
 Полная программа

Математика 
для 
программистов
Математика для программистов

Длительность курса: 134 часа

Модуль 1. Вычисления

Тема 1
Программа как 
функция

Цель занятия

объяснить ограничения модели вычислений и как они проявляются 
на практике.

Краткое содержание

модель программы как частично-определенной функции;
ограниченный недетерминизм;
ограничение модели на практике.

Тема 2
Проблемы, сложности 
разработки ПО

Цель занятия

определить проблемы сложности для произвольного проекта;
обсудить основные виды сложности.

Краткое содержание

понятие проблемы сложности;
алгоритмическая сложность;
скорость разработки;
сложность тестирования;
горизонтальное масштабирование;
определение проблем сложность для проекта;
каталог типовых проблем сложности.

Тема 3
Понятие 
алгоритмической 
неразрешимости. 
Наиболее известные 
алгоритмически 
неразрешимые 
проблемы

Цель занятия

обсудить некоторые неразрешимые проблемы;
объяснять, как неразрешимые проблемы влияют на разработку ПО.

Краткое содержание

алгоритмическая неразрешимость;
примеры алгоритмической неразрешимости;
проблема остановки машины Тьюринга;
неразрешимость вычисления информационной сложности;
проблема тождества двух арифметических выражений.

Модуль 2. Логика

Тема 1
Булевы функции. 
Таблица истинности. 
Теорема Поста. Смысл 
импликации с точки 
зрения теории 
множеств и объектно-
ориентированного 
программирования // 
ДЗ

Цель занятия

построить таблицу истинности булевой функции;
произвести простейшие эквивалентные преобразования логических 
формул;
проверить систему булевых функций на полноту;
обсудить применение импликации в программировании.

Краткое содержание

таблица истинности булевой функции;
классические булевы функции от двух аргументов;
импликация;
смысл импликации для программирования;
эквивалентные преобразования.

Домашние задания
Упрощение логических формул

Цель

Писать оптимизированные условия для операторов ветвления, уметь 
выполнять логический вывод, который будет развиваться в 
дальнейших ДЗ.

Тренируемые навыки:
- определение логических условий
- формальный вывод

Тема 2
СКНФ, СДНФ. 
Упрощение 
логических формул // 
ДЗ

Цель занятия

построить СКНФ, СДНФ булевой функции
произвести эквивалентные преобразования логических формул с 
целью их упрощения.

Краткое содержание

построение СКНФ и СДНФ;
эквивалентные преобразования логических формул с целью 
оптимизации вычислений.

Домашние задания
Построение СКНФ, СДНФ булевой формулы

Цель

Строить СКНФ и СДНФ по произвольной булевой формуле.

Тренируемые навыки:
- определение логических условий

Тема 3
Исчисления и 
логический вывод. 
Полнота и 
непротиворечивость // 
ДЗ

Цель занятия

провести логический вывод в произвольном исчислении;
обсудить свойства полноты и непротиворечивости.

Краткое содержание

понятие исчисления и логического вывода;
свойства логического вывода: полнота, непротиворечивость;
важность непротиворечивости для оптимизации логического 
вывода;
доказательство в условиях непротиворечивости;
теорема Геделя о неполноте;
примеры полных, непротиворечивых систем аксиом.

Домашние задания
Построение цепочек логического вывода

Цель

Строить формальный логический вывод в заданном исчислении.

Частным случаем логического вывода является процесс написания 
программного кода, написания модульных тестов.

Тренируемые навыки:
- построение логического вывода
- доказательство свойств программ

Тема 4
Исчисления 
высказываний и 
предикатов

Цель занятия

произвести эквивалентные преобразования в исчислении 
высказываний;
произвести эквивалентные преобразования в исчислении 
предикатов.

Краткое содержание

определение исчисления высказываний;
определение исчисления предикатов;
вывод в исчислениях предикатов и исчислении высказываний.

Тема 5
Исчисление 
программирования // 
ДЗ

Цель занятия

произвести доказательство свойств безопасности программ;
обсудить влияние противоречивости логики Хоара на разработку ПО;
объяснить, почему и когда стоит отказаться от глобальных 
переменных с точек зрения полноты логик Хоара.

Краткое содержание

тройка Хоара;
определение исчисления программирования;
противоречивость логики Хоара;
критерии полноты логик Хоара;
применение в языках программирования: зачем и когда нужно 
отказаться от использования глобальных переменных, 
автоматические тесты.

