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IF01 - Rappels de Cal
uls de ProbabilitésExer
i
e 1On dispose d'un jeu de 52 
artes dans lequel on e�e
tue un tirage au hasard ave
 remise.Cal
uler la probabilité d'obtenir une dame, un 
÷ur, une dame de 
÷ur ou un as de pique,une dame ou un pique, ni une dame ni un pique.Exer
i
e 2On 
onsidère une urne 
ontenant 5 boules blan
hes, 4 boules rouges et 2 boules noires. Ontire une boule de 
elle-
i. Cal
uler la probabilité qu'elle soit blan
he, qu'elle ne soit pasrouge, qu'elle soit blan
he ou rouge. On e�e
tue à présent le tirage ave
 remise de 3 boules.Cal
uler la probabilité d'obtenir dans l'ordre une boule blan
he, une rouge et en�n une noire.Traiter 
ette même question dans le 
as où le tirage est sans remise.Exer
i
e 3Au 
ours d'un Poker, on tire 5 
artes dans un jeu qui en 
ompte 52. Cal
uler la probabilitéd'obtenir une paire soit 2 
artes de même hauteur, un brelan soit 3 
artes de même hauteur,une 
ouleur soit 5 
artes de même 
ouleur, un full soit un brelan et une paire, un 
arré soit

4 
artes de même hauteur.Exer
i
e 4Lorsque les équipes E1 et E2 s'a�rontent au football, les probabilités que E1 batte E2 ouque la ren
ontre se solde par un mat
h nul valent respe
tivement 1/2 et 1/6. Au 
ours d'untournoi, 
es deux équipes sont amenées à se ren
ontrer 5 fois. Cal
uler la probabilité que
E1 gagne toutes les parties, que E1 ne gagne pas au moins une fois, que 2 des mat
hs soientnuls.Exer
i
e 5Initialement, une urne I 
ontient 2 boules noires et 3 boules blan
hes tandis qu'une urne IIregroupe 4 boules noires et 6 boules blan
hes. On pro
ède au tirage d'une boule dans 
haqueurne. Cal
uler la probabilité de tirer 2 boules de même 
ouleur. A présent, on supposeque la boule tirée dans I est pla
ée dans II avant de pro
éder au se
ond tirage. Cal
uler laprobabilité d'obtenir 2 boules de même 
ouleur.Exer
i
e 6Un individu est séle
tionné au hasard dans une population 
omptant une proportion p detri
heurs. On lui demande de tirer une 
arte dans un jeu qui en 
ompte 52. On admet queles tri
heurs tirent toujours des as. Cal
uler la probabilité que l'individu séle
tionné obtienneun as. Cal
uler la probabilité qu'il s'agisse d'un tri
heur s'il tire une telle 
arte.Exer
i
e 7On 
onsidère le lan
é de 2 dés non-pipés. On note X la somme des points obtenus et Y leplus grand nombre de points obtenus ave
 l'un des dés. Étudier 
es deux variables aléatoires.
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UTT - IF01/C. Ri
hard Automne 2008Problème 1Une sour
e émet les symboles 0 et 1 ave
 les probabilités P (0) = 0.2 et P (1) = 0.8. Ceux-
isont transmis à un ré
epteur au travers d'un 
anal imparfait illustré par la �gure 1, ave

p0 = 10−5. Cal
uler la probabilité d'erreur d'une telle transmission. On suppose à présentque 
haque symbole émis par la sour
e est transmis simultanément au travers de 2 
anauxdu même type que le pré
édent, ave
 p1 = 10−5 et p2 = 2 · 10−5. Le ré
epteur a alors en
harge de fournir au destinataire un symbole binaire, étant donné un 
ouple de symbolesreçu parmi 00, 01, 10 et 11. La règle de dé
odage adoptée 
onsiste à 
hoisir le symbole quia le plus de 
han
e d'avoir été émis, étant donnée la paire reçue. Expli
iter 
ette règle dedé
odage. Cal
uler la probabilité d'erreur d'une telle transmission et la 
omparer à 
elletrouvée pré
édemment.PSfrag repla
ements 00

