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N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision 

de la rédaction. 

Si un candidat est amené à repCrer ce qui peut lui scmhler Etre une erreur d’énoncé, il le signalera sur 

sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené 

à prendre. 

Question 1.4 Dans le cas oh aucun des traisJhms ne corrtiertt WI poisou, est-ce qu ‘une ou plusieurs 
ir~.scriptioris .som fausses ? Si oui, la9aelle ou les9rrelles ? 

Question 1.5 Si les trois irtscriptiom .smt vraies, est-ce 9a’ua ou plusieurs jlucons cotltiement ut1 
poisorr ? Si orti. le9riel ou les9frels ? 

Question 1.6 Si seuls lesJ’acm.s ne cortteaartt pas WI poison out urte irtscriptiorl vraie, est-ce qu’rrrr 
ou p1lrsielrrs~rrcnrr.s rie cotltiewleat pas au poisorl ? Si orii, lequel ou Ies9uels ? 

PRÉAMBULE : I,es trojs parties qui ctmposcnt cc wjet sont indépendantes et peuvent être traitées par 

les candidats dans un ordre anelconque. 

IPartie 1 : Logique et calcul des propositions/ 

Lors de ses aventures au pays des merveilles rapportées par Lewis Carroll, Alice est souvent 

accompagnée par le chat de (‘heshire. Cc félin énigmatique s’exprime sous la forme d’aflïrmations 

logiques qui sont tm~,jours vraies. 

Alice se trouve dans un cor-rider dont toutes Içs portes à sa taille sont fermées. La seule porte 

ouverte est nettement trop petite pour qu’elle puisse l’emprunter. Une étagère est fixée au-dessus de 

cette porte. Le chat dit alors 5 Alice : « I.‘un des flacons posés sur cette étagère contient un liquide qui 

te permettra de prendre une taillc plus adéquate. Mais attention, les autres flacons peuvent contenir un 

poison fatal. » 

Trois fiacons sont cllèctivcmcnt posés sur l’étagère. Le premier est rouge, le second jaune, le 

troisième bleu. Une étiquette est collée sur chaque flacon. Alice lit l’inscription lïgurant sur chaque 

étiquette : 

- Flacon rouge: le flacon jaune contient un poison. Le flacon bleu ne contient pas un poison; 

- Flacon jaune : si le flacon rouge contient un poison, alors le flacon hleu aussi: 

- Flacon bleu : je ne contiens pas un poison, mais au moins l’un des deux autres flacons contient 

un poison. 

Nous noterons R. J et B les variables propositionnelles correspondant atu fait que les flacons 

rouge, jaune et bleu contiennent mi poison. 

Nous noterons 11,. 11 et 1,~ les proposirions correspondant aux inscriptions sur les flacons rouge, 

jaune et bleu. 

Traduire les questions suivantes en formules du calcul des propositions puis résoudre les pro- 

blèmes posés en utilisant le calcul des proposition< (îormules de De Morgan et/ou tables de vérité). 
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IPartie II : Automates et langages1 Étude de l’automate &2 

Le but de cet exercice est l’étude des propriétés de l’opération @ de composition de deux auto- 

mates finis déterministes. 

Soit l’alphabet S un ensemble de symboles, soit .\ (parfois noté abusivement f) le symbole repré- 

sentant le mot vide (A @ ,Y), soit .Y’ l’ensemble des mots composés de symboles de S (.Z E .Y’), un 

automate fini deterministe sur S est un quintuplet .-I = (Q,-Y,i,ï‘,O) composé de: 

- Un ensemble d’états : Q, 

- L’état initial : i E Q. 

- Un ensemble d’etats terminaux : T  C Q, 

- Une fonction de transition : 6 : S x Q + Q, définie a priori sur une partie de S x Q. 

Les valeurs de 6 seront représentées par un graphe dont les noeuds SO~I les états. Un état initial 

sera entoure d’un cercle 0 z et un état final sera entouré d’un double cercle 8. 

Un automate dtterministe est dit « complet * si 6 est totale (définie sur .Y x Q tout entier). 

Dans cette partie, les automates finis considérés seront complets. 

