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Marat.Nasrutdinov@kpfu.ru ; профессор, д.н. (доцент) Тронин С.Н. Кафедра алгебры и
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 1. Цели освоения дисциплины 

Теория кодирования ? важный раздел прикладной математики, в основном сформировавшийся

во второй половине двадцатого века. Данный курс является элементарным введением в эту

теорию. В первой части курса рассматривается алфавитное кодирование (теория префиксных

кодов), во второй части ? линейные блоковые коды, исправляющие ошибки. Знания,

полученные после изучения данного курса, могут помочь в формировании кругозора будущего

специалиста по математическим методам обработки данных и защиты информации, и не будут

лишними для любого образованного математика.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.ДВ.5 Профессиональный" основной

образовательной программы 010200.62 Математика и компьютерные науки и относится к

дисциплинам по выбору. Осваивается на 4 курсе, 8 семестр.

Курс не требует больших предварительных знаний. Необходимо владение основами линейной

алгебры, знакомство с теорией пределов, и с основами теории колец и теории чи-сел (кольца

вычетов и конечные поля) в самом минимальном объеме.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-10

(общекультурные

компетенции)

умение находить, анализировать и контекстно

обрабатывать научно-техническую информацию

ОК-9

(общекультурные

компетенции)

способность понимать сущность и значение информации в

развитии современного общества, соблюдением основных

требований информационной безопасности, в том числе

защиты государственных интересов и приоритетов

ПК-14

(профессиональные

компетенции)

контекстная обработка информации

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

умение понять поставленную задачу

ПК-3

(профессиональные

компетенции)

умение формулировать результат

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

умение строго доказать утверждение

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 основные идеи, лежащие в основе теории кодирования, а также некоторые важные коды 
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 2. должен уметь: 

 новые коды с оптимальными характеристиками 

 3. должен владеть: 

 методами доказательств и вычислений, используемых в теории кодирования. 

 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 расширять запас полученых знаний и применять эти знания на практике 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных(ые) единиц(ы) 108 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины экзамен в 8 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Определение

кода. Однозначное

декодирование.

Достаточный критерий

однозначности

декодирования:

теорема Макмиллана

8 1 2 0 0  

2.

Тема 2. Префиксные

коды. Однозначность

декодирования для

префиксных кодов.

Взаимно-однозначное

соответствие между

префиксными кодами

и q-ичными корневыми

деревьями (где q есть

мощность алфавита).

Теорема Крафта и ее

следствия

8 1-2 2 4 0

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

3.

Тема 3. Условия,

равносильные полноте

префиксного кода.

Количество элементов

полного префиксного

кода. Свойства

префиксных кодов

(произвольных и

полных), и их

интерпретация в

терминах деревьев.

Частично

упорядоченные

множества всех

(конечных) кодов и

префиксных кодов.

Вложимость каждого

префиксного кода в

полный префиксный

код. Полные

префиксные коды -

это в точности

максимальные

элементы в частично

упорядоченном

множестве конечных

префиксных кодов.

8 3 2 0 0  

4.

Тема 4. Оптимальное

кодирование по

Хаффману

8 3-4 2 2 0

контрольная

работа

 

5.

Тема 5. Метрика

Хэмминга. Блоковые

коды. Минимальное

кодовое расстояние

Декодирование в

ближайшее кодовое

слово. Коды,

исправляющего

ошибки. Линейные

блоковые коды. Вес

Хэмминга.

8 4 2 0 0  

6.

Тема 6. Порождающая

и проверочная

матрицы кода.

Двойственный код.

Эквивалентность

кодов. Неравенство

Синглтона. Коды

Хэмминга.

Декодирование

линейных кодов.

8 5-6 4 4 0

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

7.

Тема 7. Циклические

коды и их свойства.

Цикличность кода,

двойственного к

циклическому.

Порождающие и

проверочные матрицы

циклических кодов

8 7 2 2 0

домашнее

задание

 

8.

Тема 8. Основы теории

конечных полей 8 8-12 8 12 0

контрольная

работа

 

9.

Тема 9. Коды

Боуза-Чоудхури-Хоквингема.