11
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Figure 1: Canal de transmission imparfait.Problème 2Soit une sour
e émettant un signal X(t, ω) 
onstitué d'une séquen
e de symboles +a et
−a au travers d'un 
anal bruité. On 
onsidère que le signal reçu par le ré
epteur s'é
rit
Y (t, ω) = X(t, ω) + B(t, ω), où B(t, ω) est un bruit indépendant de X(t, ω). Étant donné t,on suppose que X prend les valeurs +a et −a ave
 les probabilités respe
tives p et 1−p, et que
B est distribué selon une loi gaussienne 
entrée de varian
e σ2. La règle de dé
odage adoptéepar le ré
epteur 
onsiste à 
onsidérer que le symbole +a a été émis si Y > η, sinon −a, où ηdésigne un seuil. Cal
uler la probabilité d'erreur du ré
epteur en fon
tion de a, σ2, η et p.Déterminer la valeur du seuil η minimisant 
ette probabilité d'erreur. Étudier le 
as p = 1

2
etmontrer que la probabilité d'erreur du dé
odeur s'exprime en fon
tion de a et σ. Interpréterles résultats. On suppose à présent que le dé
odeur dispose de n é
hantillons Y (tk, ω) dusignal reçu pour déterminer le symbole émis, et que la règle de dé
ision adoptée par 
elui-
i 
onsiste à 
omparer la moyenne Y (ω) = 1

n

∑n

k=1
Y (tk, ω) à un seuil η. Répondre auxmêmes questions que pré
édemment dans l'hypothèse où les n variables aléatoires Y (tk, ω)sont indépendantes. Interpréter les résultats lorsque n tend vers l'in�ni.
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hard Automne 2008
IF01 - Mesure quantitative de l'information(Part I)Exer
i
e 1Une personne que vous ne 
onnaissez pas dit : �Aujourd'hui, 
'est mon anniversaire !�. Cal-
uler l'information propre véhi
ulée par 
ette dé
laration. Cal
uler la quantité d'informationmoyenne asso
iée à une 
ommuni
ation de 
ette nature.Exer
i
e 2On suppose que les 64 
ases d'un é
hiquier sont équiprobables. Déterminer la quantitéd'information moyenne 
ontenue dans une 
ommuni
ation indiquant la position d'une piè
edu jeu. Proposer une stratégie di
hotomique, reposant sur des questions du type �La piè
eest-elle sur 
ette partie de l'é
hiquier ?�, permettant de deviner la position d'une piè
e en unnombre moyen minimum de 
oups. Comparer le nombre de questions posées à l'entropie enShannon 
al
ulée en début d'exer
i
e.Exer
i
e 3Une piè
e de monnaie parfaitement équilibrée est lan
ée jusqu'à 
e que la première fa
eapparaisse. Déterminer l'entropie H(X) en Shannon, où la variable aléatoire X désigne lenombre de jets requis. Proposer une stratégie di
hotomique, reposant sur des questions àréponse binaire du type � X est plus petite ou plus grande que (...)�, permettant de devinerla valeur prise par X en un nombre moyen minimum de 
oups. Comparer le nombre dequestions posées à l'entropie H(X) exprimée en Shannon. A�n de résoudre 
et exer
i
e, onpourra avoir re
ours à l'égalité ∑

∞

n=1
n an = a

(1−a)2
.Exer
i
e 4Soit une sour
e S sans mémoire émettant des mots mi ave
 une probabilité pi. Cha
und'eux est 
onstitué de ni symboles issus d'un alphabet qui en 
ompte q, dit alphabet q-aire.Cal
uler le nombre moyen n de symboles par mot. En notant H(S) l'entropie de la sour
e S,
al
uler l'entropie de la sour
e q-aire sous-ja
ente. Après avoir rappelé la valeur maximaleque peut prendre 
ette dernière, établir un minorant de n. Ce
i fournit une limite inférieureà la longueur moyenne des mots 
odant les états d'une sour
e. En 
onsidérant un alphabetbinaire, interpréter les résultats des deux pré
édents exer
i
es.Exer
i
e 5On 
onsidère une 
uve 
onstituée de deux 
ompartiments de volumes identiques. Le 
om-partiment I est rempli de deux gaz inertes en proportions respe
tives (2

