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Exercice 2.1 : Hors du temps 

1) Combien d’images différentes peut-il exister, codées en 1000 x 1000 pixels sur 24
bits ?

2) En supposant que l’on cherche à les explorer une à une avec un ordinateur hyper-
rapide capable d’an analyser 1012 par seconde, combien de temps cela prendrait-il ?

3) Même question, toujours avec cet ordinateur hypothétique, mais en prenant simple-
ment une petite image en noir ou blanc (1 bit par pixel) de 10 x 10 pixels. Comparer la
durée de calcul avec l’âge de l’Univers (15 milliards d’années).
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Exercice 2.2 : Mémoire à ADN

Les généticiens parlent en “nombre de “bases” ADN.  Sachant qu’une base ADN peut
prendre 4 valeurs différentes (A,G,C,U), si l’on prend comme mesure de l’information conte-
nue dans un code génétique le nombre de bases ADN, quelle est la constante k à laquelle
cela correspond dans la formule :

G = k lb (N)  ?

où : G est la mesure d’information génétique en nombre de bases ADN,
N est le nombre d’états possibles d’un système à G bases ADN.

Exercice 2.3 : Entropie thermodynamique et entropie de Shannon.

En thermo, l’entropie s’exprime par S = Kb ln Ω,
En théorie de l’info, l’entropie par H = lb Ω.
Quel est la valeur d’une unité d’entropie “thermo” exprimée en bits ?
On donne : constante de Boltzmann : Kb = 1,38  10-23 JK- 1
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Exercice 2.4 : Additivité de l’information apportée par 2 événements indépendants

Montrer que si deux événements x1 et x2 de probabilités respectives P(x1) et P(x2)  sont
indépendants, l’information apportée par l’observation de chacun d’eux s’ajoute.
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Exercice 3.1 : Entropie d’une source à deux états de probabilités inégales.

Soit une source à deux états possibles : “1” et “2”,  dont l’état “1” a un proba P1.

Calculer son entropie en fonction de P1. étudier et tracer la courbe.
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Exercice 3.2 : Débit d’information d’un fax.

On considère une feuille de papier dont on va transmettre en noir ou blanc une zone de
20x29 cm2, avec des pixels de 0,2x 0,2 mm2.

1) A combien de bits cela correspond-il si l’on n’a aucune information particulière sur la propor-
tion de noir et de blanc dans la page ?

2) On veut transmettre cette page en 10 s, et on dispose d’une ligne à 28,8 k bits s- 1 . Est-ce
possible ?

3) En fait, on sait que cette page contiendra du texte écrit en noir sur fond blanc, et que le noir
ne couvrira que 1% de la surface, contre 99% pour le blanc.

a) Quelle est la quantité d’information dans un pixel ? 
b) et dans la page ?

4) on veut transmettre cette page en 10 s, toujours avec la ligne à 28,8 k bits s- 1 .
Est-ce possible ? 

Exercice 3.3 : compression vidéo.

1) calculez l’entropie d’une image codée sur 256 niveaux, de 400 x 500 pixels sans optimi-
sation du codage.

2)  trouver un codage qui tire parti du fait que la valeur de deux pixels consécutifs a une pro-
babilité beaucoup plus forte d’être 0, 1 ou -1 que des valeurs supérieures.

Loi supposée de proba pour la variation de brillance d’un pixel au suivant : P(0) = 1/2 ; P(1)
= 1/4 ; P(-1) = 1/4 ; probabilité des autres valeurs négligeable.
Calculez l’entropie.

3) Peut-on améliorer encore le codage en tenant compte de la faible variation d’un pixel
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donné d’une image à la suivante ?

Exercice 3.4 : l’esprit  frappeur...

Lors d’une séance de spiritisme, une voyante met en relation ses clients  avec les esprits en
utilisant  le code suivant: un coup pour A, deux coups pour B, trois coups pour C, etc... jus-
qu’à Z, avec une seconde de silence pour séparer les lettres, soit:
A -> 10
B -> 110
C -> 1110 
......
Z -> 111111111111111111111111110
L’esprit frappe un coup par seconde et la voyante facture ses consultations à la durée.

