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Exercice1 :
1. Donner les significations des termes suivants : h(x;), H(X), H(Y), H(X/Y), H(Y/X), i(x;, y;) et

I(X;Y).
2. Montrer les relations suivantes :
a) I(X;Y) =HX)-HX/Y)= H(Y)-H(Y/X).
b) H(X,Y)=HCOHH(Y)- I(X; Y).
c) Déduire que HX,Y)=HX)+H(Y/X)=H(Y)+H(X/Y).
3. Représenter le diagramme de Venn.
4. Déterminer les relations entre ces quantités dans le cas :
a) Canaux non-perturbés.
b) Canaux trés perturbés.
Exercice 2 : _ o |
On corgidére une'eource S qui émet les symboles a, b, c, d, e, f avec probabilités respectives 0.4, 0.1,

o.o%, 0.1, 0.3 et 0.04.
1. Quelle est I'entropie de S ? Donner I'efficacité d’un code binaire de longueur fixe pour S.

2. Alice prétend avoir constrult pour S un code bma1re preﬁT de longueur moyenne 2.1. Est-ce

A @ ¥ 3
| possible? WL b ‘) F\/ /‘
3. Bob propose le code sulvant pour S: C(a) 0, C(b) =100, C(c) = 1100 C( C(e) =111,

i C(f) = 1101. Ce code est-il déchiffrable ? Décoder 110101 1000101}_1 1. Ce code est-il plus
efficace qu'un code binaire de longueur fixe ? ’ '
4. On souhaite coder S avec des mots ayant tous une longueur d'au plus 3.

a) un mot d'un tel code peut-il avoir longueur 1 ?

b) En déduire la longueur des mots de code que doit avoir un tel code pour étre le plus

efficace possible. Donner un tel code ; est-il plus efficace que celui de Bob ?
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Ecole Nationale d'Ingénieurs de Gabes

Dép. : GCR

Module : Théorie dé I'information

Dr Mohamed DADI

TD N°1

Excercice 1.

1. On lance une picce dont les deux cotés sont identiques & pile. Quelle est I’entropie associée a |
cette expérience 7

2. On lance un dé équilibré a 6 faces. Quelle est I’information moyenne apportée par
I’observation de la parit¢ du résultat ? : . |

3. Soit une source d’alphabet Q = { 5,4,3,2,1 }. Calculer son entropie pour les distributions de

probabilités suivantes:
- 1.P1={2.0,2.0,2.0,2.0,2.0 } distribution uniforme :

2. P2= {8,0,05.0,050,05.0,05.0 }
%.05,0.05, 605,005 ;0.8

3. P3—{250150302010}
0.4,02,63,0.48,0

4. On cons1dere unc urne contenant 4 boules:rouges; 2 blcues l: verte et 1 jaune. Calculer son ¢ i:

entropie. 2. On considére la phrasc' INSTITUT GALILEE Calculer son entropie. . . - 4

5. Soit X une variable aléatoire de distribution:(pl, p2,ip3; pd)=(3i2.,:1/4 , 1/ 8 , 1/8 ). Quelle.::i

est I’entropie de X ? Quelle serait 1’entropie: maximale: d*une! Variable aléatoire dans une |

ensemble a 4 éléments.

Exercice 2 . : ¥ ST e

Soit une source X discréte sans mémoirodél‘ivrzmtn‘ enlsortierla'séquence suivante v - .
“1212333312333312433»12"

1. Quels sont les symboles de cette source..

2. Calculer la fréquence d’apparition deichaqua sygmbloléﬁ‘
3. Déterminer sa probabilité d’occurrence: .

4. Calculer I’information propre de chaque symbole. "

5. Calculer I’entropie.de la source « -
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Exercice 3
Trois lampes colorées sont utilisées séntunlffiggys dans un systeme de signalisation.
1. Combien de symboles pourraient étre transmis par cette source sachant qu’un lampe est
soit éteinte, soit allumée.
A Ne ek

En déduire Ientropie permise pat Gﬁa taille de cet alphabet

o

3. En réalité, sculement trois symboles équiprobables sont utilisés. Calculer ’entropie

réelle de la source et en déduire sa redondance.

Exercice 4 ‘
Une source binaire produit des symboles 0 et 1 avec des probabilités 2/5 et 3/5. La durée
d‘éx11i§sion.d'u11 Oestde | msetcelled’un | estde 2 ms. Calculer_ :
a- L‘bntmpic de cette source . :
b- Lc dcblt moycn ‘ |

‘ b—~ Lc taux d cmlsﬂlon

‘\.
] “ .

