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I. Пояснительная записка
Автор программы
Доктор физико-математических наук Григорий Анатольевич Кабатянский.
Требования к студентам

Изучение курса «Теория информации и кодирования» требует предварительных знаний в объеме первых курсов стандартной бакалаврской программы по этой (010400.62) или смежной тематике.

Аннотация
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, и студентов направления подготовки 010400.62 «Прикладная математика и информатика» в соответствии с:

· Образовательным стандартом федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики»;

· Рабочим учебным планом университета подготовки бакалавра по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика», 4 курс. 

Краткое описание дисциплины. Курс посвящен взаимоувязанному изложению основ теории информации, включая коды, исправляющие ошибки, и теорию передачи информации по каналам связи.
Учебные задачи курса
Цель курса.

В результате изучения дисциплины «Теория информации и комбинаторная теория поиска» студенты должны:

· знать основные понятия теории информации, теории передачи информации по каналам связи, теория  кодирования;

· понимать значение основных результатов излагаемых теорий;

· уметь проводить вычисления и решать задачи по курсу.
II. Тематический план дисциплины « Теория информации и кодирования» 
	№
	Название темы
	Всего часов по дисциплине
	Аудиторные часы
	Самосто-ятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Сем. и практика занятия
	

	1
	Основные понятия теории информации. Кодирование дискретных источников сообщений
	48
	8
	12
	28

	2
	Коды, исправляющие ошибки
	60
	12
	12
	36

	3
	Приложения кодов, исправляющих ошибки
	54
	12
	8
	34

	
	Итого
	162
	32
	32
	98


III. Источники информации

Базовые учебники
Р. Галлагер. Теория информации и надежная связь. М.: Сов. радио. 1974. Главы: 1;2.1-2.3;3.1-3.4; 5.1-5.2;6.1-6.2, 6.5,6.7
В.Д.Колесник, Г.Ш.Полтырев. Курс теории информации. М.: Наука. 1982. Главы: 1.1-1.7; 1.10-1.13;  3.2-3.3;3.9

В. Альсведе, И. Вегенер. Задачи поиска. М: Мир.1982.
Дополнительная литература

Новые математические дисциплины - Введение в криптографию. Под ред. В.В.Ященко. Москва, МССМЕ, 1998.
IV. Формы контроля и структура итоговой оценки

Текущий контроль – активность в учебной аудитории, выполнение домашних заданий, одна письменная контрольная работа (90 мин);

Промежуточный контроль – 1 зачет (150 мин.) в конце третьего модуля;

Итоговый контроль – 1 экзамен (240 мин.) в конце четвертого модуля.

Преподаватель оценивает работу студентов на семинарских и практических занятиях: активность студентов на лекциях (вопросы лектору) и семинарских занятиях. Оценки за работу на семинарских и практических занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских и практических занятиях определяется перед промежуточным или итоговым контролем - Оаудиторная.

Преподаватель оценивает самостоятельную работу студентов: (правильность выполнения домашних работ, задания для которых выдаются на семинарских занятиях). Оценки за самостоятельную работу студента преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за самостоятельную работу определяется перед промежуточным или итоговым контролем – Осам. работа.

Результирующая оценка за текущий контроль в третьем модуле учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Отекущий  =  0,4·Ок/р + 0,3 Оаудиторная + 0,3 Осам. работа;

Результирующая оценка за промежуточный контроль в форме зачета в третьем модуле выставляется по следующей формуле, где Озачет – оценка за работу непосредственно на зачете:

Опромежуточный = 0,6·Озачет + 0,4·Отекущий
Результирующая оценка за текущий контроль в четвертом модуле учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Отекущий  =  0,4·Одз + 0,3 Оаудиторная + 0,3 Осам. работа;

Результирующая оценка за итоговый контроль в форме экзамена выставляется по следующей формуле, где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене:
Оитоговый = 0,6·Оэкзамен + 0,4·Отекущий
На пересдаче студенту не предоставляется возможность получить дополнительный балл для компенсации оценки за текущий контроль.

На зачете студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. Таким образом, результирующая оценка за промежуточный (итоговый) контроль в форме зачета, получаемая на пересдаче, выставляется по формуле 

Опромежуточный = 0,6·Озачет + 0,4·Отекущий + + Одоп.вопрос
На экзамене студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. Таким образом, результирующая оценка за промежуточный (итоговый) контроль в форме экзамена, получаемая на пересдаче, выставляется по формуле 

Оитоговый = ·Оэкзамен + 0,4·Отекущий + Одоп.вопрос
В диплом ставится оценка за итоговый контроль, которая является результирующей оценкой по учебной дисциплине.
Таблица соответствия оценок по десятибалльной и системе зачет/незачет
	Оценка по 10-балльной шкале
	Оценка по 5-балльной шкале

	1
	Незачет

	2
	

	3
	

	4
	Зачет

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	


Таблица соответствия оценок по десятибалльной и пятибалльной системе
	По десятибалльной шкале
	По пятибалльной системе

	1 – неудовлетворительно

2 – очень плохо

3 – плохо
	неудовлетворительно – 2

	4 – удовлетворительно

5 – весьма удовлетворительно
	удовлетворительно – 3

	6 – хорошо

7 – очень хорошо
	хорошо – 4

	8 – почти отлично

9 – отлично

10 - блестяще
	отлично - 5


V. Программа дисциплины «Теория информации и кодирования»

Тема 1. Основные понятия теории информации. Кодирование (сжатие) дискретных источников сообщений.
Модели канала связи и источника сообщений. Взаимная информация двух случайных величин, доказательство ее неотрицательности. Энтропия случайной величины. Основные энтропийные неравенства. Типичные последовательности и энтропия.