5
, 3

5
). Ces mêmes gazemplissent le 
ompartiment II en proportions (1

3
, 2

3
), respe
tivement. En supposant que lapression et la température régnant dans 
ha
un des 
ompartiments sont identiques, 
al
ulerl'entropie de la 
uve avant et après que les deux 
ompartiments 
ommuniquent. Interpréterle résultat.Exer
i
e 6Une sour
e émet les symboles 0 et 1 ave
 les probabilités P (0) = 1

4
et P (1) = 3

4
. Ceux-
isont transmis à un ré
epteur au travers d'un 
anal imparfait illustré par la �gure 1, ave


p0 = 10−1. En notant X et Y les symboles émis et reçus, 
al
uler les grandeurs suivantes :
H(X), H(Y ), H(X, Y ), H(Y |X), H(X |Y ) et I(X, Y ).1
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PSfrag repla
ements 00
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Figure 1: Canal de transmission imparfait.Problème 1Soit {Ek}
n

k=1
une partition d'un ensemble E . On note N et Nk les nombres d'éléments desensembles E et Ek, respe
tivement. On suppose que les éléments de E sont équiprobables, eton pose pk = Nk/N .1. Déterminer la quantité d'information propre asso
iée à l'appartenan
e d'un élément àun ensemble Ek. Cal
uler la quantité d'information moyenne né
essaire à sa 
ara
téri-sation au sein de Ek.2. Cal
uler la quantité d'information moyenne né
essaire à la 
ara
térisation de tout élé-ment de E . En remarquant que l'on peut dé
omposer la pro
édure d'identi�
ation d'unélément de E en 2 étapes, 
'est-à-dire (a) identi�
ation de l'ensemble Ek puis (b) déter-mination de l'élément dans l'ensemble Ek, évaluer la quantité d'information moyennené
essaire à l'identi�
ation du sous-ensemble Ek.Problème 2On dispose d'une balan
e à plateaux et de 9 piè
es de monnaie. L'une d'elles est fausse. Ils'agit de l'identi�er sa
hant qu'elle di�ère uniquement des 8 autres par le poids.1. Déterminer le nombre de 
as possibles, en 
onsidérant que la fausse piè
e peut être pluslourde ou plus légère que les autres. En déduire la quantité d'information moyennené
essaire à l'identi�
ation de 
ette piè
e.2. Dé
rire le prin
ipe d'une pesée élémentaire et ses résultats possibles. En supposantque 
es derniers sont équiprobables, déterminer la quantité d'information apportée par
haque pesée. Dans 
es 
onditions, évaluer le nombre de pesées qu'il faut prévoir.Soit n le nombre de piè
es que l'on dispose dans 
haque plateau. On 
her
he n de sorte àmaximiser l'entropie H de 
haque pesée. Soient Pd, Pg et Pe les probabilités pour que labalan
e pen
he à droite, à gau
he ou reste en équilibre.3. Cal
uler les probabilités Pd, Pg et Pe.4. Déterminer la valeur de n maximisant H et la quantité d'information moyenne re
ueillieau 
ours d'une telle pesée.
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IF01 - Mesure quantitative de l'information(Part II)Exer
i
eSoit X une variable aléatoire dis
rète pouvant prendre n valeurs di�érentes et soit Y unevariable aléatoire dis
rète distribuée de façon uniforme sur m valeurs distin
tes. Tout au longde l'exer
i
e, on ne fera au
une hypothèse sur X .1. Donner l'entropie maximum de X , et pré
iser le 
as dans lequel 
ette valeur serait obtenue.2. Cal
uler l'entropie de Y .3. Dans le 
as où n = m, 
lasser par ordre 
roissant les grandeurs suivantes : H(Y ), 0,

