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Systemes de Communication

Epreuve de contrdle continu (1h30) - 27 mars 2008

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+2+1+1+1=6 points)

a) Si un codage de source est a longueur variable, commentpedifférencier les symboles
successifs dans le flux binaire ?

b) Loreille humaine percoit des sons entre 20 Hz et 22 kHz, desamce comprise entre O et
90 dB. Expliquez pourquoi, lorsqu’on veut une qualité hdg sons sont échantillonnés a 44,1 kHz
et les échantillons sonores sont codés sur 16 bits (en eifoud). Rappel : le rapport signal a bruit
de quantification, en dB, vadk, ou k& désigne le nombre de bit par échantillon.

c) Dansle codage d'une trame MPEG-1, le nombre de bit par édbamtans chaque bandeloit

respecter la relation; > Fin M oy P!, et M; désignent respectivement la puissance du signal et
le seuil de masquage dansit&® bande. D’autre part, la somme desdoit rester inférieure a une
certaine valeuV qui dépend du débit autorisé. Quel probléme peut surverar il mécanisme y
remédie-t-on dans le codeur MP&12 pas donner simplement le nom du mécanisme, mais explique
en quoi il consiste)

d) Citez et décrivez un exemple de code en ligne utilisé dansdasmissions en bande de base,
différent du code NRZ.

e) Quel estle role du filtre adapté dans un récepteur ?



2 Exercices

2.1 Codage de canal (5 points)

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

1
G=10
0

O = O

011
010
1 11

— _ O

a) Quel estle rendement de ce code ?

b) Construire 'ensemble des mots de code. Quelle est la distarinimale de ce code ? En dé-
duire les pouvoirs de détection et de correction.

c) Onrecoitle mot- = 111011. Décoder- selon la distance minimale€. en recherchant le mot
de code le plus proche du mot recu). Ce décodage est-il fighistifier votre réponse).

2.2 Codage de source (5 points)

a) Soit une source binaire sans mémoifdelle queP(1) = p < 1 etP(0) =1 — p.
— Trouver un équivalent dgd — p) log,(1 — p)

— En déduire quél—2oe2(-p) =9

plogy(p)

— En déduire que I'entropie d€ peut étre approchée paff:(X) ~ —plog,(p).
Indications :

— Va,logy(x) = In(z)/ In(2)

—Pounl <z < 1,In(l —xz) ~—x

b) On groupe maintenant les éléments binaire&dsar mots de 2. On not&? la nouvelle source
ainsi constituée.

— Calculer, en fonction dg, la probabilité de chaque mot (sans approximations)

— Quelle est I'entropie d&™? ?

— Construire un code de Huffman a&

— Calculer la longueur moyenne des mots de code

— En déduire I'efficacité du codage et comparer avec cella deéstioru (sans regroupement

des éléments binaires).

2.3 Détection de symboles (5 points)

Soit un canal de communication modélisé par I'ajout d’uritb@n émet des symboles binaires
équiprobables. Pour chaque symbole éfijse récepteur traite, apres filtrage adapté et échantillon-
nage, une valeur = s; + b, telle que :

— 9= —A,avecA >0

- 51 = A

— b est une variable aléatoire de densité de probabilité unémsur un intervallg—A /2; A /2],

avecA/2 > A. La densité de probabilité de représentée sur la figuie est donc définie
par :
0 sinon

o(0) :{ 1/A sibe[-A/2;A/2]



1/A

o[y

2
FIG. 1 — Densité de probabilité du bruit de cahal
a) Dessiner les densités de probabilité conditionngltes,) etp(z|si).

b) On souhaite détecter le symbole émis selon la régle du mawideivraisemblanca poste-
riori :

P(solz) > P(s1]2) = 1o

P(s1]z) > P(solz) = n
our; désigne I'événement “détection du symbdle

En appliquant la regle de Bayes, en déduire une regle singptidision selon la valeur de
Pour quelles valeurs dene peut-on prendre de décision ?

c) Comme il faut de toute fagon prendre une décision, on détgcsez < 0 ets; si z > 0.
Montrer que :

A
P(ro|s1) = P(ri|so) = 5 — A

N | —

d) Ecrire I'événement erreur sous forme ensembliste et aaltalprobabilité d’erreup..

3 Annexes

Probabilités

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

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

Soient une variable aléatoiféet deux réels etb :

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

Entropie

L'entropie d’'une sourc& délivrant des symboles;, 1 < i < N, est définie par :

H(X) = - Z P(x;) logy(P(x:))
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