Коды Рида-Соломона.

8 13-17 4 4 0

домашнее

задание

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

8 0 0 0

экзамен

 

  Итого     28 28 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Определение кода. Однозначное декодирование. Достаточный критерий

однозначности декодирования: теорема Макмиллана 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение кода. Однозначное декодирование. Достаточный критерий однозначности

декодирования: теорема Макмиллана

Тема 2. Префиксные коды. Однозначность декодирования для префиксных кодов.

Взаимно-однозначное соответствие между префиксными кодами и q-ичными

корневыми деревьями (где q есть мощность алфавита). Теорема Крафта и ее следствия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Префиксные коды. Однозначность декодирования для префиксных кодов.

Взаимно-однозначное соответствие между префиксными кодами и q-ичными корневыми

деревьями (где q есть мощность алфавита). Теорема Крафта и ее следствия

практическое занятие (4 часа(ов)):

Построение различных префиксных кодов

Тема 3. Условия, равносильные полноте префиксного кода. Количество элементов

полного префиксного кода. Свойства префиксных кодов (произвольных и полных), и их

интерпретация в терминах деревьев. Частично упорядоченные множества всех

(конечных) кодов и префиксных кодов. Вложимость каждого префиксного кода в

полный префиксный код. Полные префиксные коды - это в точности максимальные

элементы в частично упорядоченном множестве конечных префиксных кодов. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Условия, равносильные полноте префиксного кода. Количество элементов полного

префиксного кода. Свойства префиксных кодов (произволь-ных и полных), и их

интер-претация в терминах деревьев. Частично упорядоченные множества всех (конечных)

кодов и префиксных кодов. Вложимость каждого пре-фикс-ного кода в полный префикс- ный

код. Полные префиксные коды - это в точности максимальные элементы в частич-но

упорядоченном множестве конечных префиксных кодов.

Тема 4. Оптимальное кодирование по Хаффману 
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лекционное занятие (2 часа(ов)):

Алгоритм оптимального кодирования и его обоснование

практическое занятие (2 часа(ов)):

Применение алгоритма оптимального кодирования

Тема 5. Метрика Хэмминга. Блоковые коды. Минимальное кодовое расстояние

Декодирование в ближайшее кодовое слово. Коды, исправляющего ошибки. Линейные

блоковые коды. Вес Хэмминга. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метрика Хэмминга. Блоковые коды. Минимальное кодовое расстояние Декодирование в

ближайшее кодовое слово. Коды, исправляющего ошибки. Линейные блоковые коды. Вес

Хэмминга.

Тема 6. Порождающая и проверочная матрицы кода. Двойственный код.

Эквивалентность кодов. Неравенство Синглтона. Коды Хэмминга. Декодирование

линейных кодов. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Порождающая и проверочная матрицы кода . Двойственный код. Эквивалентность кодов.

Неравенство Синглтона. Коды Хэмминга. Декодирование линейных кодов

практическое занятие (4 часа(ов)):

Построение различных простейших линейных кодо ви вычисление их характеристик

Тема 7. Циклические коды и их свойства. Цикличность кода, двойственного к

циклическому. Порождающие и проверочные матрицы циклических кодов 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Циклические коды и их свойства. Цикличность кода, двойственного к циклическому.

Порождающие и проверочные матрицы циклических кодов

практическое занятие (2 часа(ов)):

Построение простейших циклических кодов

Тема 8. Основы теории конечных полей 

лекционное занятие (8 часа(ов)):

Основы теории конечных полей

практическое занятие (12 часа(ов)):

Задачи, связанные с вычислениями в конечных полях

Тема 9. Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема. Коды Рида-Соломона. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема. Коды Рида-Соломона.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Построение и исследование конкретных кодов из семейства кодов

Боуза-Чоудхури-Хоквингема

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

2.

Тема 2. Префиксные

коды. Однозначность

декодирования для

префиксных кодов.

Взаимно-однозначное

соответствие между

префиксными кодами

и q-ичными корневыми

деревьями (где q есть

мощность алфавита).

Теорема Крафта и ее

следствия

8 1-2

подготовка

домашнего

задания

2

домашнее

задание

4.