Домашние задания
Доказательство свойств программ

Цель

Выполнять доказательство свойств безопасности программа, 
пользуясь логикой Хоара

Тренируемые навыки:
- построение логического вывода
- доказательство свойств программ
- отладка программ
- модульные тесты

Тема 6
Тесты как классы 
эквивалентности // ДЗ

Цель занятия

определить множество классов эквивалентности по произвольной 
процедуре, методу;
построить множество тестов по классам эквивалентности;
объяснить применение TDD с точки зрения логики Хоара.

Краткое содержание

понятие класса эквивалентности;
применение классов эквивалентности для определения модульных 
тестов;
Test-driven development.

Домашние задания
Тесты на основе классов экивалентности

Цель

Определять исчерпывающий набор модульных классов, пользуясь 
методом классов эквивалентности

Тренируемые навыки:
- отладка программ
- модульные тесты

Тема 7
Полиморфизм, 
инкапсуляция как 
следствие 
логического вывода

Цель занятия

определить код, использующий полиморфизм;
знать 7 видов полиморфизма.

Краткое содержание

правило вывода логики Хоара как формальная модель 
полиморфизма;
связь импликации и полиморфизма;
7 видов полиморфизма. 

Тема 8
Тип как предикат. 
Изоморфизм Карри-
Говарда

Цель занятия

уметь определять инвариант типа данных

Краткое содержание

связь типов и предикатов;
изоморфизм Карри-Говарда;
методологии программирования с точки зрения изоморфизма 
Карри-Говарда.

Тема 9
Бестиповое лямбда-
исчисление // ДЗ

Цель занятия

уметь определять арифметику через лямбда-функции;
уметь определять операторы языков программирования через 
лямбда-функции.

Краткое содержание

бестиповое лямбда-исчисление;
комбинаторы;
комбинатор неподвижной точки;
определение арифметики;
определение операторов через лямбда-исчисление.

Домашние задания
Вывод формул в бестиповом лямбда-исчислении

Цель

Выполнять вывод в бестиповом лямбда-исчислении

Тренируемые навыки:
- построение логического вывода
- отладка программ

Модуль 3. Формальные языки

Тема 1
Понятие формального 
языка. Способы 
определения. Форма 
Бэкуса-Науэра. 
Классификация 
Хомского

Цель занятия

знать классификацию формальных языков Хомского;
уметь определять распознающую грамматику.

Краткое содержание

определение алфавита, слова, формального языка;
распознавание слов;
грамматики;
форма Бэкуса-Науэра грамматик;
классификация языков Хомского.

Тема 2
LL(1) - грамматики. 
Часть 1 // ДЗ

Цель занятия

уметь определять LL(1) грамматики;
избавляться от рекурсий в начале правил;
проверять критерий LL(1) грамматики;
уметь строить автомат с магазинной памятью по LL(1) грамматике.

Краткое содержание

определение LL(1) грамматики;
правила преобразования грамматик, не обладающим LL(1) 
признаком;
способы избавления от рекурсии в начале правил;
алгоритм построения LL(1) распознавателя;
автоматы с магазинной памятью.

Домашние задания
Определение LL(1) для подмножеств языка программирования

Цель

Уметь определять LL(1) грамматику для подходящего языка.

Требуемые навыки:
- определение распознающих грамматик
- определение LL(1) грамматик
- синтаксический разбор

Тема 3
LR(1) - грамматики. 
Часть 2

Цель занятия

уметь определять LL(1) грамматики;
избавляться от рекурсий в начале правил;
проверять критерий LL(1) грамматики;
уметь строить автомат с магазинной памятью по LL(1) грамматике.

Краткое содержание

определение LL(1) грамматики;
правила преобразования грамматик, не обладающим LL(1) 
признаком;
способы избавления от рекурсии в начале правил;
алгоритм построения LL(1) распознавателя;
автоматы с магазинной памятью.

Тема 4
«Регулярные языки и 
грамматики» // ДЗ

Цель занятия

уметь определять регулярные грамматики;
проводить проверку грамматик на соответствие критерию 
регулярности;
уметь определять регулярные выражения.

Краткое содержание

критерий регулярной грамматики;
стандартная запись регулярных грамматик;
реализация распознавателя по регулярной грамматике.

Домашние задания
Определение грамматики для распознавания чисел

Цель

Уметь определять регулярную грамматику для заданного 
регулярного языка.

Требуемые навыки:
- определение распознающих грамматик
- определение регулярных выражений
- лексический разбор

Тема 5
Генераторы 
компиляторов // ДЗ

Цель занятия

уметь применять генератор компиляторов для построения 
синтаксических анализаторов.

Краткое содержание

Yacc, LLVM.

Домашние задания
Построение синтаксичесого анализатора языка программирования

Цель

Уметь строить синтаксический анализатор языка 
программирования.

Требуемые навыки:
- определение распознающих грамматик
- синтаксический разбор

Модуль 4. Реализация конструкций языков 
программирования

Тема 1
Циклы. Проблема 
остановки Машины 
Тьюринга

Цель занятия

уметь переводить различные виды циклов в машинные команды;
знать историю развития циклов с точки зрения проблемы остановки 
машины Тьюринга;
знать современный подход для реализации циклических операций.

Краткое содержание

история развития повторяющихся операций: от первого while до 
современных функциональных библиотек, как попытка решения 
проблемы зацикливания;
реализация циклов на примере процессоров интеловской 
архитектуры;
оптимизация циклов.

Тема 2
Выражения. 
Обратная польская 
запись и задача 
генерации машинного 
кода

Цель занятия

уметь преобразовывать выражение в обратную польскую запись;
пользуясь обратной польской записью составлять тройки для 
преобразования в машинный код.

Краткое содержание

обратная польская запись как способ разбиения выражения на 
тройки;
реализация троек в машинном коде.

Тема 3
Представления 
процедур, функций и 
методов объектов

Цель занятия

уметь преобразовывать вызов процедуры в машинный код:
знать разницу между прямым и обратным порядком передачи 
параметров с точки зрения ограничения возможности языков 
программирования;
знать разницу между вызовом процедуры и метода;
знать разницу между вызовом виртуального метода и ""обычного"".

Краткое содержание

реализация процедур в машинном коде;
прямой и обратный порядок передачи параметров;
отличие методов от процедур.

Тема 4
Представление 
локальных 
переменных в памяти

Цель занятия

знать способы организации локальных переменных;
знать подход к определению ситуаций с выходом за границы 
диапазонов массива;
уметь применять RAII;
знать особенности работы с рекурсивными функциями.

Краткое содержание

представление локальных переменных на стеке;
способы обнаружения выходов за границы диапазона;
рекурсивные функции и стек;
RAII.

Тема 5
Способы организации 
кучи и реализация 
оператора new. 
Работа с сырой 
памятью. Сборка 
мусора.

Цель занятия

знать методы организации динамической кучи;
знать приемы работы сборки мусора;
знать механизм работы оператора new.

Краткое содержание

представление динамических данных в куче;
классические алгоритмы организации кучи;
утечки памяти: как возникают, как избавляться.

Модуль 5. ОПП концепции

Тема 1
Абстрагирование как 
сюръективное 
отображение

Цель занятия

обсудить определение абстрагирования как сюръективного 
отображения;
обсудить эффект переполнения и округления через алгебры;
обсудить ограничения абстрагирования;
построить абстрагирования.

Краткое содержание

определение абстрагирования как сюръективного отображения;
свойства абстрагирования;
трактовка переполнения и округления с точки зрения 
абстрагирования;
модели определения объектов.

Тема 2
Достаточное условие 
постоянной скорости 
разработки

Цель занятия

обсудить достаточное условие постоянной скорости разработки;
объяснить алгоритм применения SOLID принципов.

Краткое содержание

SOLID принципы как условие постоянной скорости разработки;
алгоритм применения SOLID принципов.

Тема 3
Написание кода в 
соответствии с 
достаточным 
условием постоянной 
скорости разработки 
// ДЗ

Цель занятия

уметь, пользуясь алгоритмом применения SOLID принципов, писать 
код, устойчивый к изменениям требований.

Краткое содержание

занятия-практика по написанию кода с точки зрения алгоритма 
применения SOLID принципов.

Домашние задания
Определение абстракций, устойчивых к изменениям требований

Цель

Уметь определять повторно используемые абстракции, которые не 
требуют изменений в течение длительного времени.

