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Ens. : O. Lévêque, P. Wang
Information, Calcul, Communication - A
Vendredi 22 décembre 2023
Durée : 150 minutes

1
U.N.Owen

SCIPER : 0 Salle : INF 1

Attendez le début de l’épreuve avant de tourner la page. Ce document est imprimé recto-verso,
il contient 10 pages, les dernières pouvant être vides. Ne pas dégrafer.

• Posez votre carte d’étudiant sur la table.
• Document autorisé pour cet examen : un formulaire constitué d’une page A4 recto-verso, manuscrite

(ou préparée avec stylet+tablette).
• L’utilisation tout appareil électronique (calculatrice, ordinateur, smartphone/watch, tablette) est

interdite pendant l’épreuve.
• L’examen est composé de deux parties:

– une partie avec 14 questions à choix multiple ; chaque question admet une seule réponse
correcte parmi 4 possibilités : la réponse correcte vaut 1 point ; toute autre option (pas de
réponse, réponse fausse, ou plusieurs cases cochées) vaut 0 point.

– une partie avec 4 questions de type ouvert, valant en tout 16 points.
• Merci d’avance de soigner la présentation de vos réponses !
• Si une question est erronée, les enseignants se réservent le droit de l’annuler.
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Première partie, questions à choix multiple

Pour chaque question, marquer la case correspondant à la réponse correcte sans faire de ratures. Il n’y a
qu’une seule réponse correcte par question.

Question 1
Quelle est la bande passante B du signal X suivant (on suppose ici que le temps t est mesuré en secondes) ?

X(t) =

10∑
n=1

n · sin
(
2πt

n

)
, t ∈ R

B = 10 Hz B = 1 Hz B = 1
10 Hz B = +∞

Question 2
Pour reconstruire le signal X de la question 1 à partir de sa version échantillonée, on utilise la formule

XI(t) =
∑
m∈Z

X

(
mTe
2

)
· sinc

(
2t−mTe

Te

)
, t ∈ R

Quelle condition minimale la fréquence fe = 1
Te

doit-elle satisfaire pour garantir que XI(t) = X(t), ∀t ∈ R ?

Ce n’est jamais le cas queXI(t) = X(t), ∀t ∈ R.

fe > 10 Hz

fe > 1 Hz

fe > 4 Hz

Question 3
Quelle est l’entropie H de la séquence de 7 lettres ALFALFA ?

H = log2(7)− 4
7 log2(3)−

4
7

H = log2(7)− 3
7 log2(3)−

8
7

H = log2(7)− 4
7 log2(3)−

8
7

H = log2(7)− 3
7 log2(3)−

4
7

Question 4
Pour encoder sous forme binaire la séquence de 15 lettres

A H A H A E H E H E I H I H I

quatre dictionnaires sont proposés ci-dessous. Lequel a un défaut ?

A: 11, E: 10, I: 111, H: 0

A: 11, E: 10, I: 01, H: 00

A: 11, E: 100, I: 101, H: 0

A: 111, E: 110, I: 10, H: 0

Question 5 En choisissant un des trois bons dictionnaires dans la question 4, calculez le nombre moyen
de bits utilisés par lettre pour représenter la séquence AHAHAEHEHEIHIHI. En vous basant sur ce que vous
avez appris en cours (pas besoin d’un calcul explicite), que pouvez-vous déduire sur la valeur de l’entropie
H de cette séquence ?

2 ≤ H ≤ 3 H ≥ 3 H ≤ 1 1 ≤ H ≤ 2
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Question 6
Rappel: Un transistor n-mos laisse passer le courant entre l’émetteur et le collecteur lorsqu’une tension haute
est présente à la base, tandis qu’un transistor p-mos fait le contraire. Voici aussi leurs symboles respectifs:

Considérons maintenant le circuit suivant:

En fonction des entrées A et B de ce circuit, que vaut la sortie S ?

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Question 7
Considérons un graphe composé de n sommets et au plus n2 arêtes, toutes de poids 1. Laquelle des affirma-
tions suivantes est-elle correcte ?

L’algorithme BFS permet de trouver un arbre couvrant minimal du graphe en un temps exponontiel
en n.

L’algorithme BFS permet de trouver un chemin fermé passant une et une seule fois par chaque sommet
du graphe en un temps polynomial en n.

L’algorithme BFS permet de trouver le plus court chemin entre deux sommets A et B du graphe en
un temps polynomial en n.

L’algorithme BFS permet de trouver le plus court chemin entre deux sommets A et B du graphe en
un temps exponentiel en n.

Question 8
Un système cryptographique utilise deux clés secrètes K1 et K2, consistant chacune en une séquence de
20 bits. Avec une attaque par force brute sur ce système, un ordinateur de dernière génération prendrait
environ 1’000 ans pour trouver les deux clés K1 et K2. Mais si la clé K2 se trouvait compromise, de combien
de temps aurait besoin ce même ordinateur pour trouver la clé K1 ?

environ 10 heures environ 500 ans environ 2,5 ans environ 50 ans

Note: On suppose ici qu’une attaque par force brute sur l’une des deux clés sans la connaissance de l’autre
clé ne donne rien!
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Question 9
Examinez le programme ci-après. Combien d’éléments possèdent les ensembles e et f ?
a = list(range(-3, 5))

b = list(range(3, 1))

c = set(a)

d = set(b)

e = c.intersection(d)

f = c.union(d)

e est vide et f possède huit éléments.

e possède un élément et f possède huit éléments.

e possède un élément et f possède neuf éléments.

e est vide et f possède neuf éléments.

