Метод включає оцінку цих поліномів у декількох точках, зазвичай 

при малих цілих або простих числах, що дозволяє перетворити задачу 

множення на проблему оцінки. 

Множення та інтерполяція: Отримані в результаті поліноми 

множаться окремо у кожній точці. Потім, використовуючи методи 

інтерполяції, обчислюються значення коефіцієнтів результатуючого полінома. 
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Цей крок вимагає зворотних операцій, таких як ділення, яке може бути 

обчислювально складним. 

Відновлення результату: Кінцевий результат знаходиться шляхом 

реконструкції багаторозрядного числа з коефіцієнтів результатуючого 

полінома. Це вимагає складних операцій зсуву і додавання. 

Переваги методу Тума-Кука: 

 Масштабованість: Метод ефективно масштабується для множення 

дуже великих чисел, що робить його ідеальним для застосувань, де 

необхідно обробляти числа з тисячами або навіть мільйонами цифр. 

 Ефективність: Зменшення кількості операцій множення дозволяє 

виконувати обчислення швидше порівняно з традиційними методами. 

Обмеження: 

 Складність реалізації: Алгоритм вимагає складної логіки для роботи з 

поліномами, їх оцінкою та інтерполяцією. 

 Обчислювальні витрати: Необхідність виконувати ділення та інші 

обчислювально важкі операції може знижувати переваги швидкості, 

особливо на менших числах. 

Таким чином, метод Тума-Кука є потужним інструментом для швидкого 

множення чисел, особливо коли це великі числа, і його можна адаптувати під 

різні потреби за допомогою варіювання кількості частин, на які розбиваються 

числа. 

Шнелль-множення, відоме також як алгоритм Шнелль-Страссена, це 

метод швидкого множення великих цілих чисел, який базується на 

використанні швидкого перетворення Фур'є (FFT). Цей алгоритм був 

розроблений Арнольдом Шнелль і Фолькером Страссеном і вперше 

опублікований у 1971 році. Він значно швидший за традиційні методи 

множення при роботі з дуже великими числами, завдяки його асимптотичній 

складності O(nlognloglogn), що є швидшим за класичне множення, яке має 

складність 𝑂(𝑛2). 

Основні функції та характеристики алгоритму Шнелль-множення: 
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Використання FFT: Алгоритм використовує швидке перетворення 

Фур'є для ефективного обчислення добутків чисел у точках, що дозволяє 

перетворити процес множення великих чисел на більш прості оператори в 

частотному домені. 

Перетворення чисел у точки: Числа перетворюються в многочлени або 

послідовності, які можна обробляти за допомогою FFT. Це зменшує кількість 

необхідних множень. 

Множення в частотному домені: Після перетворення FFT коефіцієнти 

в частотному домені множаться, що є значно швидшим, ніж пряме множення 

коефіцієнтів у часовому домені. 

Інверсія FFT: Після множення коефіцієнтів в частотному домені 

виконується обернене перетворення Фур'є, щоб перевести результат назад у 

часовий домен і отримати кінцевий результат множення. 

Переваги: 

 Висока ефективність: Для дуже великих чисел алгоритм Шнелль-

Страссена є значно швидшим, ніж традиційні методи. 

 Масштабованість: Метод добре масштабується для величезних чисел, 

що робить його ідеальним для застосувань в області шифрування та 

інших областях науки та техніки, де потрібно робити обчислення з 

великими числами. 

Обмеження: 

 Складність реалізації: FFT та його обернене перетворення вимагають 

точної реалізації та належного управління числовими помилками. 

 Обмеження на розміри вхідних даних: Числа повинні бути адаптовані 

під розмір, що підтримується FFT, що іноді може вимагати додаткових 

падінгів нулями. 

Алгоритм Шнелль-Страссена є потужним інструментом для оптимізації 

процесу множення великих чисел і широко використовується у наукових 

дослідженнях і технічних застосуваннях, де висока швидкість множення є 

критичною. 
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Метод Чудновських — це алгоритм швидкого множення, розроблений 

братами Грегорі і Девідом Чудновськими. Цей метод є розвитком техніки 

швидкого множення, відомої як алгоритм Карацуби, а також інших більш 

складних алгоритмів, таких як FFT-базоване множення і метод Шнелля-

Страссена. Метод Чудновських, як і інші методи швидкого множення, 

використовується для оптимізації обчислень великих чисел, зокрема у 

математичних дослідженнях і криптографії. 

Основні функції методу Чудновських: 

Рекурсивне розбиття: Числа розділяються на менші частини, що 

дозволяє застосовувати алгоритм множення рекурсивно. Цей підхід схожий на 

метод Карацуби, але використовує більш складне розбиття. 

Ефективне сумування: В процесі множення використовуються 

спеціальні схеми для сумування проміжних результатів, що зменшує загальну 

кількість необхідних операцій множення. 

Оптимізація великих чисел: Метод оптимізований для роботи з дуже 

великими числами, що робить його вдалим вибором для застосувань, де 

необхідне множення чисел з великою кількістю цифр. 

Переваги: 

 Швидкість: Метод Чудновських може бути швидшим за традиційні 

методи множення для дуже великих чисел. 

 Підходить для спеціалізованих застосувань: Ідеально підходить для 

наукових досліджень, криптографії та інших областей, де необхідно 

множення великих чисел. 

Обмеження: 

 Складність реалізації: Алгоритм може бути складним для реалізації і 

вимагає глибокого розуміння чисельних методів і оптимізації. 

 Залежність від розміру вхідних даних: Ефективність методу залежить 

від розміру чисел, і в деяких випадках традиційні методи можуть бути 

ефективнішими для чисел меншого розміру. 