Тема 4. Оптимальное

кодирование по

Хаффману

8 3-4

подготовка к

контрольной

работе

2

контрольная

работа

6.

Тема 6. Порождающая

и проверочная

матрицы кода.

Двойственный код.

Эквивалентность

кодов. Неравенство

Синглтона. Коды

Хэмминга.

Декодирование

линейных кодов.

8 5-6

подготовка

домашнего

задания

2

домашнее

задание

7.

Тема 7. Циклические

коды и их свойства.

Цикличность кода,

двойственного к

циклическому.

Порождающие и

проверочные матрицы

циклических кодов

8 7

подготовка

домашнего

задания

2

домашнее

задание

8.

Тема 8. Основы теории

конечных полей 8 8-12

подготовка к

контрольной

работе

4

контрольная

работа

9.

Тема 9. Коды

Боуза-Чоудхури-Хоквингема.

Коды Рида-Соломона.

8 13-17

подготовка

домашнего

задания

4

домашнее

задание

  Итого       16  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

активные и интерактивные формы, лекции, практические занятия, домашние задания,

контрольные работы, экзамен. В течение семестра студенты решают задачи, указанные

преподавателем.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 
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Тема 1. Определение кода. Однозначное декодирование. Достаточный критерий

однозначности декодирования: теорема Макмиллана 

Тема 2. Префиксные коды. Однозначность декодирования для префиксных кодов.

Взаимно-однозначное соответствие между префиксными кодами и q-ичными корневыми

деревьями (где q есть мощность алфавита). Теорема Крафта и ее следствия 

домашнее задание , примерные вопросы:

Задачи на построение префиксных кодов

Тема 3. Условия, равносильные полноте префиксного кода. Количество элементов

полного префиксного кода. Свойства префиксных кодов (произвольных и полных), и их

интерпретация в терминах деревьев. Частично упорядоченные множества всех

(конечных) кодов и префиксных кодов. Вложимость каждого префиксного кода в

полный префиксный код. Полные префиксные коды - это в точности максимальные

элементы в частично упорядоченном множестве конечных префиксных кодов. 

Тема 4. Оптимальное кодирование по Хаффману 

контрольная работа , примерные вопросы:

Задачи на построение оптимальных префиксных кодов

Тема 5. Метрика Хэмминга. Блоковые коды. Минимальное кодовое расстояние

Декодирование в ближайшее кодовое слово. Коды, исправляющего ошибки. Линейные

блоковые коды. Вес Хэмминга. 

Тема 6. Порождающая и проверочная матрицы кода. Двойственный код.

Эквивалентность кодов. Неравенство Синглтона. Коды Хэмминга. Декодирование

линейных кодов. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Задачи на построение простейших линейных кодов и вычисление их характеристик

Тема 7. Циклические коды и их свойства. Цикличность кода, двойственного к

циклическому. Порождающие и проверочные матрицы циклических кодов 

домашнее задание , примерные вопросы:

Задачи на построение простейших циклических кодов и вычисление их характеристик

Тема 8. Основы теории конечных полей 

контрольная работа , примерные вопросы:

Задачи, связанные с вычислениями в конечных полях

Тема 9. Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема. Коды Рида-Соломона. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Задачи на построение и исследование конкретных кодов из семейства кодов

Боуза-Чоудхури-Хоквингема

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к экзамену:

Приложение 1. ВОПРОСЫ БИЛЕТОВ

1. Расстояние Хэмминга и его свойства.

Код и его (минимальное) кодовое расстояние. Коды, исправляющие ошибки. Три

эквивалентных условия, определяющих коды, исправляющие ошибки.

Декодирование в ближайшее кодовое слово.

Граница сферической упаковки.

2. Линейные коды над конечными полями. Вес Хэмминга. Кодовое расстояние.

Порождающая и проверочная матрицы. Неравенство Синглтона.

3. Код, двойственный к линейному коду, и его свойства.

4. Построение (нециклических) кодов Хэмминга. Свойства кодов Хэмминга.
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5. Симплексные коды и их свойства.

6. Границв Плоткина.