Soit 6” l’extension de 6 à S* x Q définie par: 

i 

Vq E Q, 6*(.1,q) = q 

Vz E S, Vÿ E Q, P(s,q) = @,q) 
Vm E S’, Vz E ,Y, Vq E (2, 6*(w.,q) = h‘(.r,P(rrr.q)) 

Le langage sur S’ reconnu par cet automate fini est : 

L(.4) = (7n E .Y’ 1 t E T,6*(7>l,i) = t) 

Soit l’automate fini déterministe complet E, - ({ I>,E],(u.b] ,n.{ k’},n...:) dont la fonction de 

transition est défnie oar : 

Composition des automates : LI (11 E- 

Soit l’opération interne @ sur les automates linis dtterminiates Jefinie par: 

A = (QI x QT<.~<(~,>~T)<(~; x (Qz \ 7;)) u (((1, \ ‘J’,) x &)&>Y) 
h,,,,,(fl,(.,,!/)) = (.r’,$) si &(cc,.r) = .r’ r/ &(UJ/) = !y’ 

On remarquera qur les états de A SO~I dea paires d’états de dr et dl. 

Question 11.4 Caractériser le langage recow~u par E, @ E2 par rrr~e expressiorl régulière ou ensem 
blisre. 

Étude de l’exemple El 

Soit l’automate fini déterministe complet El = ({;I,U,C},{~l,6},=1,{~},~~,) dont la fonction de 

transition est définie par: 

Étude de l’automate « composé » 

Question II.5 Montrer que: si dr et dz SO~I des arrroruaresfittir d@~ernriGrres complers, dors Ai @ 

A2 est WI autornate$ui détermithe CO~I~&~. 

Question II.7 Montrer que: ut l L(A, il) A-) ¢j (111 E L(d,) v 111 t !,(A?)) A (m p?’ (L(A,) n 

Wz)). 

Question II.1 Donner sans la justifer me expressiotl régulière ou emetd~lisfe reprisenla/tf le in!)- 

gage reconnu par El. 



gnements d’informatic(ue. Les fonctions écrites devront être récursives ou faire appel à des fonctions 

- Cobjectif génfral. 

- Le r6le des param?trcs dc la fonction. 

- Les contraintes wr les valeurs drs paramètres. 

L,es caractéristiqurs du r6sull:il rcnvoyf par I:L fonction, 

- IX rôle des variahlcs lo~3lcs à la fonction. 

- Le principe de l’algorithme. 

Des arguments tic terminaison du calcul quelles que soient les valeurs des paramètres. ~~~~~---~.~~.. --~.-.--..-.-... --.-.. 

Les équipements informatiques les plus courants sont basés sur des composants électroniques 

pour lesquels IIIIC information correspond à la prkcncc ou l’absence d’un signal électrique sur une 

connexion. L’unité élémentaire d’information (dite binaire) est donc le « bit * prenant deux valeurs : 

Oet 1. 

Toutes les données sont ensuite codées en base 7 en utilisant un nombre suffisant de bits pour 

représenter toutes les valeurs utiles. Dans un cadre général où n’importe quelle valeur peut apparaître 

un nombre de fois quelconque, il est nécessaire d’utiliser un codage K uniforme » qui exploite le 

même nombre de bits pour représenter n’importe quelle valeur d’une même donnée. Par contre. si 

l’ensemble des valeurs possihlcs est connu ainsi que le nombre de fois où elles apparaissent (leur 

nombre d’occurrences), il est posGhlc de choisir des codages qui utilisent moins de hits pour coder 

une même suite de valwrr;, C‘c type (Ic’ codapc, aplwli stochastique, est couramnicnt utilisC pour 

compresser des donnt~cs. c’ç+kl~rç ikluitc I’cspacc occup6 par une information connut 3 priori. 

Nous allons étudier dans cette partie une technique de construction d’un codage minimal due à 

Huffman. Nous appliquerons cette technique à la compression et la décompression d’une suite de 

caractères dont le contenu est cmmu a priori. 

1 Principe de l’algorithne 

La suite de II caractères que nous nllon~ traiter est notée c, c,,. Un mème caractère peut appa- 

raître plusieurs fois. 1.a suite est donc composée de 1’ curact~res distincts appartenant à l’ensemble 

{ 737, . ,Q,} avec ~1 5 II. Nous appellerons nomhrc d’occurrences d’un caractère 7’, de la suite le 

nombre de fois que ce caractère Iigurc dans la suite. IA fonction O(IS~) [renvoie le nomhre d’occur- 

rences de 7’, danc la suite étudiCe. 