H(X), H(X ; Y ), H(X) + H(Y ), H(X |Y ). Justi�er impérativement 
ha
une des étapes devotre 
lassement.4. Expli
iter les 
as d'égalité dans le 
lassement proposé à la question pré
édente, 
'est-à-diredonner pour 
haque inégalité les 
as dans lesquels elle devient une égalité.5. On 
onsidère maintenant le 
as où la distribution jointe P (X = xi; Y = yj) est donnéepar le tableau 
i-dessous :
P (X ; Y ) y1 y2 y3 y4

x1 1/24 1/12 1/6 1/24
x2 1/6 1/8 1/24 1/6
x3 1/24 1/24 1/24 1/24Véri�er que Y est uniformément distribuée. Cal
uler I(X ; Y ).ProblèmePour une région donnée, les prévisions d'un météorologiste se répartissent selon les fréquen
esrelatives données par le tableau 
i-dessous. Les 
olonnes 
orrespondent au temps e�e
tif, quel'on représente par la variable aléatoire T , prenant pour valeur 0 ou 1 selon qu'il fait mauvaistemps (0) ou beau temps (1). Les lignes 
orrespondent à la prévision du météorologiste, quel'on identi�e par la variable aléatoire M , également à valeurs dans {0, 1} selon qu'il avaitprévu du mauvais temps (0) ou du beau temps (1).

P (M = i, T = j) beau temps (T = 1) mauvais temps (T = 0)beau temps (M = 1) 5/8 1/16mauvais temps (M = 0) 3/16 1/81. Cal
uler les probabilités marginales P (M = i) et P (T = j), ave
 i, j ∈ {0, 1}.2. Montrer que le météorologiste se trompe 1 fois sur 4.3. Un étudiant é
lairé annon
e qu'en prévoyant toujours du beau temps, il se trompe moinssouvent que le météorologiste. Véri�er 
ette assertion.4. Soit E la variable aléatoire représentant la prévision de l'étudiant. Comme pour T et M ,
elle-
i est à valeur dans {0, 1} selon qu'il s'agit de mauvais ou de beau temps. Cal
uler lavaleur de I(E;T ).5. Cal
uler I(M ;T ). 1
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omparant I(M ;T ) à I(E;T ), quel é
lairage apporte la théorie de l'information sur lesprévisions du météorologiste et 
elles de l'étudiant é
lairé ?7. Venant d'essuyer un 
uisant revers, l'étudiant annon
e avoir trouvé une méthode révolu-tionnaire pour prédire la météo. Il se targue d'avoir les résultats mentionnés dans le tableau
i-dessus. Comme pré
édemment, les lignes 
orrespondent aux prévisions, et les 
olonnes àla météo e�e
tive.
P (E = i, T = j) beau temps (T = 1) mauvais temps (T = 0)beau temps (E = 1) 403/512 93/512mauvais temps (E = 0) 13/512 3/512Cal
uler les probabilités marginales P (E = 0) et P (E = 1).8. Comparer P (E = i, T = j) et P (E = i)P (T = j), pour tout i, j ∈ {0, 1}. Con
lure sur lapertinen
e des prévisions de l'étudiant é
lairé.9. On souhaite ar
hiver le temps T en adoptant un 
odage binaire. En utilisant le premierthéorème de Shannon, donner la pla
e mémoire moyenne minimale qu'il faut prévoir, en bitspar réalisation de T .10. Refaire le 
al
ul pré
édent dans le 
as du sto
kage de M . Quelle pla
e mémoire totaleminimale représente le sto
kage de M et de T , en bits par réalisation du 
ouple (M, T ) ?11. On souhaite à présent 
oder 
onjointement M et T . Cal
uler H(M ;T ). En déduire lapla
e mémoire moyenne minimale qu'il faut prévoir, en bits par réalisation du 
ouple (M, T ).12. Interpréter la di�éren
e obtenue entre les résultats des 2 questions pré
édentes.13. Proposer un 
odage de Hu�man pour 
oder les 
ouples (M, T ).14. Cal
uler la longueur moyenne n des mots du 
ode binaire 
onçu à la question pré
édente.Comme on pouvait s'y attendre, quelle double inégalité véri�e n ?