Метод Чудновських, як і будь-який спеціалізований алгоритм, має свої 
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переваги і обмеження, і його застосування оптимально в специфічних умовах, 

де вимоги до швидкості і обробки великих чисел переважають потенційні 

складнощі в реалізації. 

FFT-базоване множення (використання швидкого перетворення Фур'є 

для множення чисел) є одним із способів швидкого множення великих чисел, 

заснований на використанні алгоритму FFT (Fast Fourier Transform). Цей метод 

широко використовується в областях, де необхідно ефективно перемножувати 

великі числа, таких як цифрова обробка сигналів, великі числові обчислення 

та криптографія. 

Основні функції FFT-базованого множення: 

Перетворення чисел у точки: Вхідні числа перетворюються в набір 

точок, які представляють значення многочлена в певних точках. Це дозволяє 

використовувати многочлени для подальшого перетворення та множення. 

Застосування FFT: Швидке перетворення Фур'є виконується на цих 

точках для ефективного обчислення многочленів в "точках коренів єдності". 

FFT дозволяє обчислити значення многочленів в цих точках дуже швидко. 

Множення у частотному домені: Після перетворення Фур'є, 

многочлени можна легко перемножити, множачи відповідні значення в 

точках. 

Обернене FFT: Після множення в частотному домені виконується 

обернене швидке перетворення Фур'є для перетворення результату назад у 

часовий домен, тобто в числовий формат. 

Комбінування результату: Після оберненого FFT результати 

об'єднуються для формування кінцевого добутку вихідних чисел. 

Переваги: 

 Висока швидкість обчислень: FFT дозволяє значно знизити кількість 

необхідних операцій порівняно з наївними методами множення, 

особливо при роботі з дуже великими числами. 

 Широке застосування: Метод використовується не тільки в математиці 

та обчислювальній техніці, але й у таких областях, як інженерія та 
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фізика. 

Обмеження: 

 Потреба в спеціалізованому обладнанні або програмному 

забезпеченні: Для ефективного використання FFT потрібно 

спеціалізоване програмне забезпечення або обладнання. 

 Складність в реалізації: Вимагає добре зрозумілих математичних 

основ і вміння ефективно імплементувати алгоритм. 

FFT-базоване множення є критично важливим для сучасних 

обчислювальних систем, що вимагають швидкісних операцій з великими 

числами, та продовжує бути ключовим інструментом у багатьох наукових і 

інженерних застосуваннях. 

Метод Карацуба-Офмана, відомий також як алгоритм Карацуби, є 

одним із методів швидкого множення, розроблений Анатолієм Карацубою у 

1960 році. Цей метод базується на принципі "діли та володарюй" та дозволяє 

множити два числа швидше, ніж традиційне множення в стовпчик. 

Основні функції методу Карацуба-Офмана: 

Розбиття чисел на частини: Два числа, які потрібно перемножити, 

розбиваються на менші частини. Наприклад, число можна поділити на дві 

частини — вищий і нижчий порядки. 

Множення частин чисел: Замість чотирьох множень для обчислення 

добутку розділених частин чисел, алгоритм Карацуби використовує три 

множення. Наприклад, якщо ми розділили числа на частини 𝐴A, 𝐵B, 𝐶C та 𝐷D, 

то замість множення 𝐴𝐶AC, 𝐴𝐷AD, 𝐵𝐶BC, 𝐵𝐷BD ми обчислюємо лише 𝐴𝐶AC, 

𝐵𝐷BD, і (𝐴+𝐵)(𝐶+𝐷)−𝐴𝐶−𝐵𝐷(A+B)(C+D)−AC−BD. 

Комбінування результатів: Результати трьох множень комбінуються 

для отримання кінцевого добутку. Це включає додавання та віднімання 

обчислених значень, з урахуванням зсувів, які відповідають розрядам, де вони 

повинні з'явитися у кінцевому числі. 

Переваги: 

 Швидкість: Алгоритм Карацуби значно швидший за традиційне 
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множення, особливо для дуже великих чисел. 

 Ефективність: Зменшує кількість необхідних множень, що є критично 

важливим при обчисленнях із великими числами. 

Обмеження: 

 Складність реалізації: Алгоритм може бути складнішим для 

імплементації порівняно зі стандартним методом множення. 

 Потреба в рекурсії: Метод може вимагати значного обсягу пам'яті при 

великій глибині рекурсії. 

Метод Карацуба-Офмана є важливим інструментом у числових 

обчисленнях, зокрема в областях криптографії та чисельного моделювання, де 

швидкість обчислень має велике значення. 

1.3. Вибір та обґрунтування технологій розробки  

Для створення програмної розробки « Множення двійкових чисел 

методом Карацюби » було обрано мову програмування С#. 

Обгрунтування вибору мови програмування C# для розробки 

програмного продукту, який реалізує множення двійкових чисел за методом 

Карацуби, може базується на кількох ключових аспектах: 

Середовище розробки та платформи 

 .NET: C# є основною мовою програмування для .NET, що забезпечує 

потужну підтримку для розробки як десктопних, так і веб-додатків. 

 Visual Studio: C# тісно інтегрований з Visual Studio, що є одним із 

найпотужніших інструментів для розробки програмного забезпечення, з 

великою кількістю утиліт для дебагінгу, тестування та розгортання 

додатків. 

Продуктивність та оптимізація 

 Керування пам'яттю: C# використовує автоматичне управління 

пам'яттю (сміттєзбірник), що знижує ризики витоків пам'яті і звільняє 

розробника від необхідності вручну керувати пам'яттю, дозволяючи 

зосередитися на алгоритмічних завданнях. 

 Швидкодія: Незважаючи на те, що C# є мовою з керованим кодом, він 
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досить швидкий для більшості алгоритмічних завдань, включаючи 

числові обчислення, завдяки оптимізаціям компілятора та .NET. 