1.1 Principe du codage 

Dans une prcmilt-c CI:I~W, tlCliniw~lls I<)I-mcllcn~~t la notwn de codage. 
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1.1.1 Codage d’un caractère 

I)éf. 111.1 Une cl& de corluge birwire tl’rrr~ rr~~er~~ble de cnmctères est me applicuriorl qui associe à 
chcrque cnrcrcrkre ~11 code coolposé d’rrrw suite ~OU vide de 1~11ertr.s Diuaires (0 ou 1). 

15xempleIII.l {O ct 00,6 H 010,~ ++ Oll,ff * l), (~2 H 00,b ti 01,c ++ 10,d H ll} et 
(« N 0, 6 e 01, C’ çi 1, (1 H 10) JWU des clés de coduge possibles pour I’ermrnble {u,b,c,d}. La 
secorule clé est wifortlle cur elle utilise le mêrfre ~lor~rl~re de bits pour chaque caractère. 

1.1.2 Codage d’une suite 

CJIK clé dc codage permet de coder une suite de caractères par une suite de bits en remplaçant 

chaque caractère de la suite par son code. 

Si nous considérons la suite tr6ul. son code est 000100111 selon la première cl6 et 00011011 selon 

la clé uniforme (seconde clé). Remarquons que le premier codage utilise 9 bits alors que le codage 

uniforme n’utilise que Y bits. 

Par contre, si nous considérons la suite clodbcd, son code est 10010100111 selon la première clé et 

110011011011 selon la clé uniforme. Remarquons que le codage uniforme utilise 12 bits alors que le 

premier codage n’utilise que 11 bits. 

La première clé de codage semble donc plus adaptée aux suites contenant un plus grand nombre 

de tl que de n, b ou c. 

1.1.3 Représentation en CaML 

Un caractère est représenté par le type de base char. 
Une suite de caractkres est représentée par le type sui te équivalent à une liste de caractères. 

Un code binaire est représenté par le type code équivalent à une liste de booléens. 

Une clé de codage qui associe à un caractère son code binaire est représentée par le type cle 

6quivnIcnt à une liste dc paires caract&/codc binaire. 

type suite == char list;; 
type code == boolean list;; 
type cle == (char * code) list;; 

1.1.4 Application au codage d’une suite 

Nous supposons que nous disposons déjà d’une clé de codage nous permettant de coder la suite 

de caractères. 

Question III.1 k-rire CII &MI, mcjimctiou coderde type suite -> cle -> codetelle que 
I'crppei (coder s 'cl rerwoie lr code de lu suite de carnetères s selorl la clt! de codage c. Nous 
.srrpposor~~ que In clé c cortfierlt tous les corcrcrères de In suite s. Cetteforwiorz devra être récursive 
ou fkire appel ir des forlctioru nuxilinires rrhrsives. 

Question III.2 E.\-l?liquer In forlcrim coder proposée pour lu qrrrstiorz précéde/lte 

Question III.3 Culculcr we estirwtiou de lrr comple.rité dam le pire cm de la forlcfiort coder CII 
,forlctiotr de In taille de.~ li.stes s et c. Cri~c c.r/iorrrtiorl rie preudrn e,t compte qrre le rlonrbre d’appel.~ 
récrrr.5 i/:s cJ3rricé.s. 
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1.1.5 Propriétés d’un codage 

La définition précédente est trop générale pour permettre une opération de décodage simple. Nous 
étudierons donc des codages possédant des propriétés supplémentaires. 

Nous noterons Z l’image de (tu,, ,v,} selon la clé de codage. Z Conti?nt donc l’ensemble des 
valeurs de code possibles. 

Déf. III.2 Une cl& de codage est séparable si et seulemerrr si: 

VI> E 1, 6 = b, . .b,, Vi E [l,r - 11, 6,. .b, $ 1 

Cette propriété indique que le code d’un caractère n’est jamais un préfixe du code d’un autre 
caracttre. Elle est nécessaire pour permettre le décodage. 

Les deux premiers exemples sont des clés séparables. Le troisième exemple n’est pas séparable. 

Déf. III.3 Une clé de codage est optimale si et srulemeur si : 

Cette propriété indique que le i-ème bit permet de distinguer b, 6, de h, 1):. 
Les deux premiers exemples sont optimaux. Le troisième exemple n’est pas optimal. 