7. Эквивалентность линейных кодов. Систематические коды.

8. Декодирование линейных кодов.

%5. Коды МДР: свойства их порождающих и проверочных матриц,

%двойственные к ним коды.

%6. Коды МДР: описание ненулевых кодовых слов минимального веса,

% и характеризация с помощью этого описания. Количество

%кодовых слов минимального веса в коде МДР. Ограничение

%на количество элементов поля для кода МДР.

9. Циклические коды. Два определения циклического кода и их эквивалентность.

Порождающий многочлен и порождающая матрица циклического кода.

10. Код, двойственный к циклическому коду, и его порождающий многочлен.

Проверочный многочлен и

проверочная матрица циклического кода.

11. Построение проверочных матриц циклических кодов, использующее

корни порождающего многочлена в некотором расширении данного поля.

Циклические коды Хэмминга и их свойства.

12. Построение кодов Боуза-Чоудхури-Хоквингема.

Основные теоремы.

13. Примеры кодов Боуза-Чоудхури-Хоквингема.

Коды Рида-Соломона и их свойства.

14. Строение алгебр булевых функций.

15. Коды Рида-Маллера и их свойства.

16. Алгебры над коммутативным кольцом. Строение факторалгебр

алгебр многочленов.

17. Характеристика поля и ее свойства. Примеры полей простой характеристики.

18. Существование расширения поля, в котором данный многочлен имеет корень

или разлагается в произведение линейных множителей.

19. Теорема о примитивном элементе поля и ее следствия.

20. Подполя конечных полей.

21. Делимость многочленов. Степень и порядок многочлена.

Минимальный многочлен элемента поля.

Корни неприводимых многочленов над конечными полями.

22. Условия делимости многочлена вида $x^{q^l}-x$ на неприводимый многочлен.

23. Разложимость многочленов вида $x^{q^l}-x$ в произведение

неприводимых многочленов.

Единственность с точностью до изоморфизм конечного поля

с данным количеством элементов.

24. Существование неприводимых многочленов любой степени

над конечными полями и существование конечных полей с любым допустимым

количеством элементов.
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 7.1. Основная литература: 

Сборник задач по алгебре, Кострикин, Алексей Иванович;Аржанцев, Иван Владимирович,

2009г.

Теоретическая информатика, Громкович, Юрай;Мельников, Б. Ф., 2010г.

Заметки по теории кодирования, Ромащенко, Андрей Евгеньевич;Румянцев, Андрей

Юрьевич;Шень, Александр, 2011г.

Дискретная математика, Амбарцумов, Лев Ганжумович, 2013г.

Дискретная математика, Новиков, Федор Александрович, 2013г.

Сидельников В.М. Теория кодирования. -- М.: "Физматлит", 2008. -- 324 стр.

http://e.lanbook.com/view/book/2311/

Глухов М. М., Круглов И. А., Пичкур А. Б., Черемушкин А. В. Введение в теоретико-числовые

методы криптографии. -- М.:Лань, 2011. -- 400 стр. http://e.lanbook.com/view/book/1540/

Проскуряков И.В. Сборник задач по линейной алгебре. -- 2010. -- 480 стр.

http://e.lanbook.com/view/book/529/

 

 7.2. Дополнительная литература: 

Основы кодирования, Вернер, М.;Зигангиров, Д.К., 2004г.

Методы теории молекулярных представлений в алгебраической теории кодирования,

Циммерман, Карл-Хайнц;Анохин, М. И.;Логачева, О. А., 2011г.

Основы теории информации, Свирид, Юрий Владимирович, 2010г.

Математические основы кодирования информации и криптографии, Латыпов, Рустам

Хафизович, 2005г.

Математическое и компьютерное моделирование, Тарасевич, Юрий Юрьевич, 2012г.

Математическое и компьютерное моделирование, Тарасевич, Юрий Юрьевич, 2013г.

1. Вернер М. Основы кодирования. ? М. Техносфера, 2004. ? 288 с.:

2. Касами Т., Токура Н., Ивадари Ё., Инагаки Я. Теория кодирования. ? М.: "Мир", 1978.? 576

с.