Question 10
Quel sera le message affiché suite à l’exécution de ce programme ?
d = {k: 2*k+1 for k in range(5)}

output = ""

for i, j in d.items():

output += str(i) + "," + str(j) + ";"

print(output)

1,1;3,3;5,5;7,7;9,9;

0,2;1,4;2,6;3,8;4,10;

0,1;1,3;2,5;3,7;4,9;

1,0;3,1;5,2;7,3;9,4;

Question 11
Quel sera le message affiché suite à l’exécution de ce programme ?
@dataclass

class ExamClass:

x: int

y: int

z: int

def do_something(self, x, y):

self.z = x * y

o = ExamClass(4, 6, 0)

o.do_something(7, 3)

print(o.x, o.y, o.z)

4 6 21 7 3 21 7 3 24 4 6 24
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Question 12 Examinez le programme qui suit :
liste = []

for i in range(3):

l = []

for j in range(2, 5):

l.append((i, j))

liste.append(l)

Parmi les extraits suivants, lequel permet de reconstruire exactement le contenu de la variable liste construite
dans le programme plus haut ?

liste = [[(x, y) for x in range(3)] for y in range(2, 5)]

liste = [[(x, y) for x in range(2, 5)] for y in range(3)]

liste = [[(x, y) for y in range(2, 5)] for x in range(3)]

liste = [(x, y) for y in range(2, 5) for x in range(3)]

Question 13
Quel sera le message affiché à l’exécution de ce programme ?
l = list(range(0, 30, 4))

m = list(filter(lambda x: x%3 == 0, l))

print(len(l), len(m))

8 4 8 10 8 2 8 3

Question 14 Quel sera le message affiché suite à l’exécution de ce programme ?
s = "LRL"

G = {"AAA": ("BBB", "CCC"),

"BBB": ("DDD", "EEE"),

"CCC": ("ZZZ", "GGG"),

"DDD": ("DDD", "AAA"),

"EEE": ("EEE", "BBB"),

"GGG": ("CCC", "GGG"),

"ZZZ": ("BBB", "ZZZ")}

steps = 0

n = "AAA"

while steps < 5:

if s[steps % len(s)] == ’R’:

n = G[n][1]

else:

n = G[n][0]

steps+=1

print(n)

BBB AAA DDD EEE
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Deuxième partie, questions de type ouvert

Répondre dans l’espace dédié. Votre réponse doit être soigneusement justifiée, toutes les étapes de votre
raisonnement doivent figurer dans votre réponse. Laisser libres les cases à cocher : elles sont réservées aux
correcteurs.

Question 15: Cette question est notée sur 4 points.

0 1 2 3 4

Rappel: Pour a, b ∈ R, sin(a) · sin(b) = 1
2 · (cos(a− b)− cos(a+ b)), sin(−a) = − sin(a), cos(−a) = cos(a).

a) (2 points) Considérons les deux signaux X et Y suivants:

X(t) =
1

2
· cos(8πt) + 1

8
· sin(6πt) et Y (t) = sin(5πt) · sin(3πt), t ∈ R

Chacun de ces signaux est filtré avec un filtre passe-bas idéal de fréquence de coupure fc = 3, 9 Hz.
Que valent les signaux filtrés X̂ et Ŷ , et que valent leurs bandes passantes respectives BX̂ et BŶ ?

Réponse: X̂(t) = 1
8 · sin(6πt), et donc BX̂ = 3 Hz. D’autre part, selon le rappel ci-dessus:

Y (t) = 1
2 · (cos(2πt)− cos(8πt)), et donc Ŷ (t) = 1

2 · cos(2πt) et BŶ = 1 Hz.

b) (1 point) Considérons maintenant le signal Ẑ défini par

Ẑ(t) = X̂(t) + Ŷ (t), t ∈ R

Si ce signal est échantillonné avec une fréquence d’échantillonnage fe = 7 Hz, assiste-t-on à l’effet strobo-
scopique lors de sa reconstruction ? Justifiez votre réponse.

Réponse: Non, car la bande passante du signal Ẑ vaut BẐ = max{BX̂ , BŶ } = 3 Hz, et la fréquence
d’échantillonnage fe vaut donc plus du double de cette valeur.

c) (1 point) Considérons finalement le signal Z défini par

Z(t) = X(t) + Y (t), t ∈ R

Si ce signal est échantillonné avec une fréquence d’échantillonnage fe = 7 Hz, assiste-t-on à l’effet strobo-
scopique lors de sa reconstruction ? Justifiez votre réponse.

Réponse: Encore non, car Z(t) = 1
8 ·sin(6πt)+

1
2 ·cos(2πt) = Ẑ(t) (car les termes + 1

2 ·cos(8πt) et −
1
2 ·cos(8πt)

s’annulent).
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Question 16: Cette question est notée sur 4 points.

0 1 2 3 4

a) (2 points) Dans cet exercice, il vous est demandé de proposer un dictionnaire pour encoder la séquence
de 27 lettres

A A A B B B A A A B B B A A A B B B C C C D D D E F G

au moyen de symboles pris dans l’ensemble {0, 1, 2} (qu’on appelle ci-dessous des “trits”).

Votre dictionnaire doit respecter les trois conditions suivantes:

1. à chaque lettre de la séquence ci-dessus doit correspondre un unique mot de code;

2. la séquence de trits ainsi produite doit être uniquement décodable;

3. le nombre total de trits utilisés doit être minimal.

Une réponse possible:

A B C D E F G

0 1 20 21 220 221 222

b) (1 point) Combien de trits par lettre en moyenne votre code utilise-t-il ? (donner le résultat sous forme
de fraction irréductible)

Réponse: En tout, 18× 1 + 6× 2 + 3× 3 = 18 + 12 + 9 = 39 trits sont utilisés, ce qui donne 39
27 = 13

9 trits
par lettre en moyenne.

c) (1 point) Pour cette même séquence de lettres, de combien de trits par lettre auriez-vous besoin si la
troisième condition ci-dessus était remplacée par:

3’. tous les mots de code du dictionnaire doivent contenir le même nombre de trits ?

Justifiez votre réponse.

Réponse: Vu qu’il y a 7 symboles différents, et que 3 < 8 ≤ 9 = 32, 2 trits par lettre seraient nécessaires
dans ce cas.
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Question 17: Cette question est notée sur 4 points.

0 1 2 3 4

Pour envoyer à Bob un message x1, x2, x3, x4 encodé initialement sur 4 bits, Alice envoie le message suivant
composé de 8 bits:

x1, x2, x3, x4, x1 ⊕ x2 ⊕ x3, x1 ⊕ x2 ⊕ x4, x1 ⊕ x3 ⊕ x4, x2 ⊕ x3 ⊕ x4

où x⊕ y est l’opération XOR vue en cours.

a) (2 points) Quelle est la distance minimale d de ce code correcteur d’erreurs ? Justifiez votre réponse !

Réponse: Considérons deux messages de 4 bits x1, x2, x3, x4 et y1, y2, y3, y4:

- si ceux-ci diffèrent en 1 position, alors les bits de parité correspondants diffèrent en 3 positions;
- si ceux-ci diffèrent en 2 positions, alors les bits de parité correspondants diffèrent en 2 positions;
- si ceux-ci diffèrent en 3 positions, alors les bits de parité correspondants diffèrent en 1 position;
(à noter que comme tout est symétrique, il suffit chaque fois de considérer p. ex. les cas 0000 et 1000, puis
0000 et 1100, et enfin 0000 et 1110).

Donc la distance minimale de ce code vaut 4.

b) (1 point) En conséquence, combien d’effacements et d’erreurs un tel code permet-il de corriger ? (donner
des réponses numériques)

Réponse: Ce code permet donc de corriger d− 1 = 3 effacements ou bd−12 c = 1 erreur.

c) (1 point) Quelle est la distance maximale entre deux mots de ce code binaire ? Donner deux mots de
code à cette distance l’un de l’autre.

Réponse: Cette distance vaut 8, avec par exemple les mots de code 00000000 et 11111111.
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Question 18: Cette question est notée sur 4 points.

0 1 2 3 4

Dans cet exercice, nous travaillons avec des graphes dirigés représentés par des dictionnaires. Dans l’exemple
de graphe dirigé ci-après, le nœud A possède deux arêtes qui vont vers les nœuds B et C, B possède deux
arêtes qui vont vers C et D, C possède deux arêtes qui vont vers A et D, et D possède deux arêtes qui vont
vers A et C:
G = {"A": ["B", "C"],

"B": ["C", "D"],

"C": ["A", "D"],

"D": ["A", "C"]}

Dans un graphe dirigé, on appelle “degré entrant d’un nœud” le nombre de voisins qui pointent vers ce nœud.
Dans l’exemple plus haut, les degrés entrants de A, B, C, et D sont respectivement 2, 1, 3, et 2.

Dans cet exercice, vous devez implémenter une fonction in_degree(g: Dict[str, List[str]]) -> Dict[str, int]

qui prend en paramètre un graphe g dont la représentation serait semblable à l’exemple donné plus haut, et
qui calcule le degré entrant de chaque nœud de g puis retourne le tout sous la forme d’un dictionnaire dont
les clés sont les noms des nœuds et les valeurs sont les degrés entrants correspondant.

Une réponse possible:

def in_degree(g: Dict[str, List[str]]) -> Dict[str, int]:

h: Dict[str, int] = {}

for c in g.keys():

h[c]=0

for c in g.keys():

for d in g[c]:

h[d]+=1

return h
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