Cette propriétt permet de minimiser la taille des codes indépendamment de la suite considérie. 
La propriété suivante prend celle-ci en compte. 

Nous noterons C(v) le nombre de bits utilisé pour coder le caractère 11. 

Le coût du codage de la suite est alors : C(cl L.,,) = 2 O(u,) x C(z*,) 
,=I 

Déf. III.4 Un codage est tnithal pour utte suite de caractères dorwée s ‘il permer de coder tous les 
caracrères en utilisant leplusperir nombre de bits possible lors du codage de lu suite, c’esr-h-dire s’il 
permet de minimiser C(cl . c,,). 

L’algorithme étudié dans cette partie construit une clé de codage optimale séparable assurant un 
codage minimal pour une suite de caractères donnée. Nous appellerons cette clé K nhimalr ». 

1.2 Arbre de Huffman 

La clé de codage d’un ensemble de caractères peut être représentée par un arbre binaire dont 
certains nœuds sont étiquetés par un caractère et toutes les arêtes sont étiquetées par la valeur d’un bit 
de code. 

Nous considérerons uniquement des arbres dont toutes les feuilles contiennent un caractère. 

1.2.1 Structure arborescente d’un codage 

Les arbres suivants correspondent aux trois exemples précédents : 

0 1 

d 

0 I 

~ 

a 

0 1 

h c 

Question III.4 Montrer que la clé de codage msocitk ic au rrrbw umplrt est opfirtule. 

Les arbres utilisés pour construire une cl2 de codage optimale s+ar~hle XI-ont donc tels que : 

- les nœuds ont deux fils et ne contiennent pas de caractère; 

- les luilles n’ont pas de fils et contiennent un caructkre. 

Nous appellerons ces arbres des arbres de codage. Nous supposerons par In suite qu’un même 
caractère ne figure pas dans plusieurs feuilles distinctes. 

1.2.2 Représentation en CahlI. 

Un arhre de Huffman est représenté par le type arbre : 
type arbre = 

Vide ( 
Feuille of char * int 1 
Noeud of arbre * arbre;; 

Une feuille contient un caractère ainsi que le nomhre d’occurrences de ce caractère dans la suite 
cl (1,,. Le tus Vide permet de construire des arbres non complets. II ne sera utilisé que lors de la 
reconstruction de l’arbre dans la phase de décodage. 
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1.2.3 Calcul du nombre d’occurrences 

Les feuilles des arhres sont étiquetées par un caractère et par un entier qui indique le nombre 

d’occurrences du caractère dans la suite étudiée. Le nombre global des occurrences des différents 

caractères qui figurent dans un arbre correspond alors à la somme des nombres d’occurrences de 

toutes les feuilles de cet arbre. IA fonction O(n) est ainsi étendue à l’arbre «. 

Question III.6 Érriru et! CaML rrrr~.fonctiorr nombre de type arbre -> in t telle que l’appel 
(nombre a) rewoie le rlorrriw d’occ~~rre~~ce.~ O(a) de7 caractères j,y~drm/ duris l’arbre a. Cette 

fonction devra Êrre récrtr.ti\5e ou ftriw appel <> des~for~c~ioas auxiliaires rtkursi~vs. 

1.3 Codage de HofTrnan 

1.3.1 Principe pédral 

L’algorithme de Huffman exploite la connaissance du contenu de la suite à coder pour générer une 

clé de codage minimale. Son principe repose sur la construction d’un arhre de Huffman minimal par 

transformations wcceîsives d’un arbre de tIuff1nan quelconque. 

L’algorithme dkoule de I’idk naturelle suivante: ,, Pour ruiniruiser le rlonhre de bits rrti1isé.s par 
le codage d’rrrw suite (Ie cartrct>tr~<. il ,firu/ a~.~ocier ic plus petit rrnrnbre de bit.r a,,.~- caractères les 
plrtr frtipeuts et Ir pirr.5 ,qr~rrlri rronrhr-c dr hi1.r ou! ccrr0c~IPrr.r le.5 r~ioir~.r~fi.é~~~~e~fls n. 