Зручність та безпека 

 Синтаксис: C# має чистий і зрозумілий синтаксис, який сприяє 

написанню читабельного і легко підтримуваного коду. 

 Безпека типів: Строга типізація в C# забезпечує додаткову безпеку на 

етапі компіляції, що допомагає уникнути помилок, пов'язаних з 

несумісністю типів. 

Багатоплатформеність 

 .NET- Сучасні версії .NET дозволяють розробляти кросплатформенні 

застосунки, які можуть виконуватися на Windows, Linux та macOS. 

Спільнота та підтримка 

 Велика спільнота: C# підтримується великою спільнотою розробників, 

наявність широких ресурсів для навчання та вирішення проблем, безліч 

форумів, блогів та навчальних курсів. 

 Бібліотеки та інструменти: Наявність багатого набору бібліотек і 

інструментів для реалізації складних математичних операцій і 

алгоритмів. 

Ці аспекти роблять C# відмінним вибором для розробки програмних 

продуктів, що вимагають надійності, продуктивності та легкості утримання, 

особливо у контексті множення двійкових чисел за методом Карацуби. 
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Висновки до розділу 1 

 

В першому розділі роботи наведено ключові завдання, пов’язані з 

розробкою «Множення двійкових чисел методом Карацюби». Враховуючи 

актуальність роботи, здійснено формулювання основної задачі розробки такої 

системи та наведено ряд її базових функцій. 

Здійснено огляд та порівняння аналогічних систем, що мають аналогічті 

функції. Виявлено та перелічено спільні та відмінні можливості сучасних 

аналогічних методів. 

Обґрунтовано вибір мови програмування С# для написання програмного 

продукту . 
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РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРОБКА  

2.1. Вибір алгоритмів та їх ефективність 

Алгоритм Карацуби — це швидкий метод множення, який дозволяє 

множити два числа швидше, ніж традиційний алгоритм множення. 

Розроблений Анатолієм Карацубою у 1960 році, він заснований на принципі 

"розділяй і володарюй" і дозволяє зменшити кількість потрібних операцій 

множення. Для двійкових чисел він працює аналогічно до множення 

десяткових чисел. 

Опис алгоритму 

Для початку розглянемо два n-бітних числа, які потрібно перемножити: 

𝑥x і 𝑦y. Числа можна представити у вигляді: 

𝑥=𝑥1⋅2𝑛/2+𝑥0x=x1⋅2n/2+x0 𝑦=𝑦1⋅2𝑛/2+𝑦0y=y1⋅2n/2+y0 

де 𝑥1x1 і 𝑦1y1 — старші половини бітів чисел 𝑥x і 𝑦y відповідно, а 𝑥0x0 

і 𝑦0y0 — молодші половини. 

Традиційно, множення 𝑥x і 𝑦y вимагає чотирьох множень: 

𝑧2=𝑥1⋅𝑦1z2=x1⋅y1  

𝑧1=(𝑥1⋅𝑦0)+(𝑥0⋅𝑦1)z1=(x1⋅y0)+(x0⋅y1) 𝑧0=𝑥0⋅𝑦0z0=x0⋅y0 

Алгоритм Карацуби використовує тільки три множення, вираховуючи: 

𝑧2=𝑥1⋅𝑦1z2=x1⋅y1 

 𝑧0=𝑥0⋅𝑦0z0=x0⋅y0 

𝑧1=(𝑥1+𝑥0)⋅(𝑦1+𝑦0)−𝑧2−𝑧0z1=(x1+x0)⋅(y1+y0)−z2−z0 

Останній крок зменшує кількість множень, використовуючи властивості 

додавання та віднімання для знаходження середнього члена. 

Виведення результату. Результуюче число, отримане множенням, 

обчислюється за формулою: 

𝑥𝑦=𝑧2⋅2𝑛+𝑧1⋅2𝑛/2+𝑧0xy=z2⋅2n+z1⋅2n/2+z0 

де 2𝑛2n і 2𝑛/22n/2 відповідають зсувам бітів вліво на 𝑛n та 𝑛/2n/2 позицій 

відповідно. 

Рекурсія та базовий випадок. Алгоритм Карацуби зазвичай реалізується 

рекурсивно, де кожне з трьох множень виконується рекурсивно до тих пір, 
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поки розмір чисел не зменшиться до досить маленьких значень, що можна 

обробити стандартним способом. 

Базовий випадок може бути досягнутий, коли числа стають достатньо 

малими (наприклад, менше 10 бітів), де стандартне множення буде 

ефективним. 

Цей алгоритм особливо ефективний для множення великих чисел і часто 

використовується в областях, де це часто потрібно, таких як криптографія та 

числові обчислення високої точності. 

Алгоритм 

Алгоритм Карацуби базується на принципі "розділяй та володарюй". Він 

розбиває кожне число на дві частини і множить їх за допомогою меншої 

кількості операцій множення. Для прикладу, розглянемо два n-цифрових числа 

X і Y: 

Розділення чисел: Числа X і Y розділяються на половини. Для X = x1 * 

B^m + x0 та Y = y1 * B^m + y0, де B - основа числової системи (для двійкової 

системи B = 2), m - приблизно половина кількості цифр в числах. 

Рекурсивне множення: 

 Розрахунок x1 * y1. 

 Розрахунок x0 * y0. 

 Розрахунок (x1 + x0) * (y1 + y0). 

Обчислення кінцевого результату отримується за формулою: 

(x1 * y1) * B^(2m) + [(x1 + x0) * (y1 + y0) - x1 * y1 - x0 * y0] * B^m + x0 * y0. 

Цей метод зменшує кількість прямих множень із 4 до 3 для кожного 

рівня рекурсії, що суттєво скорочує загальний час обчислень для великих 

чисел. 

Алгоритм множення двійкових чисел методом Карацуби є ефективним 

способом обчислення добутку двох чисел, особливо коли вони є великими. 