“

.'Eurmcc S

5 2 ‘ ‘Des symbolcs cl 02 et c3 sont émis a:l’entrée d’un canal bruité avec des probabilités 0.6 ;0. 3
ISR < A () Les syxﬂbolcs el cmls sont regus pour 3/5 c.ommc des symboles rl, pour 1/5 comme des
i ,u g "«symbolgs 2 ct 1/5 wmmc dcs symboles'r3.. Les symbolcs e2 émis sont'reg:us. pour 2/3 comme. |

a dcs symbolcs 12 et pour l/3 comme:. dcs svmbolcs 13. Le symbole e3 est regu: mtegralcme,nt !
[ commc r3 el "_ - ' . 2 :

R ' ’ ', ' a- CalCuler lcs probablhtes pour chaquc ,symbolc en. some dutcanals

b— Calculcr I u‘lfomntlon moyenne (entropie) apportee par les symboles ala some du canal

wh g Pl
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TDNA

ExenciCe
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Do 31 wolodles Mok 2o A = = =
spnbilensod apipdthe = (s by (5) - 0.0 bl ol

9. I, Re ={ 0:05, 005,005,005, 0.8 |
IR Bl i ek
.
e - 2 il ) = - (o) o - Pl o)
_ F@é)&a " (?doﬁ)] _ PLL)Q%(PB)}
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Ecole Nationale d’Ingénieurs de Gabeés

Module: Théorie de ’information

Td N°2
Enseignant: Dr. Mohamed DADI

Classes: GCR 1 (A+B) AU: 20

Exercice 1
Parmi les codes suivants, lesquels sont préfixes ?
1.1. {1, 10, 100} |
1.2. {0, 01, 001}
. 1.3. {000, 001, 100, 111, 01}
+1.4. {000, 001, 100, 111, 10}
1.5. {101,010, 0}

Exercice 2
On considére une source S pouvant émettre 5 symboles, dont la probablllte p.ide chacun fi gure dans le tableau
ci-dessous. Ce dernier fournit également deux codages binaires possibles C1 Cl et C2 de S. Indlquer 31 ces codes

sont a longueur ﬁxe ou variable puis avec ou sans préfixe. Calculer la longueur moyenne nlét n2’ de leurs

mots : ' ' :{
={s1 52 53 54 55} : ‘ ;
pi={0.50 0.18 0.14 0.12 0.06 } .
C1=(01011101 1001 } v s
C2={0010 11 019"011} va

e
i

- Exerciee 3 _

On coimdere une sourc% S qui émet les symboles (a, b, ¢, d, e, f) avec probabilités respectives
(0. 1502762})0 10005023)

1. Calculer l’entroplc H(S)

2. Calculer un code_"l‘(:i:e Huffman pour S, et donner sa longueur moyenne et son efficacité (H(x)/1 moyenne).
3. Lecode C deﬁmppar C(a) = 110, C(b) = 00, C(c) = 10, C(d) = 1110, C(e) =1111, C(f) = 01 est-il un code
de Huffman pour S?.ﬁ. Méme question pour le code CO défini par CO(a) = 10, CO(b) = 00, CO(c) = 110, CO(d)
= 1110, CO(e) = 1111, CO(f) = O1.

A
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Exercice 4

Une source sans mémoire X émet 4 symboles x1, x2, x3 ct x4 avec les probabilités suivantes : P(x1) = 1/2,
P(x2) = 1/4 et P(x3) = P(x4) = 1/8. a) Construire un code de Huffiman pour X. Montrer que chaque symbole
porte un bit d’information par élément binaire, i.e. I(xi) = ni , ol ni est le nombre d’éléments binaires du

symbole xi . b) Calculer I’eniropie de la source, la longueur moyenne des mots de code et I’efficacité de ce

codage.

Exercice 5
Soit une source décrite par la variable aléatoire X qui peut prendre 6 valeurs {A, B, C, D, E, F} avec les
probabilités {1/21 25/(‘531 3/21 %21 5{31 q121}
1°) Construire un code de Huffian binaire pour X. (le dessin de construction de codes) S
2°) Tracer I'arbre du code finale (verticalement).
3°) Donner lmalcmcnt leS codes de chaque symbole de X
49 C alculcn I CnllOplEH(X) de ce code
°) Calculcr la lonbueur moyenne de ce code
6°) Calculerl efﬁcac1fe de ce code.

. -~ .?
7°) Calculer le rapporl’ de compression entre le.code de Huffman et le code ASCII (version 8 bltS) pour cette

exemple.