La longueur d’un code correcpond ~1 la profondeur 1111 caractère associé dans l’arbre. Pour optim- 

ser les codes, il faut donc que les caractères les plus rares étiquettent les feuilles les plus profondes de 

l’arbre et que les caractères les plut ncw~hreuu étiquettent Ics feuilles les moins profondes. 

Réduire le coi3 d’un codapc cons~stc donc 5 échanger une des feuilles les plus profondes de l’arhre 

avec un sous-arbre donl 1a profomlelir et Ic nornhrc d‘o<.currcnces sont slrictemcnt plus petirs. 

Pour éviter Ies nomhreurc parcou~-s d’arbre\ intcrmkliaircs non minimaux pour rcçhercher les can- 

didats 5 un échange. I’algorithmc <le 1 I~~llman construit tlircctcmcnt I’arhre de Huffman minimal. Pour 

cela, il manipule un cnwmhle dc sorls-alht-es de ~luffrnan minimaux partiels. Cet ensemble contient 

initialement I’erwnihle dcc feuillca CtiqttclCc\ par Ic<i calacti-res de { 1~ , 1 .t,,a). Chaque élape de 1’31- 

gorithme remplace les tleu~ wus-a1 htcs ‘1 cl t/ cor~~cna~~~ les plus petits nombres d’occurrences par un 

arbre dc Iluffman dont Ics fils sont ! ,  et rl. L’algorithme s’arrête lorsque l’ensemble ne contient plus 

qu’un seul arbre qui est alors I’arhre de Huffman minimal de l’ensemble des caractères de la suite. 

Question III.7 Appliql:er i’aigoritlrrtre prc~céder~l pour corlsfntire 1 ‘arbre de Huffnnratl correspondartt 
ti 1 ‘eserupie dadbctl ea c!6/aiilaat cl~rqr~e eascr~~bie irlterntédiaire. 

1.3.2 Preuve de minimalité 

Considérons II un arbre de Huffman de {I:~, . . ,IS,,}. L’arbre II’ est obtenu en permutant les 

feuilles I’, et 1’) dans II. 

Question III.8 Crrl~rl(~~ la d[fi~reacc. rrotck 3. entre le corîr de II et le coiît de II’ en fonction des 
0<‘~,1,.17’11,‘(‘., 1’1 profinrd<,ui.v dc I’, (~1 11,. 

Considérons II un arbre de Huffman 1ninimal de (~1, ,u~}. c, et ‘t‘] sont deux caractères d’oc- 

currence minimale posscdant un même noeud père n dans II. L’arbre H’ est obtenu en enlevant les 

feuilles I*, et vJ dans II ct en considérant que 12 est une feuille d’occurrence O(n) = O(Vi) + O(c]). 

Question 111.10 Morlfrer que II’ est WI arbre de Hufinau nriuinrai (Iridicatiou : supposons que H est 
rnirrirnai et que Ii’ II ‘est pas rf~irlinfai). 

Question 111.11 Morrtr-cr que 1 ‘arbre de Hufinarl corlstnritpar i’aigoritlune de Hufjkarl est nlinhal 
(Irrdicatiorr : II corresporul ci un probièw de taille n, II’ correspond ù uu probiènze de taille n - 1). 

2 Préliminaires : Tri par insertion 

L’algorithme de Ilufl‘man extrait de l’ensemble les sous-arbres contenant les plus petits nombres 

d’occurrences. Pour cela, nous exploiterons une liste de sous-arbres triée selon le nombre d’occur- 

rences. Cette liste sera triée par un algorithme de tri par insertion. 

Question III.12 Écrire err CaML urle,forrctiorl comparer de type 
arbre -> arbre -> bool ean relie que l’appel (comparer a1 a2) renvoie la valeurfaux 
.si O( a2) PSI stric.terrrerfi pll4.r petit qi,e O( ai) et la vclleirr vrai siuorz. 

Questinn III.13 Écriw ~II CaML urre,foac~tiorl inserer de f.vpe arbre -> liste -> 1 iste 
reilc que l’appel (inserer a 1 ) t-crwoie la liste d’arbres obtenue eu irlséranf l’arbre a dans 
la liste 1 eu respertarri l’ordre croissaur du riontbre d’occurrerlces. Nous supposons que la liste 1 
w~pwte 1 ‘ordre croissa~ri du aonrbre d’occurrrwes. Cette forlctiorl devra être récursive ou faire appel 
ri (lc.s,fo,rc.tiorf.c arr.~iliaiw.s rkur,\ ~\VS. 