3. Мак-Вильямс Ф.Дж., Слоэн Н.Дж.А. Теория кодов, исправляющих ошибки. ? М.: Связь,

1979. ? 744 с.

4. Питерсон У., Уэлдон Э. Коды, исправляющие ошибки. ? М.: "Мир", 1976. ? 594 с.

5. Яблонский С.В. Введение в дискретную математику. ? М.:Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит,

1979. ? 272 с.

6. Аршинов М.Н., Садовский Л.Е. Коды и математика.? М.:Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит, 1983.

? 143 c.

7. Берлекэмп Э. Алгебраическая теория кодирования. ? М.:"Мир", 1971. ? 478 с.

8. Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. ? М: Мир, 1986. ? 576 с.

9. Влэдуц С.Г., Ногин Д.Ю., Цфасман М.А. Алгеброгеометрические коды. Основные понятия. ?

М.: МЦНМО, 2003. ? 503 с.

10. Золотарев В.В., Овечкин Г.В. Помехоустойчивое кодирование. Методы и алгоритмы:

Справочник. ? М.:Горячая линия-Телеком, 2004. ? 126 с.

11. Лидл Г., Нидеррайтер Г. Конечные поля: В 2-х т. Том 1, Том 2. ? М.: "Мир", 1988. ? 822 с.

12. Логачев О.А., Сальников А.А., Ященко В.В. Булевы функции в теории кодирования и

криптологии. ? М.: МЦНМО, 2004. ? 470 с.

13. Марков А.А. Введение в теорию кодирования. ? М.:Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит, 1982. ?

192 с.

14. Соловьева Ф.И. Введение в теорию кодирования: Учебное пособие. ? Новосибирск:

Изд-во Новосиб. гос. ун-та., 2006. ? 127 с.

15. Richardson T., Urbanke R. Modern Coding Theory. ? Cambridge University Press, 2008. ? 590

p.
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 7.3. Интернет-ресурсы: 

Дураков, Б. К. Краткий курс высшей алгебры [Электронный ресурс] / Б. К. Дураков. - М. :

ФИЗМАТЛИТ, 2006. - 232 с. - ISBN 978-5-9221-0667-2. -

http://znanium.com/bookread.php?book=405759

Информационная безопасность компьютерных систем и сетей: Учебное пособие / В.Ф.

Шаньгин. - М.: ИД ФОРУМ: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 416 с.: ил.; 60x90 1/16. -

(Профессиональное образование). (переплет) ISBN 978-5-8199-0331-5, 1000 экз. -

http://znanium.com/bookread.php?book=423927

Панин, В. В. Основы теории информации [Электронный ресурс] : учебное пособие для вузов /

В. В. Панин. - 4-е изд. (эл.). - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. - 438 с. : ил. - ISBN

978-5-9963-0759-3. - http://znanium.com/bookread.php?book=366057

Сидельников, В. М. Теория кодирования [Электронный ресурс] / В. М. Сидельников. - М.:

ФИЗМАТЛИТ, 2008. - 324 с. - ISBN 978-5-9221-0943-7. -

http://znanium.com/bookread.php?book=411013

1. Баранова Е.К., Бабаш А.В.Информационная безопасность и защита информации : учебное

пособие - http://www.bibliorossica.com/book.html?currBookId=6182

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Теория кодирования" предполагает использование следующего

материально-технического обеспечения:

 

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе " БиблиоРоссика", доступ к которой предоставлен

студентам. В ЭБС " БиблиоРоссика " представлены коллекции актуальной научной и учебной

литературы по гуманитарным наукам, включающие в себя публикации ведущих российских

издательств гуманитарной литературы, издания на английском языке ведущих американских и

европейских издательств, а также редкие и малотиражные издания российских региональных

вузов. ЭБС "БиблиоРоссика" обеспечивает широкий законный доступ к необходимым для

образовательного процесса изданиям с использованием инновационных технологий и

соответствует всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов

высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Студенты получают компакт-диск со всей необходимой литературой

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 010200.62 "Математика и компьютерные науки" и профилю подготовки

Математическое и компьютерное моделирование .
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