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Systemes de Communication

Epreuve de contrdle continu (1h30) - 21 mars 2007

Documents, calculatrices et téléphones interdits.

Il est attendu la plus grande rigueur dans la rédaction deganses, qui devront étre claires,
courtes et précises a la foikes trois parties peuvent étre abordées dans I'ordre qusvanvien-
dra, mais les réponses a chaque partie ne devront pas éfperdiées dans la copie. Vous trouverez
en annexe quelques compléments éventuellement utiles.

1 Questions de cours (1+1+2+2+1=7 points)

1) Lors d’'un décodage de canal en bloc, pourquoi le syndromemagi-il pas de détecter toutes
les erreurs de transmission ? Quelles erreurs ne peuvegtigadétectées ?

2) La figure ci-dessous représente le début du décodage salgarlthme de Viterbi d'une sé-
quence binaire de 15 éléments binaires codée par un codaaiatf C(2, 1, 3). Dans le diagramme
en treillis, les lignes en trait plein représentent un 1 atfée du codeur, les lignes en pointillés un O.
Les chemins éliminés a I'instant 8 ont été effacés pour ptuslarté. Peut-on commencer le déco-
dage avant d’avoir recu toute la séquence codée ? (justfieni, quels sont les premiers éléments
binaires de la séquence originelle ?
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FIG. 1 — Début du décodage selon I'algorithme de Viterbi.



3) Soit un signal audio de spectre a support borné, de frequeaganale 4000 Hz. La puissance
de ce son est de 70 dB. Le signal est échantillonné a 8 kHz querechantillon est codé sur 12 bit
(quantification scalaire uniforme). Expliquer pourquaygeptivement, cette numerisation (échan-
tilonnage + quantification) ne dégrade pas le son. Rappebhyport signal a bruit de quantification,
en dB, vautk, ouk désigne le nombre de bit par échantillon.

4) Un signal vocak peut étre découpé en tranches de 20 ms et représenté, suedhretche, par
un modéle dit auto-régressif d’ordre 10 :

s(n) = oee(n) — Z a;s(n —1)

C’est-a-dire que chaque échantillofn) est une combinaison linéaire des précédents, plus un terme
d’innovationo.e(n), tel que la puissance devaut 1. Au lieu de transmettre les échantilloiis)
quantifiés, un codeur de parole peut donc transmettre, pague tranche de 20 ms, les coefficients
a; day, o, et la suite des 240 échantilloa:) (pour un échantillonnage a 8 kHz). Sur une liaison a
deébit réduit, pourquoi est-il plus intéressant de transmaees 251 valeurs que les 240 échantillons
des?

5) Sil'entropie d’'une source est égale a la longueur moyeneesgmboles émis, combien de bit
d’'information porte chaque élément binaire ? (expliquer)

2 Exercices

2.1 Codage de canal (6 points)

Soit un code en bloc linéaire défini par la matrice génératrsuivante :

1
G=120
0

O = O

01 01
01 10
1 011
1) Quel est le rendement de ce code ?

2) Construire 'ensemble des mots de code. Quel est |la distaimimale de ce code ? En déduire
les pouvoirs de détection et de correction.

3) Onrecoitle motr = 110111. Décoden- selon la distance minimale€. en recherchant le mot
de code le plus proche du mot recu). Ce décodage est-il fighlstiier votre réponse).

4) Soientles mots d’erreurs= 111000 ete’ = 000111. Pourquok n’est-elle pas détectable alors
guee I'est (par la méthode du syndréme par exemple) ?



2.2 Détection d’'un tatouage audio (7 points)

Le tatouage audio consiste a insérer une information k@raixiliaire dans un son par une
modification imperceptible de ce dernier. Le destinatauresdn peut ainsi a la fois écouter le son
et, s'il a le décodeur adéquat, extraire I'information didainelle (par exemple les paroles d’'une
chanson).

On s’intéresse ici au tatouage audio par QIM (quantificgb@nmodulation d’index). Habituel-
lement, lorsque I'on quantifie un signal, on définit un certesmbre deniveaux de quantificatioou
quantifieurg256 pour un codage sur 8 bits) et chaque échantillon esbapg@mpar le quantifieur le
plus proche, comme indiqué sur la figui@ On note; le pas de quantificatiorc’est-a-dire I'écart
entre deux niveaux de quantification. On souhaite ici irrsémebit d’information additionnelle par
échantillon, par la méthode QIM. Pour cela, on partitioriardemble des quantifieurs en 2 sous-
ensemble®), et @;, comme illustré sur la figureb : pour insérer 0, on choisit le quantifieur @g
le plus proche de I'échantillon; pour insérer 1 on choisit le quantifieur gi le plus proche de.
On note);(z) le quantifieur associé & représenté par un rond noirisi= 1, par un rond blanc si
i=0.
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FIG. 2 — (a) Quantification d’'un signal échantillonné. (b) Qufasdtion de 4 échantillons avec
insertion du message 0101.

Pour décoder la séquence binaire insérée dans le signal, diusliffit de regarder a quel sous-
ensemble de quantifieurs appartient chaque échantillan feutefois, le canal de communica-
tion altere généralement le signal transmis : pour chagbaréilon =, on recoit une valeur =
Q:(x) + b, telle queb est une variable aléatoire de densité de probabilité uniéosur un intervalle
[—A/2; A/2]. La densité de probabilité dereprésentée sur la figuBs est donc définie par :

O el

Cette modélisation correspond par exemple au cas ou lelsigda subit une nouvelle quantifica-
tion dans le canal.
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FIG. 3 — Densité de probabilité du bruit de cahal

La figure4 résume cette chaine de communication. La regle de décisiosld détecteur est la
suivante : si le quantifieur le plus proche dappartient &, on détecte 0, s’il appartient@; on
détecte 1.
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FIG. 4 — Chaine de communication équivalente au systeme deatgou

1) La figure5 représente les valeurs possibles pQufx) sur un certain intervalle. On suppose
quez est quantifié par la valeur indiquég (). Reproduisez cette figure et dessinez-y :

— les zones de décisions associées a chaque bit, que votezngtet r

— la densité de probabilité dedans le cas o\ = %q.
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2) Pour quelles valeurs d& la probabilité d’erreur est-elle nulle ? (justifier)

3) Suppposong < A < 3q. Calculer la probabilité de fausse décision conditiorerent a
I'insertion d’'un 1,P(r|Qo). Calculer de méme(ry|Q;). En déduire la probabilité d’erreur si les 0
et les 1 sont équiprobables.

4) Suppposong < A < 5q. Calculer la probabilité d’erreur.



3 Annexes

Probabilités

Regle de Bayes :
SoientA un événement eX une variable aléatoire de densité de probabjlitélors :

P(Afz)p(x) = p(x]A)P(A)

Soient une variable aléatoité et deux réels etb :

Pla< Z <b) = /bp(z)dz

Densité de probabilitg d’une variable aléatoire gaussienne centréde variancer? :

p(z) = 1 eXp(— 22)

o\ 21 f,z

Fonction d’erreur complémentaicg :
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