Question III.14 Écr-ire eu CaML rrrle,fotrc,tiorl trier de type 1 i s te -z 1 is te telle que 1 ‘appel 
i t ri er 1) wrwoie III;P liste d’ar0w.s Irirk se1011 l’ordre croissarri des noolbres d’occurrences et 

co~rrpos& de.~ ~~r?nrc.r arh.s que 1. Cc~tcfoac/ior~ de\~ra ?t,r t-écrrrsil’e olr.faire appel ci des forlcriorrs 
f,u tilitrir-e.5 rkrrr,5i~~rr. 
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3 Construction des codes de Huffman 

Pour calculer le code minimal pour chaque caractère de la suite, il faut déterminer l’ensemble des 

caractères distincts et le nombre d’occurrences de chaque caractère. puis construire l’arbre par fusion 

successive des éléments de cet ensemble. 

3.1 Construction de la Iiste d’occurrences 

Question III.15 Ecrire erg CuML ruleforlctio,t ajouter de type char -> liste -z liste 
telle que 1 ‘appel (ajouter v 1 ) refwoie we tisre de fc)uiltes étiquel&s pr les m?ute.~ ccrrïrcrkw.5 
que 1 et telle que si 1 contenuit v alors soa occwreacc est uugwetuée dc / ef si 1 Ile coweuair pa Y 
v. le r&dtut corliieut v avec I’occurreuce 1. Nous srct>tw,w~s que vfig~w au plus urrr ,fiji\ dw~\ 1. 
Cettefotlctioa devra être récwsi~~e ou fkire uppel ù des jwrcrioas rrrrxiliai/ P.\ ~c~~w.si~~~v. 

Question 111.16 Écrire ea CaML rrnefowrt’otz compterde rype sui te -P 1 is te telle que l’ut)- 

pel (compter s) relwoie utze liste de feuilles étiqueries par les ruêrues caractères que s et par les 
rlotnbres d’occurrences de ces caractères dans s. Cetre forlctioll devru être récursive ou fc(ire uppel à 
des forlctiorzs auxiliaires récursives. 

3.2 Construction de l’arbre 

L’algorithme de Huffman de construction de l’arbre minimal présenté dans la sous-section 1.3.1 

consiste à remplacer les deux sous-arbres ayant les plus petits nombres d’occurrences par le nteud 

ayant pour fils ces deux sous-arbres tout en préservant l’ordre de la liste tri6e. 

Question III.17 Écrire e,t CuML use fot~c!iotr fusionner de (vpc 1 is te -z drbr-e retlc qw 
t ‘uppet ( fusionner 1 ) sur IWC liste aoa vide de ,&tille.~ 1 tri& selo~l le wnthre (l’li<~.i1f72>11<.<,< 
des caract2res rewoie WI arbre de Hufliuart coaletwll Ier rt18r11e.s rrrnr[.r?re.s que lu li.s/c 1 CI <‘O~F 
respondaat au codage nkitrral de lu suite. Cerre fuactiotl devra être rkrrsive ou fûire appel ri des 
fonctiotis auxiliaires récursives. 

Question 111.18 Expliquer lu foactiotl f usionnerproposée pour la rtrwstiot~ précédente. 

Question III.19 Écrire erl CaML rrrteforlction huffman (le type sui te -> arbre telle que l’up- 

pel (huf fman s) rwrvoie ua arbre de Hufftrru~~ coarenutzt les n2r~le.s cuructères que fu suik s et 
correspondartt au codage rninintal de la suite. 

4 Codage d’une suite 

L’étape prtcédente a permis de construire un arbre dont les cheminb qui conduisent 3 ch~lue 

caractère sont étique& implicitement (0 pour le fils guuchc. 1 pour le fils dwit) par le code associi 5 ce 

caractère. Pour éviter de multiples parcours de l’arbre lors du codage d’une suite de caractères, il laut 

construire une clé de codage à partir de l’arbre qui associe j chaque caract?re son code puis parcourir 

la suite pour remplacer chaque caractère par son code en utilisant la fonction coder proposée dans 

la question III. 1. 