1) Quel est le nombre moyen de bits par symbole avec le code utilisé ? 
2) En prenant une probabilité uniforme pour toutes les lettres de l’alphabet dans les messa-
ges transmis, quelle est l’entropie de la source ?
en fait l’esprit s’appelle Zyquywkyxyzz, mais on n’en tiendra pas compte.  
3) Trouvez un système de codage meilleur. Donnez un exemple et expliquez pourquoi il se-
rait plus efficace. 
4) (question carrément hors sujet) Comment seriez-vous reçu par la voyante si vous lui pro-
posiez d’adopter ce nouveau code ?
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Exercice 5.1 : Redondance du langage.
G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e R e



Une source qui transmet un texte en français est-elle un canal discret sans mémoire ?

� �  � � � � �  � � � � �  : ? 4 � � � � � � � �  � � ? � � @ � � � � � �  � � � � 9 � Ì � � � � > � �  � � Ç � � � � 4 � � � 3 � � � � � � @ � �
 � 3 � � � 7 � : � � ? � � � 9 �  � � � � � � � ? 4 � � � � � � � � � 8 � @ � � � � �  � � � � 9 � � � � �  � 4 Å 4 � ? � � � � � �  �
� � � � � � � ? � � @ � � � � � 1 < � è � � � 9 � 7 � �   � 3 � ë � �  � � � � � � � � � � � � � 9 �  � � � � � � � � ? � � @ � � � � � 9 � � � � 9 �
 : � � 3 � � 4 � � � � � � � �  � � � � � � � ? 4 � � � � � � � 1 < � � � � @ � � � È � 4 @  � � � � � � �  � è � � � ; ? � � � � � � � � � � ? � � �
= ? � � � � � � � � � � � � 1 D : � � � � � � � � �  9 � � � � � � � � � �  � �  � � � � � � � � � � � ? 4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ? � � @ Ç
� � � � � 7 � � � � � � � � � 4 Ì � � 3 � � � 9 : ? � � � � 1

S T
S U

S V

W T
W U
W V
W X

Y Z W T [ S T \

Y Z W X [ S V \] § © ± ª ¬ ^ ¾ ¿ _ ¬ ` ¬ « ® ² ¬ ­ ¬ » ¨ ¶ ¨ ² ­ § ç » ª ¬ ¯ ¨ ³ ¬ » I ª ± § ¯ a
Æ � � � � � � È U  � � 4 ? � � � � 9 �  � � � � � � � b Þ ? 4 � � � � � � à > � � á Ã È U Ä  � � � � @ � � Ì � � 5

è J  � � � ? � � � � 9 �  � � � � � � � c Þ � ? � � @ � � � � à > � � á Ã è J Ä � �  � � � � @ � � Ì � � 1

d Ï Î e Ô Ó Ö Ô ü Û � Ô Ö Ü Ý Ö Û Ù Ó Ô � Ý � � Ñ Ó Ù � � Ý ü = Ó Ý Ò Ý ü = Ï

� � � � � � � f
 � 8 � � � � � � 3 � � 4 ? � 8 � � @ � � � � � 4 @ � � � � � � �  � � 4 ? � � � � È U 5

g  � 8 � � � � � � 3 � � 4 ? � 8 � � @ � � � � � 4 @ � � � � � � �  � � � ? � � � � è J 1
� � # Ã

f
Ä  � 8 � � � � � � 3 � � 4 ? � 8 � � @ � � � � � 4 @ � � � � � � �  � � 4 @ � � Ì � � á Ã È U Ä 5

# Ã g Ä  � 8 � � � � � � 3 � � 4 ? � 8 � � @ � � � � � 4 @ � � � � � � �  � � � @ � � Ì � � á Ã è J Ä 1
� � 4 � � � � � � 9 � � � � � � 4 � � � � � � 9 � � � � �  � h Ã g O f

Ä � � � 3 � � 4 ? � � 8 � � @ � � � ?  ? 4 � � � �  � � @ � � Ç
Ì � Ì �  � � ? � � � � 9 � � � � � � �   � � á Ã è J O È U Ä � @ � � Ì � Ì �  � � ? 9 i � 8 � � �  : ? � � � è J � � � � � � � � Ã � ? � � @ � � � � Ä � � Ç
� � � � � 7 � : � � � ? 4 � � È U 1

