ПРИЛОЖЕНИЕ
1. ДИСКРЕТНАЯ МАТЕМАТИКА И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА.«Введение в теорию помехоустойчивого кодирования»
2. Преподаватель – н.с. П.А. Пантелеев
3. Аннотация курса:  В курсе будут изложены основы современной теории кодирования. Наряду с традиционным для данного курса материалом, включающим основы алгебраической теории кодирования (коды БЧХ, Рида-Соломона, Рида-Малера) будут также изложены конструкции относительно новых кодов, таких как низкоплотностные коды и полярные коды. 
4. Тематическое содержание курса:

	Тема 1
	Основные направления в современной теории кодирования. Общая схема передачи информации.  Модели канала с шумом (двоичный симметричный и гауссовский каналы).

	Тема 2
	Различные способы модуляции сигнала. Блочные и сверточные коды. MAP и ML декодирование. Пропускная способность канала связи и теорема Шеннона (без доказательства).

	Тема 3
	Основные структуры алгебры. Группы, кольца, поля, векторные пространства, многочлены, формальные ряды.

	Тема 4
	Основы теории групп. Теорема Лагранжа. Смежные классы.

	Тема 5
	Конечные поля, характеристика поля. Простое подполе, теорема о числе элементов конечного поля.

	Тема 6
	Нормальные базисы. Умножение и инвертирование в конечных полях.

	Тема 7
	Теорема о примитивном элементе. Структура аддитивной и мультипликативной групп поля.

	Тема 8
	Структура подполей в конечном поле. Автоморфизмы. Теорема о существовании и единственности конечного поля.

	Тема 9
	Линейные коды над конечным полем, расстояние Хемминга, порождающая и проверочная матрицы, скорость кода, длина кодового слова, ортогональное дополнение, размерность. Коды Хемминга и их декодирование.

	Тема 10
	Коды Рида-Маллера и полиномы Жегалкина. Их характеристики и связь с полярными кодами.

	Тема 11
	Пороговое декодирование кодов Рида-Маллера.

	Тема 12
	Коды Рида-Соломона и БЧХ. Граница БЧХ.

	Тема 13
	Дискретное преобразование Фурье и его  связь с циклическими кодами. Эффективная реализация систематического кодера.

	Тема 14
	Основные свойства и общая схема декодирования (сведение к ключевому уравнению, формула Форни и процедура Чина).

	Тема 15
	Решение ключевого уравнения при помощи алгоритма Берлекэмпа–Месси. Связь с анализом потоковых шифров.

	Тема 16
	LDPC коды. Граф Таннера. Различные способы построения LDPC кодов.

	Тема 17
	Процедура density evolution для оптимизации распределения весов столбцов нерегулярного LDPC кода.



5. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.

Вопросы к экзамену:

1) Линейный код. Скорость и минимальное расстояние линейного кода. Двоичный симметричный канал. Канал со стираниями. Необходимые и достаточные условия исправления кодом t ошибок.
2) Линейные коды над F2, расстояние Хемминга, порождающая и проверочная матрицы, ортогональное дополнение, размерность.
3) Теорема Шеннона о пропускной способности для двоично симметричного канала (BSC) и для канала со стираниями (BEC).
4) Граница Варшамова-Гильберта, граница Синглтона, граница Хемминга. 
5) Коды Хемминга и их декодирование.
6) Низкоплотностные коды (LDPC коды) и их декодирование на канале BEC.
7) Регулярные и нерегулярные LDPC коды. Оптимизация распределения единиц в строках и столбцах LDPC матрицы для канала BEC методом эволюции плотности (density evolution).
8) Коды Рида-Малера и мажоритарное декодирование.
9) Конечные поля, характеристика поля, теорема о примитивном элементе, мощность конечного поля.
10) Коды БЧХ. Примеры. Граница БЧХ. Систематическое кодирование.
11) Коды Рида-Соломона, двоичные коды БЧХ.
	

Задачи для самостоятельного решения:
1) Обобщить границу Варшамова-Гилберта на случай недвоичных кодов.
2) Найти число линейных (n, k)-кодов над полем GF(q).
3) Найти все неприводимые многочлены над полем GF(2) степени 5.
4) Найти число проверочных символов в примитивном коде БЧХ длины n=255 и с конструктивным минимальным расстоянием d=7. 


6. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:
Блейхут Р., Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. – М.: Мир, 1986.
Мак-Вильямс Ф. Дж., Слоэн Н. Дж. А., Теория кодов, исправляющих ошибки. – М.: Связь, 1979.
T. K. Moon, Error Correction Coding: Mathematical Methods and Algorithms, Wiley 2005.

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»: не требуется.

Приложение утверждено на заседании кафедры Математической теории интеллектуальных систем.
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