5.1 Reconstruction de la clé 

Question 111.21 Écrit-e en CuML uae forkorr reconstruire de type cl e -> arbre telle que 
1 ‘appel (reconstruire c) retntoie ru1 urt>Ip de Hrrf3ïtwr obrerlrc à ptrrrir de la clé de codage 
c, c’est-~-dire coatewut les w&rres cura&res que c plac&.~ duas I’art~r setut, le code associr’ au 
cuructère daas la clé c. L’occrrrrerice du ctrractèw c preadru tu I~aleur 0. Cette foacfiorl devra être 
récursive ou flilire uppel à des f0rlcliotr.s au.~iliuire.s réwr3il~es. 

6 Optimisation de la construction de l’arbre 

Question III.23 Quelle est lu fomiorr lu plus .sorrveut uppelée ~OIS de lu cotlstrucliotl de 1 ‘urbre? 

Question III.24 Proposer rtae ori plusierws alodificatiorr des structures de dorraées er/ou des forlc- 
fioris pour réduire le uotfrhre d’uppels à cette fotfcliorr. 

La construction de l’arbre exploite une liste triée d’arhlrs. L’algorithme Ctudié dans la section 3.1 

construit ii1 Iiste dans un ordle quelconque puk cfl’cctuc un 111 (le 1;1 liste ohtrnue. II est possible 

d’iviter ce tri par une construction de 1a Itste qui awne qw les Ièuilles soient triées selon l’ordre 

cwissünl des nombres d’occtnwnces. 

Question III.25 Écriw CII CaML wwfij,rc/irw a jeu t ez II<, ,I~P 
char -z 1 iste -> lis te Celle qw l’aptwl Id joui rz- v 2 ) .tur rare lisre 1 defertillrs rr-iée 
selo,, 1 ‘ordre croisscutt des ~wndwes d’o~.c.~(rt-ec’IIcp.~ wnwir ww /i.rle dl) ~2rrillr.~ triée setotl l’ordre 
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[Partie III : Algorithmique et programmatio:l en PASCAL/ 

Cette partie doit être traitée par les étudiants qui ont utilisé le langage PASCAL dans le cadre des 

enseignements d’informatique. Les fonctions écrites devront être récursives ou faire appel à drs 

fonctions auxiliaires récursives. Elles ne devront pas utiliser d’instructrons rteratrves (for, while, 
repeat. . . .). 1 

L’explication du comportement d’une fonction doit au moins contenir: 

- L’objectif gCnéral. 

- Le rôle des paramttres de la fonction, 

- Les contraintes sur les valeurs des paramètres, 

- Les caractéristiques du résultat renvoyé par la fonction, 

- Le rôle des variables locales à la fonction, 

- Le principe de l’algorithme, 

- Des arguments de terminaison du calcul quelles que soient les valeurs des paramètres. 

Les équipements informatiques les plus courants sont basés sur des <omposants électroniques 

pour lesquels une information correspond à la présence ou l’absence d’un signal électrique sur une 

connexion. L’unité élémentaire d’information (dite binaire) est donc le « b:t * prenant deux valeurs : 

Oet 1. 

Toutes les données sont ensuite codées en base 2 en utilisant un nombre suffisant de bits pour 

representer toutes les valeurs utiles. Dans un cadre général où n’importe quelle valeur peut apparaître 

un nombre de fois quelconque, il est nécessaire d’utiliser un codage x uniforme » qui exploite le 

même nombre de bits pour représenter n’importe quelle valeur d’une même donnée. Par contre, si 

l’ensemble des valeurs possibles est connu ainsi que le nombre de fois où elles apparaissent (leur 

nombre d’occurrences), il est possihle de choisir des codages qui utilisent moins de bits pour codrr 

une même suite de valeurs. Ce type de codage, appelé stochastique, est couramment utilisé ~OUI 

compresser des données, c’est-à-dire réduire l’espace occupé par une information connue a priori. 

Nous allons ttudier dans cette partie une technique de construction d’un codage rninirnal duc :I 

Huffman. Nous appliquerons cette technique à la compression et la décompression d’une suite de 

caracteres dont le contenu est connu a priori. 

1 Principe de l’algorithme 

La suite de n caractères que nous allons traiter est notée c, c,. Un même caractère peut appa- 

raître plusieurs fois. La suite est donc composée de p caractères distincts appartenant à l’ensemble 

1 ur, . . . ,up} avec p 5 n. Nous appellerons nombre d’occurrences d’un caractère u, de la suite le 

nombre de fois que ce caractère figure dans la suite. La fonction O(U~) renvoie le nombre d’occur- 

rences de Vi dans la suite étudiée. 