� � � � � �  �   � � � � ? � � 3 � � � � � A 1 0 � @ � � � 4 � � � � � � 9 � � � � � � 4 � � � � � � � � � 4 � � � � � � Ã ; > = Ä �

h Ã g O f
Ä � P (y1

O
x1) P (y2

O
x1) P (y3

O
x1) P (y4

O
x1)

P (y1
O

x2) P (y2
O

x2) P (y3
O

x2) P (y4
O

x2)

P (y1
O

x3) P (y2
O

x3) P (y3
O

x3) P (y4
O

x3)
� � � � 4 4 � 9 � � � � 7 � �  � � � � 8 � � � 0 �

ΣJ á Ã È U O è J Ä � 0
∀ U > � � � @ � � � � � ? � � � ? 4 � � � � � �

È U 9 � � � ? > � � �  � � � � � � � � 9 � 9 : � 8 � � �  : � � 7 � �  � � � 7 � � 9 � � ? � � � � @ � � � � Ì  � � � ? � � @ � � � � è J 1
� : � @ � ß �  �  � � 9 � é � è � � � � �  � � �  � � � � � �

á Ã è J Ä �
ΣU á Ã È U > è J Ä �

ΣU á Ã È U Ä á Ã è J O È U Ä
D � 7 � � � : ? � � � � � � � � 3 � � 4 � 4 � � � � � � �   � �

# Ã g Ä � # Ã
f

Ä h Ã g O f
Ä

G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e f c e



� � � � � �  � � � � � � � 4 ? 4 � � � � � �  � 4 � � � � � � 9 � � � � � � 4 � � � � � � � � � � � � � 8 � � � � Ì  � � @ � ß � � � � � � Ç
4 � � � � � � 9 : � � 4 � � � � � � 1

� � 4 � � � � � � 9 � � @ � � Ì � Ì �  � � ? � � � �  � � � � � � � h Ã g . f
Ä � � � 9 ? 3 � � � � � 8 � � @ � � � ?  ? 4 � � � �  � �

@ � � Ì � Ì �  � � ? � � � �  � � � � � � � á Ã è J . È U Ä 1
� � � � � �  � �  � h Ã

f . f
Ä � � � Ì � � � � � � � � 4 � � � � � � � � � � ? � � 8 � �  � � ?  ? 4 � � � � 9 � 8 � � � � � � #

Ã
f

Ä � � �  � 9 � � � � � �  � � � 9 � � ÿ @ � � � � � � � �   � � � � 1 2  è � � � � 3 3 � � � � � @ � � Ì � Ì �  � � ? � �   � 9 : � 8 � � � � � Ç
4 �  � � � ? 4 � � � 9 � � È ? � � � � 9 � 3 3 ? � � � � � È U 1 � � � � � � � � � � � 4 � � � � � � h Ã

f
Ä

≡
h Ã

f . f
Ä 1

Æ � �  � � �  � � � � � �
h Ã g . f

Ä � h Ã
f

Ä h Ã g O f
Ä

á � � � È � 4 @  � � @ � � � � � � � � � � � �  Í 9 � � È ? � � � � > 9 � � Þ Ì � � � � � � à > � � 9 � � � � � � Ç  � � � � Ì � � � � � � � Ç
4 � � �  � 4 � � � � � � 9 � � � � � � 4 � � � � � � � � � 8 � � � � �

h Ã g O f
Ä �

P (y1
O

x1)  =  0,8 P (y2
O

x1)  =  0,2

P (y1
O

x2)  =  0,3 P (y2
O

x2)  =  0,7

Æ � � Ì � � � � �  � � � � ? 4 � � � � 8 � � � �

È 0

È 5

è 0

è 5

á Ã è 0 j È 0 Ä � ÿ > �

á Ã è 5 j È 5 Ä � ÿ > F

0,2
0,3

½ § © ± ª ¬ ^ a k _ ¬ ` ¬ « ® ² ¬ ­ ¬ » ¨ ¶ ¨ ² I § ¶ ¨ § ª ¬ a
D � � � � � � � � � � 4 � � � � � � � � � 9 � � @ � � Ì � Ì �  � � ? � � � Ì � � � � � � � � @ � � �  � � ? � � � � � � ? 4 � � � � � � �
á Ã È f Ä � ÿ > = 5 á Ã È b Ä � ÿ > C
á � �  � � �  � � � � � # Ã g Ä � # Ã

f
Ä h Ã g O f

Ä � � � Ì � � � � � �

# Ã g Ä � 0,8 0,2
( 0,4 0,6 ) x = ( 0,5 0,5 )

0,3 0,7

� � @ � �  � � �  � � � � � h Ã g . f
Ä � h Ã

f
Ä h Ã g O f

Ä � � � Ì � � � � �  � 4 � � � � � � 9 � � @ � � Ì � Ì �  � � ? �
� � �  � � � � � � �

h Ã g . f
Ä � P (x1

>
y1) P (x1

>
y2) 0,4 0 0,8 0,2 0,32 0,08

= x =
P (x2

>
y1) P (x2

>
y2) 0 0,6 0,3 0,7 0,18 0,42

G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e f f e



d Ï ÷ � Ò Ö Û Ñ Õ Ù Ô Ó Ñ Ò l Ñ Ù Ò Ö Ô Ô Ö Ô Ò Ö Û Ñ Õ Ù Ô Ó Ñ Ò × Ù Ö Ù Ñ Ò Ò Ô ú ú Ô × Ô × Ô ü = � Ñ ü Û Ó Ô � ú Ù � Ô � Ï
Æ � 8 � 4 � � � � � � � � � @ � � � � � � � � è @ � 9 � � � � �  ? � � 9 � � � 9 � 7 � �   � 3 � ë � �  � � � � � � � � � � � � � 9 �

 � � � � � � � � ? � � @ � � � � � � @ @ � � � � 9 �  : � � 3 � � 4 � � � � � � � �  � � � � � � � ? 4 � � � � � � � 1 Æ � � � @  � � � 9 � � � Í
@ � � � � � 9 � 4 � � � � � � � � � 9 � @ � � � � 9 � 8 � � Þ � ? � � @ � � � � à > � : � � � Í 9 � � � 7 � : � � 8 � @ � � � � � 9 � � á Ã è J Ä � �
� : � � � ? � � � � � � � � È á Ã È U O è J Ä 1

� �  � � 9 � é � è � � 9 � � � � �
á Ã È U > è J Ä � á Ã è J Ä á Ã È U O è J Ä

ΣU á Ã È U > è J Ä � á Ã è J Ä
ΣU á Ã È U O è J Ä � á Ã è J Ä 1

� : � � � � � @ � � � � �  � � � � � 9 � b � � c � � 9 ? 3 � � � � Í @ � � � � � 9 �  : � � � � 4 Ì  � 9 � � � � � @  � � � Þ � � ? � � �
9 � b � � � � ? � � � 9 � c à � � 9 � � @ � � Ì � Ì �  � � ? � � � �  � � � � � � > � : � � �  : � � � � � @ � � 9 : � � � è � � ß 4 � Í 6 �
? � � � � �

� Ã b > c Ä � Ç
ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì m á Ã È U > è J Ä n 1

Æ � @ � � �  : � È @ � � 4 � � � � � � � 4 � � 9 � @ � � Ì � Ì �  � � ? � � � � 9 � � � � � � �   � � �
� Ã b > c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì m á Ã è J Ä á Ã È U j è J Ä n >
� Ã b > c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã è J Ä Ç
ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä

� Ç
ΣJ á Ã è J Ä  Ì á Ã è J Ä Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä 1
� � @ � � 4 � � � � � � 4 � 9 �  : � È @ � � � � � � � � � �  : � � � � � @ � � 9 �  � � � � � � � � ? � � @ � � � � � �
� Ã c Ä � Ç

ΣJ á Ã è J Ä  Ì á Ã è J Ä >
 � 9 � � È � ß 4 � � � � 4 � � � � � @ @ �  ? � � � � � @ � � � � � 9 � � � � � � �   � �
� Ã b j c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä >
� � � 9 � � � �
� @ f . g C 
 � @ g C o � @ f O g C Ï