Основна ідея полягає в розбитті кожного з чисел на дві частини і виконанні 

меншої кількості множень, ніж це потрібно при стандартному підході. Ось 

кроки алгоритму для двійкових чисел: 
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Кроки алгоритму Карацуби 

1. Розділення чисел на частини: Задані два n-бітних числа X та Y. Числа 

діляться на дві частини. Наприклад, якщо n є парним, X і Y можна 

розділити на: 

 X = x1 * 2^(n/2) + x0 

 Y = y1 * 2^(n/2) + y0 де x1 і y1 є старшими половинами X та Y, а x0 і y0 

є молодшими половинами. 

2. Виконання трьох множень: 

 Обчислити A = x1 * y1 

 Обчислити B = x0 * y0 

 Обчислити C = (x1 + x0) * (y1 + y0) 

3. Обчислення результату: 

 Результат множення X * Y отримується за формулою: X * Y = A * 2^n + 

(C - A - B) * 2^(n/2) + B 

 Тут A * 2^n є добутком старших біт, переміщених на n позицій вліво. 

 (C - A - B) * 2^(n/2) коректує перекривання між середніми значеннями. 

 B є добутком молодших біт. 

Приклад 

Розглянемо множення двійкових чисел 1101 (13 в десятковій системі) та 

1011 (11 в десятковій системі): 

 x1 = 11, x0 = 01, y1 = 10, y0 = 11 

 A = 11 * 10 = 110 

 B = 01 * 11 = 11 

 C = (11 + 01) * (10 + 11) = 100 * 101 = 10100 

 Результат: 110 * 2^4 + (10100 - 110 - 11) * 2^2 + 11 = 1100000 + 100100 

+ 11 = 1110011 (91 в десятковій системі). 

Цей метод дозволяє значно скоротити кількість необхідних множень для 

великих чисел, що робить його особливо корисним для застосувань, де 

потрібно виконувати багато масштабних арифметичних операцій. 

Ефективність 
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Ефективність алгоритму Карацуби для множення двійкових чисел 

полягає у значному зменшенні кількості необхідних множень порівняно з 

традиційним підходом, особливо коли йдеться про великі числа. Ось основні 

аспекти, що роблять алгоритм Карацуби ефективним: 

Зменшення кількості множень 

Стандартний метод множення двох n-бітних чисел потребує n^2 

множень. У випадку алгоритму Карацуби, число множень значно знижується 

за рахунок рекурсивного підходу, де множення двох чисел розбивається на три 

множення їхніх половин, замість чотирьох, як би було у випадку прямого 

застосування. 

Рекурсивна природа алгоритму 

Карацуба використовує рекурсію для обчислення добутків, що робить 

його швидшим на практиці. Оскільки кожне рекурсивне множення виконує 

менше множень, загальна кількість операцій, потрібних для великих чисел, 

істотно знижується. 

Асимптотична складність 

Алгоритм Карацуби має асимптотичну складність приблизно 

O(n^log_2(3)), або O(n^1.585). Це значно ефективніше, ніж O(n^2) у випадку зі 

стандартним алгоритмом множення. Ця покращена асимптотична складність 

забезпечує велику перевагу при обробці великих чисел.  

Застосування в реальних системах 

Через свою ефективність, алгоритм Карацуби часто застосовується в 

системах, які потребують швидкого множення великих чисел, наприклад, у 

криптографії, комп'ютерній графіці, великих чисельних обчисленнях, а також 

у програмному забезпеченні для наукових досліджень. 

 

Практичні міркування 

При практичному застосуванні алгоритму Карацуби важливо 

враховувати витрати на додаткову пам'ять та рекурсивні виклики, що можуть 

вплинути на загальну ефективність, особливо на мовах програмування з 
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високими витратами на виклик функцій. Однак, для багатьох застосувань 

переваги зменшення числа множень переважують ці недоліки. 

 

Практична реалізація 

Реалізація алгоритму Карацуби у вигляді програмного коду зазвичай 

включає обробку бітів, додавання, віднімання, і бітові зсуви. Важливо 

правильно обробляти випадки, коли числа мають різну довжину бітів або коли 

𝑛n не є ступенем двійки, а також забезпечувати коректний розподіл бітів на 

𝑥1,𝑥0,𝑦1,x1,x0,y1, і 𝑦0y0. 

Метод Карацуби широко використовується в програмних бібліотеках 

для великих чисел, в алгоритмах шифрування та інших додатках, де потрібно 

ефективно множити великі числа. Цей метод також лежить в основі більш 

швидких алгоритмів, таких як алгоритм Шенхаге-Штрассена. 

Отже, метод Карацуби є потужним інструментом у арсеналі сучасних 

математичних та інженерних застосувань, надаючи значну перевагу у 

швидкості та ефективності обчислень порівняно з традиційними методами. 
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2.2. Програмна реалізація  

Діаграма класів програмного продукту виглядає наступним чином:  

 

Рис. 2.2.1 Діаграма класів 

Програма використовує класи: IntExtentions, StringExtentions, 

BigNumber. 

Здійснимо опис кожного із цих класів: 

// Клас IntExtensions визначений як статичний, що означає, що він 

містить лише статичні методи та не може бути інстанційований. 

public static class IntExtensions { 

    // Метод розширення IsEven приймає ціле число і перевіряє, чи є воно 

парним. 

    public static bool IsEven(this int number)    { 

        // Оператор % визначає остачу від ділення 'number' на 2. 

        // Якщо остача дорівнює 0, число парне, і метод повертає true. 

        // В іншому випадку, метод повертає false. 

        return number % 2 == 0;    } } 

Цей клас та метод дозволяють використовувати метод IsEven як ніби він 

є частиною вбудованих методів типу int у C#. Таким чином, можна викликати 
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метод IsEven безпосередньо з екземплярів int, що робить код більш 

читабельним і інтуїтивно зрозумілим. 

Наступний клас котрий ми опишемо, це буде клас StringExtentions; 

// Статичний клас StringExtensions використовується для додавання 

додаткових методів до типу string. 

public static class StringExtensions { 

    // Метод ContainsOnly перевіряє, чи складається рядок input виключно 

з символів, визначених у characterSet. 

    public static bool ContainsOnly(this string input, string characterSet)    { 

        // Цикл проходить через кожен символ у вхідному рядку input. 

        foreach (char c in input)        { 

            // Використовуючи IndexOf, перевіряється, чи міститься символ c 

у рядку characterSet. 

            // Якщо IndexOf повертає -1, символ c не знайдено в characterSet. 

            if (characterSet.IndexOf(c) == -1)            { 

                // Якщо будь-який символ у input не знайдено в characterSet, 

метод повертає false. 

                return false;            }        } 

        // Якщо всі символи input знайдено в characterSet, метод повертає 

true. 

        return true;    } } 

Цей метод дуже корисний для перевірки, чи відповідає рядок певному 

набору символів, що може бути корисним у багатьох сценаріях, таких як 

валідація вводу користувача або фільтрація текстових даних. 

Останній клас який використовується в коді програми «Множення 

двійкових чисел методом Карацуби» є клас BigNumber. Опишемо цей метод. 

// Клас BigNumber містить методи розширення для роботи з великими 

числами (BigInteger). 

public static class BigNumber 
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    // Постійна для значення десять у форматі BigInteger для використання 

у розрахунках. 

    private static readonly BigInteger Ten = new BigInteger(10); 

    // Конвертація числа типу ulong у BigInteger. 

    public static BigInteger ToBigInteger(this ulong ul) 

    // Конвертація числа типу long у BigInteger. 

    // Конвертація числа типу int у BigInteger. 

    public static BigInteger ToBigInteger(this int ul) 

    // Конвертація числа типу uint у BigInteger. 

    public static BigInteger ToBigInteger(this uint ul) 

    // Обчислення квадратного кореня з BigInteger. 

    public static BigInteger Sqrt(this BigInteger number) 

    // Створення нового BigInteger з двійкового рядка. 

    public static BigInteger NewBigInteger2(this string binaryValue) 

    // Отримання ширини бітів для BigInteger. 

    public static int GetBitwidth(this BigInteger n) 

    // Отримання максимального значення для BigInteger заданої довжини 

бітів. 

    public static BigInteger GetMaxValue(int bitlength) 

    // Конвертація шістнадцяткового рядка у BigInteger. 

    public static BigInteger ToBigInteger16(this string hexNumber) 

    // Створення нового BigInteger з існуючого BigInteger. 

    public static BigInteger NewBigInteger(this BigInteger value) 

    // Створення нового BigInteger з шістнадцяткового рядка. 

    public static BigInteger NewBigInteger16(this string hexValue) 

    // Створення нового BigInteger з рядка десяткових чисел. 

    public static BigInteger NewBigInteger10(this string str) 

    // Конвертація рядка десяткових чисел у BigInteger. 

    public static BigInteger ToBigIntegerBase10(this string str) 

    // Перетворення шістнадцяткового рядка у масив байтів. 
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    private static byte[] HexToByteArray(string hex) 

    // Перетворення BigInteger у двійковий рядок. 

    public static string ToBinaryString(this BigInteger bigint) 

    // Перетворення BigInteger у шістнадцятковий рядок. 

    public static string ToHexString(this BigInteger bi) 

    // Перетворення BigInteger у вісімковий рядок. 

    public static string ToOctalString(this BigInteger bigint) 

 

Проект містить два вікна About (Рисунок 2.2.2) та Form1 (Рисунок 2.2.3) 

 

Рис 2.2.2 – Зовнішній вигляд вікна About 
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Рис 2.2.3 – Зовнішній вигляд вікна Form1 

 

2.3. Тестування програмного продукту 

При тестуванні програмного продукту «Множення двійкових чисел 

методом Карацуби» було здійснено спробу введення літер кирилиці замість 

числа А та числа В. І намагалися отримати результат на що програма дала 

наступний результат: 

 

Рис. 2.3.1. – Результат некоректного введення значень 

Також спробували ввести цифри десяткової системи числення і в цьому 

випадку система надала наступну відповідь: 
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Рис. 2.3.2. – Результат введення десяткових чисел 

Введення символів також призвело до аналогічного результату. Система 

успішно пройшла і цей тест. 

 

Рис. 2.3.3. – Результат введення символів 

При введенні одного символу і решти цифр двійкової системи числення 

програмний продукт також успішно пройшов і цей тест 
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Рис. 2.3.4. – Результат введення символу та двійкових цифр 

При тестуванні програмного продукту було вставлено скопійований 

текст 

 

Рис. 2.3.5. – Результат введення символу та двійкових цифр 

Було здійснено перевірку правильності обрахунків даного програмного 

продукту за допомогою онлайн калькулятора  
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Рис. 2.3.6. Результат перевірки правильності обрахунків 

Програма коректно опрацьовує дані та реагує на намагання введення 

некоректних даних. Даний програмний продукт здійснює правильні та точні 

обрахунки. 

Протестували програму також за допомогою навантажувальних тестів. 

Програма тестування пройшла успішно і видала результат 
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Рис. 2.3.7. Результат при введенні великих чисел 
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Висновки до розділу 2 

Алгоритм Карацуби був обраний для реалізації множення великих чисел 

через його здатність ефективно скорочувати кількість операцій множення 

порівняно з традиційним алгоритмом. Цей метод розбиває великі числа на 

менші частини, що дозволяє виконувати обчислення швидше і ефективніше, 

особливо при роботі з дуже великими числами. Такий підхід забезпечує значні 

переваги в алгоритмах шифрування та інших областях, де важлива швидкість 

обчислень. 

Програма складається з декількох взаємопов'язаних класів, які 

відповідають за різні аспекти обробки та маніпуляції даними. Клас 

IntExtensions розширює базові можливості цілочисельних типів, додаючи 

метод IsEven, який є інтуїтивно зрозумілим і полегшує читання коду. Клас 

StringExtensions допомагає у валідації та обробці строк, що робить програму 

гнучкішою та надійнішою у взаємодії з користувачем або іншими системами. 

Нарешті, клас BigNumber критично важливий для основної функціональності 

програми, забезпечуючи коректне виконання алгоритму Карацуби для 

множення чисел великого розміру. 

Таким чином, кожен клас у програмі відіграє ключову роль у загальній 

архітектурі і функціональності програмного забезпечення, що дозволяє 

ефективно виконувати обчислення, забезпечувати високу продуктивність та 

підтримувати модульність та масштабованість системи. 
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РОЗДІЛ 3. КЕРІВНИЦТВО ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО 

ПРОДУКТУ 

3.1. Мінімальні вимоги до системи 

Процесор з підтримкою множення великих чисел. Це може бути: 64-

бітний процесор з підтримкою SIMD-інструкцій (SSE, AVX), 128-бітний 

процесор з підтримкою SIMD-інструкцій (AVX2, AVX512), Спеціалізований 

процесор для обчислень з плаваючою комою (FPU), Графічний процесор 

(GPU) з підтримкою обчислень загального призначення (GPGPU) 

Обсяг пам'яті, достатній для зберігання операндів та результату 

множення. Мінімальний обсяг пам'яті буде залежати від розміру операндів. 

Для множення 64-бітових чисел може знадобитися близько 128 біт пам'яті. Для 

множення 128-бітових чисел може знадобитися близько 256 біт пам'яті. 

Швидкість роботи системи буде залежати від тактової частоти 

процесора, пропускної здатності пам'яті та наявності кешу. Використання 

паралельного обчислення може значно прискорити роботу системи. 

Оптимізація алгоритму для конкретного апаратного забезпечення може дати 

додаткове покращення продуктивності. 

Для швидшого рішення знадобитися більш потужне апаратне 

забезпечення. 

 

3.2. Інтерфейс користувача 

Заходимо в папку з проектом і запускаємо застосунок 

MultBinaryNumbers.exe Після чого ми бачимо вікно програми « Множення 

двійкових чисел методом Карацуби ». (Рисунок 3.2.1.) 
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Рис. 3.2.1 Інтерфейс програми 

Для того щоб перемножити числа потрібно ввести двійкове число А та 

двійкове число В. При введені числа в двійковому форматі застосунок одразу 

показує чому буде дорівнювати дане число в десятковому представленні 

(Рисунок 3.2.2.).  

 

Рис. 3.2.2. Представлення двійкового числа в десятковому вигляді 

Далі натискаємо кнопку Перемножити А*В. У вікні Результат А*В 

отримаємо результат(Рисунок 3.2.3.). 
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Рис. 3.2.3. Отримання результату множення 
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Висновки до розділу 3 

Програмний продукт "Множення двійкових чисел методом Карацюби" 

успішно реалізує швидкий алгоритм множення, розроблений Анатолієм 

Карацубою, який значно знижує кількість операцій потрібних для множення 

великих чисел порівняно зі стандартними методами. Програма демонструє 

ефективність застосування алгоритму Карацуби для множення двійкових 

чисел, особливо зі значними довжинами бітів. 

Програма забезпечена графічним користувальницьким інтерфейсом 

(GUI), який є простим і інтуїтивно зрозумілим. Він включає в себе: 

Текстові поля для введення двох двійкових чисел. 

Кнопку "Множити", що активує процес множення. 

Текстове поле для відображення результату множення. 

Меню з опціями, які дозволяють користувачу вибрати режими роботи 

програми або змінити налаштування. 

Програма пройшла ряд тестів для перевірки її функціональності та 

ефективності. Перевірка кожного компонента програми окремо для 

забезпечення їх коректної роботи. Перевірка взаємодії між компонентами 

системи, асигнування правильної інтеграції всіх частин. Випробування 

програми з максимально можливими довжинами двійкових чисел, щоб 

забезпечити стабільність і витривалість під великим навантаженням. 

Перевірка легкості використання інтерфейсу та його зрозумілості для 

кінцевого користувача. 

Результати тестування підтвердили, що програма є надійною, 

стабільною та здатною обробляти великі числа швидко і ефективно. 
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ВИСНОВКИ 

Розробка програмного продукту для множення двійкових чисел за 

методом Карацуби на мові програмування C# демонструє значні переваги у 

підвищенні ефективності обчислень, особливо при роботі з великими 

числовими значеннями. На основі аналізу процесу розробки, тестування та 

використання даного програмного продукту можна зробити наступні 

висновки: 

Застосування методу Карацуби дозволило значно зменшити час 

виконання множення великих двійкових чисел, порівняно з традиційними 

методами множення. Це робить розроблений продукт особливо корисним у 

сферах, де потрібна висока швидкість обчислень, таких як фінансовий аналіз, 

криптографія та обробка великих даних. 

Оптимізація обчислень за допомогою методу Карацуби знижує 

навантаження на процесор, забезпечуючи більш ефективне використання 

системних ресурсів. Це дозволяє розгортати програмний продукт на 

обладнанні з менш потужними характеристиками без втрати продуктивності. 

Програмний продукт розроблений таким чином, що він легко 

масштабується для роботи з числами різної величини та може бути 

адаптований для специфічних потреб користувачів, включаючи інтеграцію з 

іншими програмними системами. 

Тестування програмного продукту показало високий рівень надійності та 

точності у виконанні множення двійкових чисел. Це забезпечує користувачам 

впевненість у правильності отриманих результатів. 

Розроблений інтерфейс користувача є інтуїтивно зрозумілим та легким у 

використанні, що забезпечує високу адаптивність серед користувачів різного 

рівня підготовки. 

Програмний продукт має низькі системні вимоги, що робить його 

доступним для використання на більшості сучасних комп'ютерних систем. 

Завдяки цим характеристикам, програмний продукт для множення 

двійкових чисел методом Карацуби на мові C# може бути ефективно 



  

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 ДР.122.041.029.ПЗ 

використаний у різноманітних областях, де потрібні швидкі та точні 

обчислення. Розробка та вдосконалення таких інструментів продовжує бути 

актуальним напрямком у сфері програмування та інформаційних технологій. 
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Додаток А 

Програмний код модулів 

using System.Numerics; 
using System.Text; 
namespace MultBinaryNumbers 
{ 
    public static class IntExtensions 
    { 
        public static bool IsEven(this int number) 
        { 
            return number % 2 == 0; 
        } 
    } 
    public static class StringExtensions 
    { 
        public static bool ContainsOnly(this string input, string characterSet) 
        { 
            foreach (char c in input) 
            {                 
                if (characterSet.IndexOf(c) == -1) 
                { 
                    return false; 
                } 
            } 
            return true; 
        } 
    } 
    public static class BigNumber 
    { 
        private static readonly BigInteger Ten = new BigInteger(10); 
        public static BigInteger ToBigInteger(this ulong ul) 
        { 
        public static BigInteger ToBigInteger(this long ul) 
        { 
            return new BigInteger((ulong)ul); 
        } 
        public static BigInteger ToBigInteger(this int ul) 
        { 
            return new BigInteger((ulong)ul); 
        } 
        public static BigInteger ToBigInteger(this uint ul) 
        { 
            return new BigInteger((ulong)ul); 
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        } 
        public static BigInteger Sqrt(this BigInteger number) 
        { 
            BigInteger n = 0, p = 0; 
            if (number == BigInteger.Zero) 
                return BigInteger.Zero; 
            var high = number >> 1; 
            var low = BigInteger.Zero; 
            while (high > low + 1) 
            { 
                n = (high + low) >> 1; 
                p = n * n; 
                if (number < p) 
                    high = n; 
                else if (number > p) 
                    low = n; 
                else 
                    break; 
            } 
            return number == p ? n : low; 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Creates a new BigInteger from a binary (Base2) string 
        /// </summary> 
        public static BigInteger NewBigInteger2(this string binaryValue) 
        { 
            BigInteger res = 0; 
            if (binaryValue.Count(b => b == '1') + binaryValue.Count(b => b == '0') != 
binaryValue.Length) return res; 
            foreach (var c in binaryValue) 
            { 
                res <<= 1; 
                res += c == '1' ? 1 : 0; 
            } 
            return res; 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Get the bitwidth of this biginteger n 
        /// </summary> 
        public static int GetBitwidth(this BigInteger n) 
        { 
            return n.ToByteArray().Length << 3; 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Get the Maxvalue for a biginteger of this bitlength 
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        /// </summary> 
        public static BigInteger GetMaxValue(int bitlength) 
        { 
            var buffer = ""; 
            if (!bitlength .IsEven()) 
                buffer = "7f"; 
            var ByteLength = bitlength >> 3; 
            for (var i = 0; i < ByteLength; ++i) 
                buffer += "ff"; 
            return ToBigInteger16(buffer); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Converts a hex number (0xABCDEF or ABCDEF) into a BigInteger 
        /// </summary> 
        public static BigInteger ToBigInteger16(this string hexNumber) 
        { 
            if (string.IsNullOrEmpty(hexNumber)) 
                throw new Exception("Error: hexNumber cannot be either null or have a 
length of zero."); 
            if (!hexNumber.ContainsOnly("0123456789abcdefABCDEFxX")) 
                throw new Exception("Error: hexNumber cannot contain characters other 
than 0-9,a-f,A-F, or xX"); 
            hexNumber = hexNumber.ToUpper(); 
            if (hexNumber.IndexOf("0X", StringComparison.OrdinalIgnoreCase) != -
1) 
                hexNumber = hexNumber.Substring(2); 
            var bytes = Enumerable.Range(0, hexNumber.Length) 
                .Where(x => x % 2 == 0) 
                .ToArray(); 
            return new BigInteger(bytes.Concat(new byte[] { 0 }).ToArray()); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Creates a new BigInteger from a BigInteger 
        /// </summary> 
        public static BigInteger NewBigInteger(this BigInteger value) 
        { 
            return new BigInteger(value.ToByteArray()); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Creates a new BigInteger from a hex (Base16) string 
        /// </summary> 
        public static BigInteger NewBigInteger16(this string hexValue) 
        { 
            return new BigInteger(HexToByteArray(hexValue).Concat(new byte[] { 0 
}).ToArray()); 
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        } 
        /// <summary> 
        ///     Creates a new BigInteger from a number (Base10) string 
        /// </summary> 
        public static BigInteger NewBigInteger10(this string str) 
        { 
            if (str[0] == '-') 
                throw new Exception("Invalid numeric string. Only positive numbers are 
allowed."); 
            var number = new BigInteger(); 
            int i; 
            for (i = 0; i < str.Length; i++) 
                if (str[i] >= '0' && str[i] <= '9') 
                    number = number * Ten + long.Parse(str[i].ToString()); 
            return number; 
        } 
        public static BigInteger ToBigIntegerBase10(this string str) 
        { 
            if (str[0] == '-') 
                throw new Exception("Invalid numeric string. Only positive numbers are 
allowed."); 
            var number = new BigInteger(); 
            int i; 
            for (i = 0; i < str.Length; i++) 
                if (str[i] >= '0' && str[i] <= '9') 
                    number = number * Ten + long.Parse(str[i].ToString()); 
            return number; 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Return a byte array that represents this hex string 
        /// </summary> 
        private static byte[] HexToByteArray(string hex) 
        { 
            return Enumerable.Range(0, hex.Length) 
                .Where(x => x % 2 == 0) 
                .Select(x => Convert.ToByte(hex.Substring(x, 2), 16)) 
                .ToArray(); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Ensures that the BigInteger value will be a positive number. BigInteger 
is Big-endian 
        ///     (the most significant byte is in the [0] position) 
        /// </summary> 
        public static byte[] EnsurePositiveNumber(this byte[] ba) 
        { 
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            return ba.Concat(new byte[] { 0 }).ToArray(); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Converts from a BigInteger to a binary string. 
        /// </summary> 
        public static string ToBinaryString(this BigInteger bigint) 
        { 
            var bytes = bigint.ToByteArray(); 
            var index = bytes.Length - 1; 
            var binary = Convert.ToString(bytes[index], 2); 
            if (binary[0] != '0' && bigint.Sign == 1) base2.Append('0'); 
            base2.Append(binary); 
            for (index--; index >= 0; index--) 
                base2.Append(Convert.ToString(bytes[index], 2).PadLeft(8, '0')); 
            return base2.ToString(); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Converts from a BigInteger to a hexadecimal string. 
        /// </summary> 
        public static string ToHexString(this BigInteger bi) 
        { 
            var bytes = bi.ToByteArray(); 
            var sb = new StringBuilder(); 
            foreach (var b in bytes) 
            { 
                var hex = b.ToString("X2"); 
                sb.Append(hex); 
            } 
            return sb.ToString(); 
        } 
        /// <summary> 
        ///     Converts from a BigInteger to a octal string. 
        /// </summary> 
        public static string ToOctalString(this BigInteger bigint) 
        { 
            var bytes = bigint.ToByteArray(); 
            var index = bytes.Length - 1; 
            var base8 = new StringBuilder((bytes.Length / 3 + 1) * 8); 
            var rem = bytes.Length % 3; 
            if (rem == 0) rem = 3; 
            var base0 = 0; 
            while (rem != 0) 
            { 
                base0 <<= 8; 
                base0 += bytes[index--]; 
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                rem--; 
            } 
            var octal = Convert.ToString(base0, 8); 
            base8.Append(octal); 
            while (index >= 0) 
            { 
                base0 = (bytes[index] << 16) + (bytes[index - 1] << 8) + bytes[index - 
2]; 
                base8.Append(Convert.ToString(base0, 8).PadLeft(8, '0')); 
                index -= 3; 
            } 
            return base8.ToString(); 
        } 
    } 
}} 