1.1 Principe du codage 

Dans une première étape, détinissons formellement la notion de codage 

1.1.2 Codage d’une suite 

Une clé de codage permet de coder une suite de caractcres par une surtc de bits en rernplac;ant 

chaque caractère de la suite par son code. 

Si nous considérons la suite u6c~l. son code est 0U010(11 Il selon la prcnrière clé et 00011011 selon 

la clé uniforme (seconde clé). Remarquons que le premier codage utilise 9 bits alors que le codage 

uniforme n’utilise que 8 bits. 
Par contre, si nous considérons la suite tltrtlbctl, SOI~ code est 10010100111 selon la première clé et 

110011011011 selon la clé uniforme. Remarquons que le codage uniforme utilise 12 bits alors que le 
premier codage n’utilise que 11 bits. 

La première clé de codage semblr donc plus adaptée aux suites COI~~CXII~I un plus grand nombre 

de d que de o, 6 ou c. 

1.1.3 Représentation en PASCAL 

Un caractère est représenté par le lype de base CHARACTER. 
Une suite de caractères est représentée par le type de base SUITE représentant une liste de carac- 

tères. 

Un code binaire est représenté par le type de base CODE reprcsentant une liste de booléens. 

Une clé de codage qui associe à un caracterr son code binaire est représentée par le type de base 

CLE représentant une liste de paires caractcrc/code hinaire. 

Nous supposons predélinies les ~~II~I~III~~~ et les Iunciions suivantrs dont le calcul se termine 

quelles que soient les valeurs de leurs paramètres. Elles pourront éventuellrmrnt être utilisées dans 

les réponses aux questions : 

- NIL représente la suite, le code et la cl6 de codage vide, 

- FUNCTION SAjouter (c :CHARACTER; s :SUITE) : SUITE; renvoie une suite de ca- 
ractères composée d’une première valeur c et du reste de la suite contenu dans s, 

- FUNCTION S-Premier (s : SUITE) : CHARACTER; renvoie le premier caractère de la suite 

S. 

- FUNCTION S-Reste (s : SUITE) : SUITE; renvoie le reste de la suite s privée de son pre- 

mier caractère, 

- FUNCTION S-Juxtaposer (~1, s2 : SUITE) : SUITE; renvoie la suite composée de la 
suite sl suivie de la suite ~2; 

FUNCTION C-Ajouter- (k) : BOOLk’AN ; c : CODE) : i’i)Dk< ; renvoie un code compose d'un 

premier hic b et du reste du code contenu dans c, 

-- FUNCTJON C Premier (c. : CODR) : MIOI,EAN; rk.nvoic 16 pr-erriler bit du code c, 
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- FUNCTION C-Reste (c: CODE) :CODE; wn'oiê lc reste du code c privée de son premier 

bit, 

- FUNCTION C.Juxtaposer (cl,c2:CODE) :CODE; renvoie ~ecodecompos~ducOdCcl 

suivi du code c2: 

- FUNCTION DAjouter (":(:~IARACTEII;c:C'O»E;d:CLE) :CLE; Icnvoic une cl6 con- 

poske d’un premier caracti-re v, de son code c et du reste de la cl6 contenu dans d, 
- FUNCTION D-Caractere (d:CLE) :CHAR?.CTER; renvoie le premier caraclère de la clé 

d, 

- FUNCTION D-Code (d : CLE) : CODE ; renvoie le code du premier caractère de la clé d. 
- FUNCTION D-Reste (c :CLE) :CLE; renvoie Ir reste de la clé d privée de son premier ca- 

ractère et du codç de celui-ci. 

- FIJNCTION D.Juxtaposer(dl, d2: CI>E) :CLE; renvoie lu clé composée de la cl6 dl 
suivi de la clé d2. 

1.1.4 Application au codage d’une suite 

Nous supposons que nous disposons déjà d’une clé de codage nous permettant de coder la suite 

de caractères. 

Question III.1 Écrire m PAS(31. rrrfc~,forrctiort coder (s : SUITE; c : CLE) : CODE; leile que l’ap- 
pel coder (s, c) rernwie le code dr la suite de caractères s selm la cli de codage c. