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Аннотация. Одной из перспективных областей применения дискретной математики являются протоколы аутен-

тификации с нулевым разглашением знаний, построенные на основе модулярных кодов класса вычетов. Исполь-

зование этих кодов позволяет заменить вычислительное устройство, реализующее операцию возведения в степень 

по модулю, на кодопреобразователь. В результате сложная вычислительная операция будет выполнена за один 

такт. Эффективность работы кодопреобразователей во многом зависит от правильности перехода от таблицы  

истинности к совершенным нормальным формам булевых функций. Авторами данной статьи разработаны про-

граммный код и графическое интерактивное приложение для ЭВМ, которое позволяет получать совершенные 

дизъюнктивные и (или) совершенные конъюнктивные нормальные формы согласно описанному пользователем 

содержанию таблиц истинности и выводить результат в соответствующем поле с использованием логических 

функций библиотеки Logic или в виде формулы. Совершенные формы можно получить с использованием описа-

ния таблицы истинности в виде минтермов (макстермов) булевой функции, а также номеров наборов минтермов 

(макстермов). В разработанном приложении существует возможность выбора типа получаемой совершенной 

формы, и оно содержит справочные данные по использованию. Программный код и весь графический интерфейс 

написаны с помощью встроенного языка и библиотек системы компьютерной алгебры Maple. Созданное интерак-

тивное приложение интуитивно понятно и доступно даже непрофессиональным программистам (преподавателям 

математики, студентам). Для удобства программный код оформлен в виде графического приложения, требующего 

для работы установленной на компьютере системы Maple. Разработанное приложение может быть использовано 

образовательными организациями, в которых преподаются математическая логика, дискретная математика или их 

разделы. 

Ключевые слова: математическая логика, булевы функции, совершенные дизъюнктивные и конъюнктивные нор-

мальные формы, системы компьютерной алгебры, Maple 

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 23-21-00036 
 

Появление низкоорбитальных систем спут-

никового Интернета делает достаточно акту-

альной проблему аутентификации космиче-

ских аппаратов. Это связано с тем, что увели-

чение числа их группировок (например, 

Starlink содержит более 2 000 спутников) при-

водит к повышению вероятности навязывания 

неавторизованного контента чужим спутни-

ком. Для предотвращения такого деструктив-

ного воздействия в работах [1, 2] предлагается 

использовать систему опознавания космиче-

ских аппаратов, построенную на основе прото-

кола аутентификации с нулевым разглашением 

знаний. В этом протоколе проверяющий (за-

просчик) генерирует сигнал-вопрос, который 

передается претенденту (ответчику). В зависи-

мости от полученного сигнала-вопроса претен-

дент вычисляет ответ и передает его проверяю-

щему. Запросчик проверяет данный ответ. 

Если он правильный, претендент считается ав-

торизованным абонентом. Для обеспечения 

высокой имитостойкости к подбору правиль-

ного ответа в этих протоколах применяются 

операции возведения в степень по модулю Q. 

Так как в качестве модуля используются боль-

шие простые числа, на выполнение операций с 

ними требуются значительные временные за-

траты. В результате увеличивается интервал, в 

течение которого злоумышленник может под-

бирать правильный ответ. Уменьшить времен-

ные затраты на опознание спутника можно за 

счет использования модулярных кодов классов 

вычетов (МККВ), являющихся арифметиче-

скими [3–5]. Для построения МККВ выбира-

ются простые числа p1, p2, …, pn, для которых 

справедливо 
 

p1 < p2 < …< pn.         (1) 
 

Это основания модулярного кода. Их произ-

ведение определяет диапазон МККВ: 

1

.
n

n i

i

Р p
=

=           (2) 
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Тогда любое целое число A < Pn можно од-

нозначно представить в виде набора остатков, 

получаемых при делении числа А на основания 

МККВ, 

A = (a1, a2, …, an),        (3) 

где ai  Amod pi, i = 1, …, n.  

В МККВ модульные операции можно све-

сти к соответствующим операциям над остат-

ками. Пусть заданы два простых числа: A =  

= (a1, a2, …, an) и W = (w1, w2, …, wn). Тогда для 

операций сложения, вычитания и умножения 

справедливо 

1 1 1(( ) mod , ...,

( ) mod ),
n n n

А W а w p

а w p

+ = +

+
     (4) 

1 1 1(( ) mod , ...,

( ) mod ),
n n n

А W а w p

а w p

− = −

−
     (5) 

1 1 1(( ) mod , ...,

( ) mod ),
n n n

А W а w p

а w p

 = 


     (6) 

где wi  Wmod pi, i = 1, …, n. 

Использование модулярного кода классов 

вычетов позволяет повысить скорость выпол-

нения модульных операций. Анализ выраже-

ний (4)–(6) показывает, что в МККВ вычисле-

ния выполняются параллельно по основаниям 

кода. Рассмотрим это на примере. Пусть за-

даны основания МККВ p1 = 2, p2 = 3, p3 = 5. Ра-

бочий диапазон равен 30. Выполним операцию 

умножения двух чисел:  

A = 4 = (0, 1, 4) и W = 7= (1, 1, 2).  

Получаем   

A  W = ((0  1)mod2, (1  1)mod3, (4  2)mod5) =  

= (0, 1, 3) = 28. 

Разрядность операндов-остатков a1, a2, …, 

an значительно меньше самого числа А, что 

также позволяет повысить скорость вычисле-

ний. Например, если в качестве оснований 

МККВ взять шестиразрядные простые числа  

p1 = 37, p2 = 41, p3 = 43, p4 = 47, p5 = 53, p6 = 59, 

p7 = 61, то рабочий диапазон МККВ Pn =  

= 584803025179. Тогда число A = 584803025170 

можно представить в виде набора остатков 

МККВ: A = (28, 32, 34, 38, 44, 50, 52). В этом 

случае 40-разрядное число представляется в 

виде набора шестиразрядных остатков. Оче-

видно, что использование МККВ позволяет по-

высить скорость выполнения модульных опе-

раций. 

Тогда, подобрав основания МККВ так, 

чтобы выполнилось условие Pn > Q, операцию 

вычисления истинного статуса спутника в про-

токоле аутентификации [2]  
[ ] [ ] modU S j T jC g g g Q=        (7) 

можно заменить на n параллельных вычисле-

ний в МККВ:  

1 1 1

2 2 2

[ ] [ ]

1 1

[ ] [ ]

2 2

[ ] [ ]

mod ,

mod ,

mod ,n n n

U S j T j

U S j T j

U S j T j

n n

С g g g p

С g g g p

С g g g p

 =

 =




=

     (8) 

где U, S[j], T[j] – секретные параметры прото-

кола на j-м сеансе аутентификации; g – порож-

дающий элемент мультипликативной группы 

по модулю pi; Ui  Umod pi, S[j]  S[j]mod pi,  

T[j]  T[j]mod pi, i = 1, …, n. 

Дальнейшего снижения временных затрат 

на аутентификацию космического аппарата 

можно достичь за счет использования вместо 

вычислительного устройства, выполняющего 

операцию возведения в степень по модулю pi, 

кодопреобразователя. Если на его вход подать 

значение показателя степени, например Si[j], то 

на выходе получим значение [ ]
modiS j

ig p , где  

i = 1, …, n. Пусть в качестве основания МККВ 

выбрано число p1 = 11. Для данного модуля по-

рождающим элементом мультипликативной 

группы можно взять g = 2. Пусть S1[j] = 5. Ис-

пользуя вычислительное устройство, получаем 

1 [ ] 5

1mod 2 mod11 10
S j

g p = = . 

Эту мультипликативную операцию можно 

выполнить с помощью кода преобразователя. 

Если на его вход подать число 5, то на вы- 

ходе кодопреобразователя появится число 10. 

В данном случае операция возведения в сте-

пень по модулю выполнится за один такт. 

Однако для разработки такого преобразова-

теля необходимо грамотно использовать ме-

тоды дискретной математики. Освоение разде-

лов дискретной математики и математической 

логики предполагает изучение таких тем, как 

множества, математическая индукция, матема-

тическая логика, отношения, функции, анализ 

алгоритмов, теория графов, комбинаторика, 

теория вероятностей, рекуррентные соотноше-

ния [6–8]. Усвоение этих разделов позволяет 

понять и решить задачу синтеза кодопреобра-

зователя, которая состоит в построении схемы 

для заданной булевой функции или системы 

булевых функций на основе определенной си-

стемы логических элементов. Как правило, ис-

ходное описание для синтеза схемы задается 

либо в виде таблицы истинности, либо в анали-

тической форме в виде формулы [9]. При реше-

нии задачи синтеза комбинационной схемы, 

реализующей заданную булеву функцию, 

предварительно производятся минимизация 
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булевой функции и дальнейшее упрощение ми-

нимальной формы путем факторизации и де-

композиции [10, 11]. Комбинационная схема 

строится в заданном базисе [12]. Вопросы по-

строения и оптимизации функционально-

структурных описаний цифровых устройств 

рассмотрены в [13]. Методы, алгоритмы и про-

граммы решения задач минимизации дизъюнк-
тивных нормальных форм (ДНФ) представле-

ний булевых функций, которые широко ис-

пользуются при проектировании цифровых 

систем для уменьшения сложности (площади 

кристаллов) функциональных комбинацион-

ных блоков, рассмотрены, например, в [14, 15]. 

Анализ источников и задачи синтеза кодо-

преобразователя (комбинационной схемы) по-

казывает необходимость построения совершен-

ных дизъюнктивных нормальных форм 

(СДНФ) или совершенных конъюнктивных 
нормальных форм (СКНФ) по таблицам истин-

ности, являющихся одним из наиболее нагляд-

ных элементов формальной логики и одной из 

возможных форм представления функциони-

рования комбинационного аппарата. 

То есть необходимо получить ДНФ (КНФ), 

называемую канонической или совершенной, 

причем все ее элементарные конъюнкции 

(дизъюнкции) являются конституентами еди-

ницы (нуля). При этом элементарные конъюнк-

ции (дизъюнкции) называются конституен-

тами единицы (нуля), если содержат в прямом 

или инверсном виде все переменные, являю-

щиеся аргументами булевой функции [9].  

Для решения задач дискретной математики 

и математической логики можно использовать 

средства вычислительной техники: так, во-

просы использования методов дискретной ма-

тематики и описания важнейших алгоритмов 

на дискретных структурах изложены в [16–18]. 

Для работы с элементами логики и булевой 

алгебры и их изучения можно использовать си-

стему компьютерной алгебры Maple [8, 19, 20]. 

Эта система универсальна, гибка в использова-

нии, одна из немногих, имеющих свою библио-

теку для работы с булевыми функциями Logic, 

которая позволяет наглядно представить по-

строение таблиц истинности (соответствия) и 

исследовать логическую эквивалентность со-

ставных высказываний. Однако библиотека 

Logic не имеет встроенных функций, позволя-

ющих описать минтерм или макстерм и, соот-

ветственно, получить СДНФ или СКНФ со-

гласно запросу пользователя. 

Таким образом, несмотря на очевидную по-

лезность и необходимость функций библио- 

теки Logic, система не предусматривает описа-

ния таблицы истинности, а результаты преоб-

разований составных высказываний выдает в 

упрощенном виде, который не всегда совпа-

дает с совершенными формами. 

В связи с этим предлагается программное 

решение, позволяющее развить систему Maple, 

а точнее – ее библиотеку Logic. Его использо-

вание в процессе обучения будет способство-

вать улучшению понимания обучающимися 

построения для булевых функций СДНФ и 

СКНФ, а также позволит изучать дискретную 

математику, математическую логику и другие 

дисциплины с использованием системы компь-

ютерной алгебры. 

Исследования по созданию программных 

кодов для изучения математической логики 

проводят как отечественные [21, 22], так и за-

рубежные [23–25] специалисты. В работе [22] 

представлены исходные коды для изучения 

различных разделов дискретной математики в 

виде программных рабочих листов, в том 

числе и булевой алгебры, и исследованы ос-

новные тенденции использования системы 

компьютерной алгебры Maple по компьютер-

ному экспериментированию в дискретной ма-

тематике. Описаны методы доказательств за-

конов теории множеств, получения СДНФ и 

СКНФ, а также предложена программная реа-

лизация этих и других методов, используемых 

в дискретной математике. В работе [24] пред-

ставлена модификация программного исход-

ного кода для построения СДНФ и СКНФ без 

упрощений. Программный код реализован на 

языке программирования универсальной си-

стемы компьютерной алгебры Mathematica. 

Это сделано, чтобы помочь студентам, изуча-

ющим дискретную математику, лучше понять 

процесс построения и использования булевых 

функций. 

Сегодня существуют приложения для полу-

чения СДНФ и СКНФ, написанные практиче-

ски на всех популярных языках программиро-

вания, однако получение СДНФ и СКНФ по 

таблице истинности или в числовой форме для 

создания различных схемотехнических реше-

ний, в том числе и кодопребразователей, не 

рассматривается. В данной статье представлен 

способ создания исходного кода программы и 

интерактивного приложения для построения 

СДНФ и СКНФ [21, 26], полностью написан-

ного в среде системы Maple с помощью биб-

лиотеки Maplet.  

Разработанное в Maple приложение для пер-

сонального компьютера может помочь полу- 
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чить СДНФ и СКНФ по таблице истинности 

двумя способами:  

– с помощью первоначального описания 

макстермов или минтермов в виде набора логи-

ческих констант true или false;  

– используя десятичные номера макстермов 

или минтермов (в числовой форме).  

Таким образом, цифровизация всех сфер 

жизни, в частности, образования, обусловли-

вает актуальность создания исходного кода 

программы и интерактивных приложений с 

простым и понятным интерфейсом для выпол-

нения разнообразных задач. 
 

Разработка процедур нахождения  

СДНФ и СКНФ 
 

Для получения СДНФ или СКНФ в системе 

Maple были созданы функции для описания 

минтерма или макстерма в выбранной форме, 

входящих в СДНФ или СКНФ соответственно, 

а затем выполнены дизъюнкция или конъюнк-

ция описанных макстермов или минтермов со-

ответственно. Рассмотрим порядок нахожде-

ния СДНФ. 

1. Описание макстерма или минтерма с ис-

пользованием констант true или false. 

Процедура Описание_таблицы_истинно-

сти_SDNF позволяет выполнять нахождение 

СДНФ по предъявленному условию – описание 

минтермов с использованием констант true или 

false. 

Данная процедура состоит из двух частей: 

непосредственно нахождения минтерма и объ-

единения полученных макстермов. 

Аргументами для процедуры нахождения 

минтерма являются описание строки таблицы 

истинности (представленной с использованием 

констант true или false), принимающей значе-

ние true, и наименования используемых пере-

менных. Чтобы создать minterm, связанный с 

элементом таблицы истинности, сначала ини-

циализируется minterm, равный NULL. Затем в 

цикле for с переменной цикла i и диапазоном 

для всех используемых переменных проверя-

ется, принимает ли описываемая переменная 

истинностное значение true или false. Если пе-

ременная имеет значение true, то minterm об-

новляется, объединяясь с именем соответству-

ющей переменной. Если запись имеет значение 

false, то minterm обновляется, формируя конъ-

юнкцию с отрицанием переменной. Итогом ра-

боты цикла является соответствующий minterm:  
 

Описание_минтерма:=proc(row:: 

::list(truefalse),пер::list(symbol))% 

получение минтерма 

local минтерм, i; % используемые пе-

ременные 

uses Logic; 

  if nops(row) <> nops(пер) then 

    error "Проверьте правильность 

указания количества переменных"; 

  end if; 

минтерм := NULL; % получение описан-

ного минтерма 

   for i from 1 to nops(row) do 

   if row[i] then 

     минтерм:= минтерм &and пер[i]; 

    else 

     минтерм:= минтерм &and &not 

(пер[i]); 

   end if; 

end do; 

return минтерм; 

end proc: 
 

Для завершения разработки СДНФ необхо-

димо сформировать дизъюнкцию minterm, со-

зданную процедурой Описание_минтерма. 

Вторая часть процедуры – Описание_таб-

лицы_истинности_SDNF – использует в каче-

стве аргументов описание строк таблицы ис-

тинности, принимающих значения true и опи-

санных с использованием констант true или 

false, и наименования используемых перемен-

ных. Сначала проверяется, не был ли передан-

ный набор пустым. Если да, то возвращается 

выражение false. Если аргументы заданы пра-

вильно, то инициализируется результат NULL. 

Для каждого необходимого элемента таблицы 

истинности вызывается процедура Описа-

ние_минтерма и с помощью оператора &or 

(операция «или») выходные данные этой про-

цедуры добавляются к имеющемуся резуль-

тату: 
 

> Описание_таблицы_истинности_SDNF:= 

proc(T::set(list(true-

false)),переменные::list(symbol)) 

local Накопление, значения, форма; % 

используемые переменные 

 if T = {} then % проверка наличия 

описания функции 

   return false; 

 end if; 

Накопление:= NULL; % формирование 

СДНФ 

  for значения in T do 

    форма:= Описание_минтерма(значе-

ния,переменные); 

    Накопление:= Накопление &or форма; 

   end do; 

   return Накопление; 

 end proc: 
 

Разработанная процедура нахождения 

СКНФ отличается только порядком нахожде-

ния макстерма (используется операция дизъ- 
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юнкции в системе Maple – &or) и операцией 

накопления результатов макстермов, то есть 

необходимо произвести замену операции дизъ-

юнкции (в системе Maple – &or) на операцию 

конъюнкции (в системе Maple – &and). 

2. Описание макстерма или минтерма в 
форме номера набора. 

Для нахождения СКНФ или СДНФ по номе-

рам наборов дополнительно используется пе-

ревод в вид описания минтермов или макстер-

мов с использованием констант true или false, 

рассмотренный ранее. Приведем фрагмент 

программного кода, отвечающего за данный 

перевод: 
 

> число:= ListTools:-Reverse(con-

vert(x,base,2)); 

    m:= nops(число); % определение 

необходимого числа разрядов в минтерме 

(макстерме) 

    k:= nops(пер); % определение 

числа используемых переменных 

      if m > k then error "Требуется 

%d цифр", m end if; % определение необ-

ходимого числа разрядов 

        A:=[0 $ (k-m), op(число)]; % 

заполнение значением «нуль» избыточных 

разрядов 

      for j  to nops(A) do  % пред-

ставление числа с использованием кон-

стант true, false 

         if A[j]=1 then A:=subsop 

(j=true,A) else A:=subsop(j=false,A); 

end if;   

      end do: 
 

Данная процедура обеспечивает следующие 

преобразования: 

– перевод десятичного числа (номера 

набора) в двоичный вид; 

– проверка соответствия необходимого 

числа разрядов (строк в таблице истинности) и 

количества разрядов полученного числа; в слу-

чае несоответствия (меньшего числа разрядов 

при представлении числа в двоичном виде) за-

полнение недостающих позиций значениями 

«нуль»; 

– представление двоичного числа с приме-

нением констант true или false, используя цикл 

for. 

Таким образом, процедура, приведенная 

выше, позволяет преобразовать десятичное 

число в описание двоичного числа, представ-

ленного с использованием констант true или 

false. Полученные значения могут применяться 

в качестве первого аргумента процедуры Опи-

сание_таблицы_истинности_SDNF, а значит, 

можно получить и СДНФ, порядок получения 

которой описан выше. 

Среда разработки 

 

Современные компьютерные технологии, в 

том числе и система Maple, позволяют решать 

разнообразные задачи как дискретной матема-

тики, так и математической логики. В боль-

шинстве случаев демонстрацию решения кон-

кретной задачи можно упростить, используя 

windows-приложения оконной, а не консоль-

ной категории. Система Maple позволяет созда-

вать такие оконные приложения, поскольку 

имеет широкий спектр компонентов, направ-

ленных на создание графического интерфейса, 

обладающего функциональными возможно-

стями, аналогичными системам визуального 

программирования. Эти возможности обеспе-

чиваются использованием библиотеки Maplet. 

Встроенный высокоуровневый язык математи-

ческих расчетов Maple дает возможность при-

менять встроенные решения для создания  

новых приложений. Задачей авторов данного 

исследования являлось написание интерактив-

ного приложения, полностью созданного в 

рамках этой программной среды, с графиче-

ским интерфейсом, выдающим СДНФ или 

СКНФ по выбору пользователя при вводе дан-

ных, описывающих таблицу истинности (соот-

ветствия).  

Эта задача была успешно решена. Про-

граммный код написан на языке Maple с ис-

пользованием библиотеки Maplet и представ-

ляет собой отдельное приложение в формате 

Maplets. Процедура получения СДНФ или 

СКНФ выглядит следующим образом. После 

запуска программного кода появляется графи-

ческий интерфейс, обеспечивающий выбор 

описания исследуемой таблицы истинности, то 

есть окно графического интерфейса, в котором 

нужно выбрать форму описания таблицы ис-

тинности (соответствия). Исходное положение 

представлено на рисунке 1. Нажатие кнопки 

«Описание наборов» или «Номера наборов» 

обеспечивает выбор формы описания таблицы 

истинности. Далее производится переход на 

один из выбранных Maplets, позволяющих вне-

сти данные из таблицы истинности (соответ-

ствия) и выбрать представляемую форму (рис. 2). 

Генерация самой формы производится по 

нажатии кнопки «Получить». Интерфейс поль-

зователя имеет максимально удобный минима-

листичный вид. Пользователь вводит в соот-

ветствующее поле необходимые данные описа-

ния минтерма или макстерма, количество 

переменных, от которых зависит булева функ-

ция, а также выбирает вид представляемой 
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функции. Далее нажимает кнопку «Получить». 

В итоге появляется представление выбранной 

формы.  

В таблице 1 показан пример ввода данных.  
 

Таблица 1 

Таблица истинности 

Table 1 

A truth table 
 

№ набора a b F(a, b) 

0 false false false 

1 false true true 

2 true false true 

3 true true false 
 

Значения для ввода формируются следую-

щим образом.  

Для первого случая (получение СДНФ с ис-

пользованием описания минтерма в виде логи- 

ческих переменных true, false) используемые 

переменные a и b представляются в виде логи-

ческих констант: первый набор – [false, true], 

второй набор – [true, false]. Итог выполнения 

программного кода представлен на рисунке 2.  

Для второго случая (получение СДНФ по 

номерам наборов) используемые переменные 

остаются прежними – a и b, номера наборов – 

[1, 2]. Итог выполнения программного кода 

представлен на рисунке 3. 

Итоговые значения совпадают, что подтвер-

ждает правильность разработанных функций. 

Получение СКНФ осуществляется аналогич-

ным способом. 

Опишем подробнее применяемые команды 

для выбора необходимого представления.  
Нажатием кнопки «Описание наборов» от-

крывается Maplet «Maplet построения СКНФ 

или СДНФ по таблице истинности (по описа-

нию наборов в виде true или false)». 

 
 

Рис. 1. Общий вид Maplets для получения СДНФ или СКНФ по таблице истинности 
 

Fig. 1. General view of maplets for obtaining SDNF or SKNF according to the truth table 

 

 
 

Рис. 2. Пример получения СДНФ для таблицы истинности булевой функции  

двух переменных для случая 1 
 

Fig. 2. An example of obtaining SDNF for the truth table of a Boolean function  

of two variables for the case 1 
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Начало работы данного Maplets сопровож-

дается вводом данных, который обеспечивает 

выполнение разработанной функции «Описа-

ние таблицы_истинности_SKNF_или_SDNF». 

Входными данными являются (T::set(list(true 

false)),переменные::list(symbol),вид::symbol), где 

переменная «Т» обеспечивает просмотр пред-

ставления вводимых данных в виде описания 

значений таблицы истинности, принимающей 

значения в виде логических значений true или 

false, то есть используются правила описания 

дизъюнктивной или конъюнктивной формы. 

Данные переменные описывают выходные зна-

чения логической функции. Вторая составляю-

щая, от которой зависит функция, «перемен-

ные» – обеспечивает формирование наимено-

ваний переменных, от которых зависит СДНФ 

или СКНФ, эти данные вводятся в виде списка. 

Третья переменная – «вид» – указывает форми-

руемый вид булевой функции (СДНФ или 

СКНФ).  

Нажатие функциональных кнопок «Очи-

стить поля» и «Закрыть» приводит к выполне-

нию описанного действия – закрытию Maplet 

или удалению введенных значений. Использо-

вание вспомогательных кнопок «Помощь» и 

«О маплете» предоставляет вспомогательную 

информацию о порядке использования Maplet 

или его предназначении. 