D � 4 4 � á Ã È > è Ä
< 

á Ã È Ä > � � � � � Ã b j c Ä
< 

� �
=  

� Ã b Ä
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9 � � ? � � @ � � � � c � � @ � � � 7 � � 9 � 4 � � � � �  : � � � � � @ � � 9 �  : ? 4 � � Ç

� � � � b 1
� � � � 4 @ � � � � � � � 9 � � Ã b Ä � � 9 � � Ã b j c Ä @ � � 4 � � 9 : ? 8 �  � � � � � � � � 4 � � Þ � � � � � @ � 7 � � � à  �

� E  �  � � ? @ � �  � � ? � � @ � � � � 9 � � �  � � � � � � � � � � � � � 9 �  : ? 4 � � � � � � 1
� � b � � c � � � � � � 9 ? @ � � 9 � � � � > � � � � Ã b > c Ä � � Ã b Ä & � Ã c Ä > 9 � � � � Ã b j c Ä

= 
� Ã b Ä 1 � �

� � � � � � � � � � � � 9 �  : ? � � � � � � ? � � @ � � � � � : � @ @ � � � � �  � � � � � � � � � � � 3 � � 4 � � � � � � � �  : ? 4 � � � � � � 1
D : � � �  � � � �  � @  � � 9 ? 3 � 8 � � � Ì  � �  � � � � � � 4 � � � � � � � � 4 � � � � � @ � � 1

� � b � � c � � � � @ � � 3 � � � � 4 � � �  � ? � > � � � � Ã b Ä � � Ã b > c Ä � � Ã c Ä > � � � Ã b j c Ä
= 

ÿ 1 � �
� � � � � � � � � � � � 9 �  : ? � � � � � � ? � � @ � � � � � @ @ � � � � � � � � �  : � � 3 � � 4 � � � � � � � �  : ? 4 � � � � � � 1 D : � � �  � � � �
 � @  � � 3 � 8 � � � Ì  � �  � � � � � � 4 � � � � � � � � � @ � � 3 � � � � 4 � � � 3 � 9 ß  � 1

G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e f b e



d Ï � 
 Ò Ú Ñ Û Ü Ý Ö Ù Ñ Ò Ü ü Ö ü Ô ú ú Ô × Ô × Ô ü = � Ñ ü Û Ó Ô � ú Ù � Ô � Ï
2 Ã b j c Ä

≡ 
� Ã b Ä Ç � Ã b j c Ä

� � � � @ � � � � � �  � � 9 � � È � È � 4 @  � � @ � ? � ? 9 � � � � > � � 8 � � � 7 � � � � b � � c � � � � � � 9 ? @ � � 9 � � � � >� Ã b j c Ä
= 

� Ã b Ä > 9 � � � 2 Ã b j c Ä � ÿ 1
� � � � � � � � � � � � � b � � c � � � � @ � � 3 � � � � 4 � � �  � ? � > � � � 2 Ã b j c Ä � � Ã b Ä 1
Æ � 8 � � � 7 � � � Ã b Ä É 2 Ã b j c Ä É ÿ 1

2 Ã b j c Ä � Ç
ΣU á Ã È U Ä  Ì á Ã È U Ä & ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U > è J Ä �  Ì á Ã è J Ä 1

� � �
ΣU á Ã È U Ä �

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä 1
Æ � � 9 � � � �

ΣU á Ã È U Ä  Ì á Ã È U Ä �
ΣU  Ì á Ã È U Ä

ΣJ á Ã È U > è J Ä �
ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U Ä

2 Ã b j c Ä � Ç
ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U Ä & ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U > è J Ä �  Ì á Ã è J Ä 1

2 Ã b j c Ä �
ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì m á Ã È U > è J Ä � á Ã È U Ä á Ã è J Ä n

Æ � 8 � � � � � @ � � � � � � 7 � � 2 Ã b j c Ä � 2 Ã c j b Ä 1

� � � � �  � � � � �  � � �  � � � � � � � Ã b > c Ä � � Ã c Ä & � Ã b j c Ä > � � � � � � 8 � �
2 Ã b j c Ä � � Ã b Ä & � Ã c Ä Ç � Ã b > c Ä 1

exercice 5.2 : 

Pour le canal binaire défini dans la figure 5.2 :

avec  P(X) =  (0,4 ; 0,6)  on a vu qu’on obtenait   P(Y) =  (0,5 ; 0,5) .