Требуемые навыки:
- построение моделей
- абстрагирование

Тема 4
Обзор архитектурных 
решений 
фреймворков, 
которые обладают 
признаком 
постоянной скорости 
разработки

Цель занятия

привести примеры применения SOLID принципов в популярных 
фреймворках;
найти код, удовлетворяющий SOLID.

Краткое содержание

разбор реальных фреймворков на предмет построения архитектуры в 
соответствии с алгоритмом, изученным на занятии 24;
разбор удачных решений, так и ошибочных.

Модуль 6. Распределенное и многопоточное 
программирование

Тема 1
Базовые понятия. 
Взаимное 
вмешательство. 
Критерий процессов 
свободных от 
взаимного 
вмешательства. 
Методы 
распараллеливания 
программ

Цель занятия

обсудить понятие Race Condition;
обсудить отличие последовательного выполнения кода от 
выполнения в несколько потоков;
обсудить понятие Свободные от взаимного вмешательства;
применять методы распараллеливания программ.

Краткое содержание

базовые понятия многопоточности;
процессы свободные от взаимного вмешательства;
справедливые стратегии выполнения нескольких процессов; 
методы распараллеливания задач.

Тема 2
Критические секции и 
мьютексы. 
Семафоры. 
Реализация 
потокобезопасных 
очередей // ДЗ

Цель занятия

сформулировать классические задачи многопоточного 
программирования;
применить потоко-безопасную очередь для написания 
потокобезопасного кода.

Краткое содержание

задача об обедающих философах;
задача о спящем парикмахере;
задача о производителе-потребителе.
критические секции и мьютексы;
семафоры;
потоко-безопасные очереди.

Домашние задания
Event-loop

Цель

Иметь представление об архитектуре Fig Cutter для обработки 
сообщений

Требуемые навыки:
- система обмена сообщениями
- абстрагирование

Тема 3
Условные события // 
ДЗ

Цель занятия

применить условные события для написания потокобезопасных 
тестов.

Краткое содержание

условные события;
применение условных событий для разработки многопоточных 
тестов.

Домашние задания
Написание тестов с использованием многопоточности

Цель

Уметь писать тесты на многопоточный код

Требуемые навыки:
- система обмена сообщениями
- модульные тесты

Тема 4
Метки Лампорта. 
Проблема 
синхронизации часов 
в распределенных 
системах. CAP 
теорема. Виды 
распределенных 
систем

Цель занятия

объяснить проектные решения с помощью CAP-теоремы;
применять CAP-теорему;
обсудить свойство согласованности.

Краткое содержание

распределенная система;
проблемы неразрешимости в распределенных системах;
синхронизация часов;
CAP теорема;
глобальное время;
виды распределенных систем;
свойство согласованности.

Тема 5
Алгоритмы PAXOS, 
Raft

Цель занятия

обсудить алгоритмы Paxos и Raft.

Краткое содержание

демонстрация работы алгоритмов согласования в распределенных 
системах Paxos, Raft и их применение на практике.

Тема 6
Система обмена 
сообщениями

Цель занятия

объяснить отличие вычислений, основанных на системе обмена 
сообщениями, от вычислений на основе частично-определенных 
функций;
реализовать архитектуру Fog Cutter.

Краткое содержание

акторная модель;
свойства систем обмена сообщениями;
неограниченный недетерминизм.
архитектура Fog Cutter - Event Loop.

Модуль 7. Проектная работа

Тема 1
Выбор темы и 
организация 
проектной работы // 
Проект

Цель занятия

выбрать и обсудить тему проектной работы;
спланировать работу над проектом;
ознакомиться с регламентом работы над проектом. 

Краткое содержание

правила работы над проектом и специфика проведения итоговой 
защиты;
требования к результату проекта и итоговой документации.

Домашние задания
Проектная работа

Цель

Закрепить и продемонстрировать полученных знаний и навыков;
Изучить на практике особенности языков программирования.

Тема 2
Консультация по 
проектам и домашним 
заданиям

Цель занятия

получить ответы на вопросы по проекту, ДЗ и по курсу.

Краткое содержание

вопросы по улучшению и оптимизации работы над проектом;
затруднения при выполнении ДЗ;
вопросы по программе.

Тема 3
Защита проектных 
работ

Цель занятия

защитить проект и получить рекомендации экспертов.

Краткое содержание

презентация проектов перед комиссией;
вопросы и комментарии по проектам.