\L

8°) Refaire le codage en appliquant le code de Fano-Shannon. '

9°) Comparer lcs 2 (,odes (Huffman et Fano-Shannon) en terme d‘efficacité. En déduire le LOdC le plus

performant des deux pour cet exemple.

Exercice 6 ,
Soit une source dc;:rltc par la variable aléatoire X qui peut prcndrg%valcurs X={A,B,C,D, E, F, G} avec
les probabilités {1/,28; 2/28, 3/28, 4/28, 5/28,:"'6/28, 7/28, %28 } : L%
1°) Construire un ‘code de HLLf'fman binaire pour X. (le dessin de construction de codes)
2°) Tracer I arbrc du codc finale (vertlcalcmcnt)
3°) Donner ﬁnalemcnt les codes de chaque symbole de X
4°) Calculer I’entropie H(X) de ce code.
5°) Calculer la longueur ﬁ*.oycnne de ce code. . \ s

6°) Calculer ' efficacité de ce code.

“r '
P
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Source de sortic Y
Alphabet : {0, ]

Source d'entrée X
Alphabet: {0, 1)

| - |
l-p
entréc X d'alphabet { xy=*0" , x3="1" ) et p( x, ) = p( X ) = 1/2 (caractéres équiprobables).
sortic Y d'alphabet { y;="0",y2="1"}etp(yi)=? p(y2)=".

Probabilités conditionnelies p( y/x ): c'est une donnée du graphe.
Py/x)=1-p

P(ya/x:)=1-p

p(ysx)=p

Pyi/x2)=p

Sources :

; calculées avec la loi de Bayes p(x,y)=plyx)p(x)
P(x1. 1) =(l-p) 112

p(x2. 00 )=p 12

P(xi,y2)=p 12

P(x2.y2)=(l-p) 172

Probabilités marginales de Ia source Y ; caleulées d partr des probabiliés joines  p( yj) = 3 poxiey)
i=l

My )=(-p)12+pli2=1n2
My)=pl2+(-p)l2=

Probabilités conditionnelles p( x/y) ; calculées & partir de la loi de Bayes
précédent.

POXly )= p( X,y )/ ply)en utilisant o resultat

p(xiy))=1-p
p(xiy:)=p
p(xily1)=p
P xlyz)=1-p

1( %y ) = I( x3 ) = logx(2) = 1 bit
1(ys ) =1(yz) = logs(2) = 1 bit

H(X ) = 1 bit par symbole (= log:(K) avee K=2).
H(Y ) = 1 bit par symbole,

inic; calcul direct A partir de probabilités jointcs.
(X, V) =(172) (1-p) log] 2/(1-p) ] + (172) p log( 2/p ) + (1/2) p log(2/p) +(172) (1-p) log| 2/(1-p) ]
= (1-p) log[ 2/(1-p) ] + plog(2/p) =(1-p) [ 1 - log(1-p) ] +p [ 1-log(p)]
=1 -(1-p) log(1-p)-plog(p)
sionpell ) :
Ii(Y/X)B;p(xi)gp(yj/xi )logmfﬁi—)

={[(mlos(Tj;)+ploa(%)]+§[(mlog(,—_l;)+plog(§)]
=-(}p)log(}-p)-plog(p)

Y ~\, LT de
ASWWEGA

L

Etant donné la symétric des rviaiions, H( X /Y ) aura, dans cc cas particulicr, la mémc cxpression.

1* calcul & partir de I'entropic jointe,
(X,Y)=HX)+H(Y)-H(X,Y)
-l*(l-p)ht(l-p)*ploz(p)
2*™ calcul 4 partir de I'c conditi yenne H( Y /X ):
10X, Y )=H(Y)=H (Y /X)= 1 +(1-p) log( 1-p)+plog(p)
Toujours par symétric, la troisiéme méthode de calcul 3 partir de H ( X /Y ) est identique au précédent.

ues .
1. _sip=0 ccqui veut dirc pas d'crreur de tr
transmission se passe bien. (X, Y)~ 1.
2. sip = %, pagaille conmlelc lors dl. la transmission. Dans ce cas l( X, Y) =0, plus du tout de ‘Ilml'ltllk entre les deux
sourves. - - = 2, Toul se passe comme si les deux étaicnt indéy
3. _sip= 1,4 nouveau l X,Y)=1 Lcs deux sources sont & nouveau tout & fait semblables. Le fait qu'il y a dans ce cas
d 'I' n

/-scmmxhon du "0" et du ayant p_as-cﬁm_— portance.

alors I( X, Y ) = 1. Similitude parfaite cntre les deux sources, h
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