2
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IF01 - Codage de sour
e dis
rèteExer
i
e 1Indiquer pour 
ha
un des 
odes suivants s'il est régulier, dé
hi�rable, instantané et 
omplet :

C1 = {00, 01, 10, 11}, C2 = {0, 01, 11}, C3 = {0, 10, 11}, C4 = {0, 11, 111}.Exer
i
e 2On 
onsidère une sour
e S pouvant émettre 5 symboles, dont la probabilité pi de 
ha
un �guredans le tableau 
i-dessous. Ce dernier fournit également deux 
odages binaires possibles C1 et
C2 de S. Indiquer si 
es 
odes sont dé
hi�rables et instantanés. Cal
uler la longueur moyenne
n1 et n2 de leurs mots. Comparer 
es valeurs à la longueur moyenne minimum nmin des motsde tout 
odage binaire de S.

si s1 s2 s3 s4 s5

pi 0.50 0.18 0.14 0.12 0.06
C1 0 10 11 101 1001
C2 00 10 11 010 011Exer
i
e 3On 
onsidère une variable aléatoire X pouvant prendre n valeurs distribuées selon la loi

P (X = xi) =
(

1

2

)i lorsque i ∈ {1, 2 . . . , n − 1}, et P (X = xn) =
(

1

2

)n−1. Déterminer lalongueur moyenne minimum des mots d'un 
ode binaire 
onsa
ré aux valeurs possibles de X .Proposer un 
ode binaire à l'aide de la méthode de Hu�man et 
al
uler la longueur moyennedes mots de 
elui-
i. Expliquer le résultat obtenu.Exer
i
e 4Une table traçante utilise les 
ommandes suivanteslever la plume (LP)baisser la plume (BP)transfert ave
 in
rémentation à gau
he (�X)transfert ave
 in
rémentation à droite (+X)transfert ave
 in
rémentation en haut (+Y)transfert ave
 in
rémentation en bas (�Y).Quel est le nombre moyen minimum de bits requis pour 
e jeu de 
ommandes, sa
hant queles probabilités respe
tives des di�érents états sont données par
PLP = PBP = P�X = 0.1 P+X = 0.3 P+Y = P�Y = 0.2Construire un 
ode binaire de Shannon. Utiliser la te
hnique de Hu�man pour élaborer unautre 
ode binaire. Comparer les deux solutions obtenues.Exer
i
e 5Un ly
ée doit 
ommuniquer par voie télématique une liste de résultats au ba

alauréat 
on-
ernant 2500 étudiants. Ces résultats sont les suivants : 250 mentions bien, 375 mentionsassez-bien, 1125 mentions passable, 625 insu�sants et 125 absents. Établir un 
ode de Hu�-man binaire pour 
ompresser le �
hier. Cal
uler la longueur moyenne des mots utilisés.Cal
uler la taille du �
hier si l'on 
odait l'information de manière 
lassique, à l'aide d'un1
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ode à longueur �xe 
omprenant 8 bits. Évaluer le gain en taille de �
hier réalisé grâ
eau 
ode de Hu�man. Cal
uler le temps de transmission du �
hier si l'on utilise un modemfon
tionnant à 14400 bits/s.Problème 1On 
onsidère un 
ode 
omprenant deux mots de longueur 2, deux mots de longueur 3 et unmot de longueur 4.1. Montrer qu'il existe un 
ode binaire dé
hi�rable respe
tant 
es longueurs de mots.Dessiner un arbre de 
odage possible. Modi�er 
elui-
i de sorte à réduire la longueurmoyenne des mots du 
ode quelle que soit la distribution de probabilité.2. On donne les probabilités suivantes {0.50, 0.18, 0.14, 0.12, 0.06} à 
ha
un des 5 étatsd'une sour
e. Asso
ier 
es probabilités aux mots du 
ode proposé à la question pré
é-dente de sorte à minimiser la longueur moyenne de 
odage. Cal
uler 
elle-
i et montrerqu'il existe des 
odes binaires plus performants.3. Proposer un 
ode binaire à l'aide de la méthode de Hu�man. Comparer la longueurmoyenne de ses mots à 
elle obtenue à la question pré
édente.Problème 2On 
onsidère la sour
e markovienne binaire dé�nie 
i-dessous, où p = 1

10
.

P (Sn = 1|Sn−1 = 0) = P (Sn = 0|Sn−1 = 1) = p

P (Sn = 1|Sn−1 = 1) = P (Sn = 0|Sn−1 = 0) = 1 − p.1. Déterminer la distribution stationnaire de la sour
e. Dans la suite de l'exer
i
e, onadoptera 
elle-
i en guise de distribution initiale des états de la sour
e. Cal
ulerl'entropie de la sour
e en ne prenant pas en 
ompte la dépendan
e des états. Endéduire dans 
e 
as la longueur moyenne minimum des mots d'un 
ode binaire de 
ettesour
e.2. Cal
uler l'entropie de la sour
e markovienne, 
e qui suppose la prise en 
ompte de ladépendan
e d'états su

essifs. En déduire la longueur moyenne minimum des motsd'un 
ode binaire de 
ette sour
e.3. On 
onsidère une extension d'ordre 2 de la sour
e. Cal
uler l'entropie de 
ette dernière.En déduire dans 
e 
as la longueur moyenne minimum des mots d'un 
ode binaire de
ette sour
e. Proposer un 
ode de Hu�man et 
al
uler la longueur moyenne des motsde 
elui-
i.

2
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IF01 - Canaux dis
retsExer
i
e 1On 
onsidère un 
anal binaire symétrique d'alphabets d'entrée et de sortie X et Y. Cal
uler

P (X = 0) et P (X = 1) sa
hant que P (Y = 0) = 0.4 et P (Y = 1) = 0.6. Cal
uler l'entropiede la sour
e. Cal
uler l'information mutuelle I(X ;Y ). Cal
uler la 
apa
ité C de 
e 
anal.PSfrag repla
ements 00

11

0.1

0.1

0.9

0.9

Exer
i
e 2On 
onsidère un 
anal de transmission d'alphabets d'entrée et sortie dé�nis par X = {0, 1}et Y = {0, α, 1}, respe
tivement. Sa
hant que P (X = 0) = 2/3 et P (X = 1) = 1/3, 
al
uler
H(X), H(X |Y = α) et I(X ;Y ). S'agit-il d'un 
anal symétrique ?
PSfrag repla
ements 00

11

1/4

3/4

1/2

1/2

α

Exer
i
e 3Cal
uler les distan
es de Hamming suivantes : dHam(01001, 10110) ; dHam(12345, 54321).Exer
i
e 4Soit le 
ode binaire C = {11100, 01001, 10010, 00111}.1. Déterminer la distan
e minimale de C.2. Dé
oder 10000, 01100 et 00100. Que 
onstate-t-on ?Exer
i
e 5Construire un (8, 4, 5)-
ode binaire. 1
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hard Automne 2008Exer
i
e 6Montrer que la distan
e de Hamming est une métrique.Exer
i
e 7Soit x un mot de A
n, ave
 |A| = q, et soit r un réel stri
tement positif. La boule de rayon r
entrée en x est, par dé�nition :

Sq(x, r) = {y ∈ A

n
|d(x, y) ≤ r}.1. Représenter A

3 ave
 A = {0, 1} et déterminer la boule de rayon 1 
entrée en 111.Combien 
ette boule a-t-elle de points ?2. Le volume de Sq(x, r) est le nombre d'éléments de 
et ensemble. Pour un rayon donné,il est indépendant de x et on le note Vq(n, r). Cal
uler Vq(n, r).Exer
i
e 8Soit C ⊂ A
n un 
ode. Par dé�nition, le rayon d'empilement (pa
king radius) de C est le plusgrand entier r pour lequel les boules Sq(c, r) 
entrées sur les mots du 
ode sont disjointes.On le note pr(C). Le rayon de re
ouvrement (
overing radius) est le plus petit entier s pourlequel les boules Sq(c, s) 
entrées sur les mots du 
ode re
ouvrent A

n. On le note cr(C).En�n, on dit qu'un 
ode C est parfait si pr(C) = cr(C).1. Si C est un (n, M, d)-
ode q-aire tel que d = 2t + 1, montrer que C est parfait si etseulement si M.Vq(n, t) = qn.2. Véri�er que les 
odes (n, qn, 1), (n, 1, 2n + 1) et (2n + 1, 2, 2n + 1) sont parfaits.

2
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IF01 - Les 
odes linéairesExer
i
e 1Construire les mots du 
ode linéaire L de longueur 6 dont une matri
e génératri
e est :

G =




1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0



 .Exer
i
e 2Soit L le 
ode linéaire dont une matri
e génératri
e est :
G =




0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 1



 .Construire les mots de L. Combien d'erreurs par mot peut-on déte
ter et 
orriger ave
 
e
ode ? Mettre G sous forme standard.Exer
i
e 3Soit L le 
ode linéaire dont une matri
e génératri
e est :
G =









1 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1









.Utiliser la méthode de Gauss pour déduire une matri
e de test H.Exer
i
e 4Dans (F2)
3, donner tous les 
odes linéaires de dimension 2. Expli
iter la relation donnant lenombre de 
es 
odes.Exer
i
e 5On 
onsidère la matri
e de test suivante :

H =











0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0











.Le 
ode asso
ié à H permet-il la 
orre
tion de 2 erreurs par mot ?Exer
i
e 6Soit L le 
ode linéaire de (F3)
5 dont une matri
e génératri
e est :

G =

(
2 1 0 1 2
0 2 1 1 1

)

.Construire les mots du 
ode. Coder le mot d'information (1 2). Soit G
′ la matri
e suivante :

G
′ =

(
1 0 2 1 0
0 1 2 2 2

)

.Montrer que 
ette matri
e est une autre matri
e génératri
e de L.1



UTT - IF01/C. Ri
hard Automne 2008Exer
i
e 7Pour 
ha
une des matri
es génératri
es suivantes, donner une matri
e de test.
G1 =




1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 1 1



 .

G2 =




1 0 1 1 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0



 .

G3 =




0 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 1 1



 .Exer
i
e 8Trouver la distan
e minimale du 
ode binaire L dont une matri
e test est donnée par :
H =







1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 1





 .

2
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IF01 - Dé
odage des 
odes linéairesExer
i
e 1Soit L le 
ode linéaire de matri
e génératri
e :

G =




0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 1



 .Quels sont les paramètres de 
e 
ode ? Cal
uler sa table de dé
odage par tableau standard.Cal
uler sa table de dé
odage par syndrome. Dé
oder de deux manières di�érentes 111100.Exer
i
e 2Soit L le 
ode linéaire de F3 ayant pour matri
e génératri
e :
G =

(
0 1 2 1
2 2 1 0

)

.Donner un tableau standard et un tableau de dé
odage par syndrome. Dé
oder 1021.Exer
i
e 3Cal
uler une table de syndromes pour le 
ode de Hamming H2(3). A l'aide de 
ette table,dé
oder 1101101, 1111111 et 0000001. Après avoir donné la matri
e de 
ontr�le de H2(3),dé
oder 1111000, 1110001 et 0001111.Exer
i
e 4Soit L le 
ode linéaire de matri
e génératri
e :
G =




1 0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1



 .Cal
uler sa matri
e de 
ontr�le H. En déduire les paramètres de L. Cal
uler le syndrome de
1101001.Exer
i
e 5Donner la matri
e génératri
e de H2(3).

1
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