Понятие однозначно декодируемого и префиксного кодов. Неравенство Крафта.

Код Шеннона и теорема об оптимальном пословном кодировании. Оптимальный код Хаффмена. Универсальное кодирование независимых источников сообщений. 
Основная литература

1. Р. Галлагер. Теория информации и надежная связь. Главы: 1;2.1-2.3;3.1-3.4
2. В. Д. Колесник, Г. Ш. Полтырев. Курс теории информации. Главы: 1.1-1.7; 1.10-1.13

Тема 2. Коды, исправляющие ошибки.
Метрические пространство Хэмминга. Коды, исправляющие ошибки, как упаковки шаров в пространстве Хэмминга. Пример (7,4)-кода Хэмминга. Граница Хэмминга и совершенные коды. Границы существования и несуществования кодов. Линейная алгебра над конечными полями и линейные коды. Важнейшие классы линейных кодов: коды Рида-Соломона, Рида-Маллера и БЧХ. Построение кодов БЧХ как подкодов кодов Рида-Соломона. Декодирование кодов Рида-Соломона и  Рида-Маллера как решение задачи дискретной интерполяции. Списочное декодирование Гурусвами-Судана кодов Рида-Соломона. Метод случайного кодирования.
Основная литература

1. Р. Галлагер. Теория информации и надежная связь. Главы: 5.1-5.2;6.1-6.2, 6.5,6.7

2. В.Д.Колесник, Г.Ш.Полтырев. Курс теории информации. Главы:3.2-3.3;3.9

Тема 3. Приложения кодов, исправляющих ошибки.
Понятие пропускной способности канала связи.  Вычисление пропускной способности двоичного симметричного канала методом случайного кодирования.  Коды Рида-Соломона как способ разделении секрета.  Канал с подслушиванием и метод кодового зашумления. Конечные поля, дискретный логарифм и введение в криптографию с открытым ключом.

Основная литература

1. В. Д. Колесник, Г. Ш. Полтырев. Курс теории информации. 

2. Введение в криптографию, Москва, МЦНМО, «ЧеРо», ISBN 5-900916-26-X, 272 стр, 1998, часть 5.
VI. Тематика заданий по формам текущего контроля
1. Для дискретного источника, заданного распределением вероятностей на конечном алфавите, посчитать его энтропию и  построить префиксный код.

2. Для двоичного кода, заданного проверочной матрицей, построить алгоритмы кодирования и декодирования.

3. Описать схемы кодирования / декодирования циклического кода на примере кода Хэмминга.

4. Описать код Рида-Соломона над простым полем и его применение к задаче разделения секрета. 

5. Привести иллюстративный пример работы схемы  Диффи-Хэлмана.
Примеры задач, предлагаемых на контрольных работах
  1. Для дискретного источника U, порождающего буквы a,b,c,d,e с вероятностями 
[image: image1.wmf]()0.3

pa

=

, 
[image: image2.wmf]()0.3

pb

=

,
[image: image3.wmf]()0.2,

pc

=



 EMBED Equation.2  [image: image4.wmf]()0.1,

pd

=



 EMBED Equation.2  [image: image5.wmf]()0.1

pe

=

,
А) вычислите энтропию источника 
[image: image6.wmf]()
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          В) выпишите префиксный код и вычислите его среднюю длину 
[image: image7.wmf]l
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С) проверьте, что 
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, иначе ваш код плохой или не префиксный. Почему?
       2. Двоичный код 
[image: image9.wmf]C

 задан проверочной матрицей 
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        А) Опишите алгоритм кодирования (например, через порождающую матрицу кода) 

         и    закодируйте информационный вектор  
[image: image11.wmf](0,1,0,1)
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В)  Опишите алгоритм декодирования этого кода и проделайте декодирование на примере кодового слова из п.А, в котором ошибка произошла в 3-ей позиции

      3. Двоичный код задан проверочной матрицей 
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А) Вычислите расстояние 
[image: image13.wmf]d

 кода и приведите пример кодового слова веса 
[image: image14.wmf]d

. 

Сколько ошибок может исправить этот  код?

В) Какое кодовое слово передавалось по каналу, если на выходе канала получен вектор 
[image: image15.wmf](1,1,1,1,0,1,0)
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 и в канале не могло произойти более одной ошибки?

С) Может ли на выходе канала появиться вектор 
[image: image16.wmf]ˆ

(1,1,0,1,1,0,0)
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, если 

входом канала было кодовое слово и в канале не могло произойти более 

одной ошибки? Объясните ответ.

4. Задайте  
[image: image17.wmf](7,4)

-код Рида-Соломона длины 7 над полем 
[image: image18.wmf](7)
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 из 7 элементов. Приведите в качестве примера вашего задания кода кодовое слово, соответствующее информационному вектору  
[image: image19.wmf](0,1,5,2)
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. Каково расстояние кода и сколько ошибок он может исправить? Постройте пороговую схему разделения секрета на основе этого кода.

5*. Найдите расстояние 
[image: image20.wmf]d

двоичного кода длины 
[image: image21.wmf]21
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, столбцы 

порождающей матрицы 
[image: image22.wmf]G

 которого равны двоичным представлениям целых чисел 

от 1 до 
[image: image23.wmf]21
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 - это проверочная матрица кода Хэмминга той же длины)

VII. Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Контроль качества освоения дисциплины проводится на письменных зачетах и контрольных работах. См. выше примеры задач, предлагаемых на контрольных работах.
VIII. Методические указания студентам

Освоение курса требует настойчивой аналитической работы и самостоятельного решения задач.
Автор программы: _____________________________/ Г. А. Кабатянский /
Приложение 1. Методические рекомендации (материалы) преподавателю
Оформляются именно в виде приложения! Студентам они не нужны.
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