Выпадающий список позволяет подклю-

чить необходимый порядок вычисления (обес-

печивает подключение необходимых функций 

вычисления). Приведем фрагмент програм- 

много кода, осуществляющего такой вывод: 
 

  > Описание_таблицы_истинности_ 

SKNF_или_SDNF_по_номерам := proc(T::set 

(nonnegint),переменные::list(symbol), 

вид::symbol) 

local Накопление, значения, форма; % 

используемые переменные 

  if вид=SDNF then СДНФ_по_но- 

мерам(T,переменные); % процедуры для 

преобразования 

    elif вид=SKNF then СКНФ_по_но- 

мерам(T,переменные); 

    else error "Нет такой формы"; 

  end if; 

end proc: 
 

Создание графического интерфейса  

пользователя для программного кода 
 

Для разработки интерактивного приложе-

ния получения СДНФ или СКНФ в зависимо-

сти от вводимых данных использован метод 

визуально-ориентированного программирова-

ния [19]. Данный метод представлен в Maple с 

использованием специальной библиотеки 

Maplet, функции которой обеспечивают фор-

мирование графического интерфейса. Графи-

ческий интерфейс разрабатываемого интерак- 

 
 

Рис. 3. Пример получения СДНФ для таблицы истинности булевой функции  

двух переменных для случая 2 
 

Fig. 3. An example of obtaining SDNF for the truth table of a Boolean function  

of two variables for the case 2 
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тивного приложения создается путем описания 

нужных элементов будущего приложения из 

этой библиотеки. Необходимые действия про-

писываются при активации элементов и при 

обработке событий элементов пользователь-

ского интерфейса.  

Для удобства использования подготовлен-

ного приложения был разработан графический 

интерфейс GUI [27]. 

Нажатием кнопок «Описание наборов» и 

«Номера наборов» обеспечивается выбор 

формы вводимых данных и описания макстер-

мов или минтермов в выбранном виде. Нажа-

тие любой из них приводит к открытию соот-

ветствующего Maplet. 

При описании наборов в виде переменных 

true или false Maplet (Maplet построения 

СКНФ или СДНФ по таблице истинности 

(по описанию наборов в виде: true или false)) 

имеет три зоны действия: вспомогательную, 

ввода информации и вывода результата.  

Вспомогательная зона содержит четыре 

кнопки: справочные «Помощь» и «О маплете» 

и функциональные «Очистить поля» и «За-

крыть». 

Зона ввода включает в себя два поля ввода 

информации и поле с выпадающим списком. 

Поля ввода обеспечивают входными данными 

разработанные внутренние функции Описа-

ние_таблицы_истинности_SDNF, Описа-

ние_таблицы_истинности_SKNF, СДНФ_по 

_номерам, СКНФ_по_номерам, то есть поз-

воляют формировать макстерм или минтерм. 

Выбранное значение из поля со списком дает 

возможность получить булеву функцию – 

СДНФ или СКНФ.  

Зона вывода результата включает две 

кнопки – «Получить» и «Совершенная форма 

логической функции». Нажатие кнопки «Полу-

чить» позволяет сформировать СКНФ или 

СДНФ в соответствующем поле вывода в виде 

значений библиотеки Logic, а нажатие кнопки 

«Совершенная форма логической функции» – 

получить СДНФ или СКНФ в виде математи-

ческой записи. 

Все элементы созданного интерфейса GUI 

для удобства использования имеют соответ-

ствующие обозначения.  

Виды Maplet (Maplet построения СКНФ 

или СДНФ по таблице истинности (по номе- 

рам макстермов или минтермов)) существен-

ных отличий по структуре между собой не 

имеют. Выбор необходимого вида преобразова-

ния обеспечивается первоначальным выбором, 

а также данными, выводимыми по умолчанию. 

Для этого в Maplet (Maplet построения 

СКНФ или СДНФ по таблице истинности 

(по описанию наборов в виде: true или 

false)) по умолчанию в полях ввода выводится 

форма представления вводимых данных: 

{[true, false]}, для Maplet построения СКНФ 

или СДНФ по таблице истинности (по но-

мерам макстермов или минтермов): {0}.  

В поле ввода «Введите используемые пере-

менные в описание логической функции» 

по умолчанию выводится [a, b], то есть булева 

функция зависит от двух переменных. При 

ошибках формата ввода будет выведено сооб-

щение об ошибке. Изменения возможны без 

перезапуска приложения. 

Существуют ограничения использования 

приложения: для описания входных перемен-

ных необходимо использовать строчные 

буквы латинского алфавита, ввод наименова-

ний с верхними или нижними индексами за-

прещен. 

Эффективность использования програм- 

много кода и созданного интерактивного гра-

фического приложения проверялась в ходе 

учебных занятий по математической логике, 

дискретной математике, а также в научных ис-

следованиях при выполнении построения ко-

допреобразователей. 
Таблица 2 

Усвоение учебного материала (%) 
 

Table 2 

Acquisition of learning material (%) 
 

Тема Традици-

онный  

метод 

Использо-

вание  

СКА  

Maple 

Интерактив-

ное графиче-

ское прило-

жение 

Таблицы 

истинности 

64 68 72 

Совершен-

ные КНФ  

и ДНФ 

59 64 76 

Построе-

ние комби-

национных 

схем 

52 65 67 

 

Анализ полученных данных (табл. 2) по-

казывает, что по сравнению с традицион-

ными методами обучения использование как 

программного кода, так и интерактивного 

графического приложения дает улучшение 

понимания учебного материала от 4 до 18 

процентов. 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 36(3), 2023 

 357 

Заключение 
 

Сферы применения дискретной математики 

постоянно расширяются. Ее методы нашли 

приложение в системах тестирования про-

граммных продуктов, при разработке реляци-

онных БД, в логистике. Новой областью ис-

пользования дискретной математики могут 

стать криптографические протоколы аутенти-

фикации, реализованные в модулярных кодах 

классов вычетов. С помощью данных методов 

можно заменить вычислительное устройство, 

реализующее операцию возведения в степень 

по модулю, на кодопреобразователь. В резуль-

тате сложная вычислительная операция будет 

выполнена за один такт. Очевидно, что эффек-

тивность работы кодопреобразователей опре-

деляется прежде всего правильным переходом 

от таблицы истинности к СДНФ и СКНФ. Ав-

торы данного исследования разработали про- 

граммный код и интерактивное графическое 

приложение для получения СДНФ и СКНФ, 

получаемых из описания таблицы истинности 

двумя способами: описанием макстермов (мин-

термов) с использованием логических констант 

true и false и описанием макстермов (минтер-

мов) по номерам наборов. Интерактивные при-

ложения позволяют получать представление и 

в виде формулы. Для написания исходного 

кода программ использован встроенный язык 

системы компьютерной алгебры Maple. Для 

удобства применения программные коды пред-

ставлены в виде интерактивных приложений, 

способных к запуску на любом компьютере с 

установленной системой Maple. Благодаря воз-

можности выбора вида формы данный про-

граммный код и графические интерактивные 

приложения можно использовать для решения 

широкого круга задач, связанных с синтезом 

простейших цифровых устройств, а также для 

преподавания математической логики и дис-

кретной математики. 
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Abstract. One of the promising areas of applying discrete mathematics are zero-knowledge authentication protocols based 

on modular residue class codes (MRCC). Using MRCC allows replacing a computing device that implements the operation 

of raising to a power modulo with a code converter. As a result, a complex computational operation is executable in one 

machine phase. It is obvious that the efficiency of code converters depends largely on the correct transition from the truth 

table to perfect normal forms of Boolean functions. The authors of this article have developed a software code and a graph-

ical application for a computer that allows obtaining perfect disjunctive or conjunctive forms in accordance with the content 
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of the truth tables described by the user and displaying the result in the corresponding field in mathematical form. Perfect 

forms can be obtained using the description of the truth table both in the form of minterms (maxterms) of a Boolean function 

using the logical variables true or false, and using the numbers of sets of minterms (maxterms). There is a possibility to 

choose the type of the obtained perfect form. The developed application contains reference data on its use. The software 

code and the entire graphical user interface are written using the built-in language of the Maple computer algebra system, 

as well as using the Maplet library. It was possible to create an interactive application that is user-friendly for non-profes-

sional programmers (mathematics teachers, students). For the convenience of the end user, the program is designed as a 

graphical application that requires only the Maple system installed. The developed application can be used by educational 

organizations that study the academic disciplines of mathematical logic, discrete mathematics or their sections. 

Keywords: mathematical logic, Boolean functions, perfect disjunctive and conjunctive normal forms, computer algebra sys-

tems, Maple 
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