namespace MultBinaryNumbers 

{ 

    partial class About 

    { 

        /// <summary> 

        /// Required designer variable. 

        /// </summary> 

        private System.ComponentModel.IContainer components = null; 

        /// <summary> 

        /// Clean up any resources being used. 

        /// </summary> 

        /// <param name="disposing">true if managed resources should be disposed; 

otherwise, false.</param> 

        protected override void Dispose(bool disposing) 

        { 

            if (disposing && (components != null)) 

            { 

                components.Dispose(); 

            } 

            base.Dispose(disposing); 
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        } 

        #region Windows Form Designer generated code 

        /// <summary> 

        /// Required method for Designer support - do not modify 

        /// the contents of this method with the code editor. 

        /// </summary> 

        private void InitializeComponent() 

        { 

            System.ComponentModel.ComponentResourceManager resources = new 

System.ComponentModel.ComponentResourceManager(typeof(About)); 

            label1 = new Label(); 

            panel1 = new Panel(); 

            SuspendLayout(); 

            // label1 

            label1.BackColor = Color.White; 

            label1.Dock = DockStyle.Top; 

            label1.Font = new Font("Times New Roman", 10F, FontStyle.Bold); 

            label1.ForeColor = Color.Navy; 

            label1.Location = new Point(0, 0); 

            label1.Name = "label1"; 

            label1.Size = new Size(515, 105); 

            label1.TabIndex = 0; 

            label1.Text = "Дипломна робота\r\nстудента групи П-41\r\nБобкова 

Олександра Олександровича\r\nна тему: \r\nРозробка програми «Множення 

двійкових чисел методом Карацуби»\r\n2024\r\n"; 

            label1.TextAlign = ContentAlignment.MiddleCenter; 

            // panel1 

            panel1.BackgroundImage = 

(Image)resources.GetObject("panel1.BackgroundImage"); 

            panel1.BackgroundImageLayout = ImageLayout.Stretch; 
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            panel1.Dock = DockStyle.Fill; 

            panel1.Location = new Point(0, 105); 

            panel1.Name = "panel1"; 

            panel1.Size = new Size(515, 167); 

            panel1.TabIndex = 1; 

            // About 

            AutoScaleDimensions = new SizeF(7F, 15F); 

            AutoScaleMode = AutoScaleMode.Font; 

            BackgroundImageLayout = ImageLayout.Stretch; 

            ClientSize = new Size(515, 272); 

            Controls.Add(panel1); 

            Controls.Add(label1); 

            DoubleBuffered = true; 

            FormBorderStyle = FormBorderStyle.FixedDialog; 

            Icon = (Icon)resources.GetObject("$this.Icon"); 

            MaximizeBox = false; 

            MinimizeBox = false; 

            Name = "About"; 

            StartPosition = FormStartPosition.CenterScreen; 

            Text = "Про програму"; 

            ResumeLayout(false); 

        #endregion 

        private Label label1; 

        private Panel panel1; 

    } 

}