Calculer M (X|Y) .

calculer les entropies conjointes et conditionnelles pour cette source émettrice.

Calculer l’information mutuelle entre la source émettrice et la source réceptrice.

d Ï < Ð Ý Õ Ý Ó Ù Ö � × Ø ü Ò Ó Ý Ò Ý ú Ï
� � � � @ � � � � ? 9 : � � � � � �  � � �  � 8 �  � � � 4 � È � 4 �  � 9 �  : � � 3 � � 4 � � � � � � � � � � @ � � � ? � � � � � � ? 4 � � Ç

� � � � b � � � ? � � @ � � � � c 1 � � � � @ � � � � ? 9 : � � � � � �  � : � È @ � � 4 � � � Ì � � � 1
D � 4 � È ó 2 Ã b j c Ä � 4 � È ó 2 Ã c j b Ä � 4 � È ó m � Ã b Ä Ç � Ã b j c Ä n
Þ 4 � È ó à 8 � � � 9 � � � �  � 4 � È � 4 � 4 @ � � � � � � � � � 8 �  � � � � @ � � � � Ì  � � 9 � b 1
á � � � � � � � � � � � � � � � ? 4 � � � � � � � Í 9 � � È ? � � � � 9 �  � � 9 � @ � � Ì � Ì �  � � ? á Ã b Ä �

(α
5 0 Ç

α
Ä > � �

� � � � � �  Ì � � � � � � 9 � � �  � 4 � � � � � � 9 � � � � � � 4 � � � � � � � � � � � � �

G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e f � e



h Ã g O f
Ä �

P (y1
O

x1)  =  p P (y2
O

x1)  =  1 - p

P (y1
O

x2)  = 1 - P P (y2
O

x2)  =  p

Æ � � Ì � � � � �  � � � � ? 4 � � � � 8 � � � �
È 0

È 5

è 0

è 5

@

@
 1 - p   1 - p 

] § © ± ª ¬ ^ ¾ Á _ » ¨ ¶ ¨ ² I § ¶ ¨ § ª ¬ ç ¼ « ° ¯ ª § G ± ¬
� Ã b j c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä >
� Ã b j c Ä � Ç

α
@  Ì @ Ç

(
0 Ç

α
Ä @  Ì @ Ç

α(1 − 
@ Ä  Ì Ã 0 Ç @ Ä Ç

(
0 Ç

α
Ä
(1 − 

@ Ä  Ì Ã 0 Ç @ Ä >
� Ã b j c Ä � Ç @  Ì @ Ç

(1 − 
@ Ä  Ì Ã 0 Ç @ Ä 1

D � 4 4 � � Ã b j c Ä � � 9 ? @ � � 9 @ � � 9 �
α

�
4 � È ó m � Ã b Ä Ç � Ã b j c Ä n � 4 � È ó m � Ã b Ä n Ç � Ã b j c Ä 1
Æ � 4 � È ó m � Ã b Ä n � 0 > 8 �  � � � � � � � � � � � @ � � �

α
� ÿ > A 1

Æ � � 9 � � � �
D � 0 & Ç @  Ì @ & (1 − 

@ Ä  Ì Ã 0 Ç @ Ä 1
� � � � � � � � � � @ � � 4 �  � � D � 0 @ � � � @ � ÿ � � 0
� � � � � � � � �  � @  � � 4 � � 8 � � � � � D � ÿ @ � � � á � ÿ > A 1

F Ù Ü Ù Ö Ý Ö Ù Ñ Ò � × ü Ô � � ú Ý × Ø ü Ò Ó Ý Ò Ý ú × Ô Ö Û Ý Ò � Ü Ù � � Ù Ñ Ò Ï
Ê � � � � �  9 � � � @ � � � � ? D � � @ � � � � � � � � � � � � � 4 � � � � � � � � 4 � � � � �  � 9 ? Ì � � 9 : � � 3 � � 4 � � � � �

9 : � � � � � � � � � 9 � 9 ? Ì � � 4 7 � � � � 4
≤

D 1

d Ï d Ð Ý Ò Ý ü = Û Ô Ü Ý Û û ü Ý � ú Ô � Ï
� � � �  � � � � @ � � � � �
Ê � � � � �  � � � � � � � @ � � � �  � � � 7 � � � � � � � � � � �  ? 4 � � @ � � b � � � � � ë � @ � � c �
á Ã È U j è J Ä � ÿ � � 0 1

 � � � �  � � � � � � � � � � � ? 4 � � � � � � � � � ? � � @ � � � � � � � � 9 � � � � � � � � �  � � � � 8 � Ã 8 � � � 3 � � � � � Ä 1
á � � � � � � �  � � � � � � � @ � � � � � � Ã b j c Ä � ÿ 1 � � � 3 3 � � >
� Ã b j c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã È U > è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä
� Ã b j c Ä � Ç

ΣU ΣJ á Ã è J Ä á Ã È U j è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä
� Ã b j c Ä � Ç

ΣJ á Ã è J Ä
ΣU á Ã È U j è J Ä  Ì á Ã È U j è J Ä � ÿ

G H I J K L M N O P Q R S H J T U V U W X T Y Z H J [ \ ] T H Y ^ O _ ` H U a R W T Y b c d c b d c b e f " e



³ ¨ ± ¯ p ç § q r ` s t ¼ u v w p · ± ¿
D � @ � � � � ? 9 � � � � �  �
2 Ã b j c Ä � � Ã b Ä

⇒ 
D � 4 � È � Ã È Ä

� � � � � �  � � � � � �  � � � � � 9 � @ � ? Í  � � � � � � � ? 4 � � � � � � � > � � � � � � � � 3 � � 4 � � � � � � : � � � @ � � 9 � �
4 � � � � � � � � � 4 � � � ? � � � � �  � 4 � � �  : � � � � � @ � � Í  � � ? � � @ � � � � 1

h Ã g O f
Ä � P (y1, x1) = 3/4 1/4 0 0 P (y5, x1)= 0

0 0 1/3 2/3 0
P (y1, x3) = 0 0 0 0 P (y5, x3)= 1

Æ � � � 4 � � 7 � � 7 � : �  � : è � 7 � : � � � � �  ?  ? 4 � � � 9 � 3 3 ? � � � � 9 � ÿ @ � � � �  � � � � 9 � � � 4 � 4 � � � � Ç
� � 9 � � � � � � 4 � � � � � � 1

È 0

È 5

È ;

è 0

è 5

è ;

è =

è A
] § © ± ª ¬ ^ ¾ x _ ¬ ` ¬ « ® ² ¬ ­ ¬ » ¨ ¶ ¨ ² ç ¨ ¶ ç ® ¬ ª ¯ ¬

exercice 5.3 : 

En prenant une loi de proba pour l’émission de (1/3,1/3,1/3) et le canal défini dans la figu-
re 5.4, calculer l’entropie à l’émission et à la réception, et l’information mutuelle.
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exercice 6.1 : 

Calculer la distance minimale de Hamming entre deux nombres (mots) quelconques dif-
férents  codés en binaire.

Calculer la distance minimale de Hamming entre deux mots quelconques différents
codés en binaire,  auxquels on a rajouté la parité.

exercice 6.2 : 

Comparer le nombre d’états et l’entropie d’une source sans parité avec une source for-
mée à partir de la précédente à laquelle on a rajouté la parité.
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Gray = bin ^  (bin >> 1);

D � � 8 � � � � � � ' � � è Ç É Ì � � � � � � 1 � È � 4 @  � 9 � � � 9 � � � D �

int bin = Gray ; // au départ les variables bin et Gray sont en Gray
while (Gray != 0)
{

Gray >>= 1; // décalage des bits de 1 cran vers la droite
bin ^= Gray; // ou exclusif

}
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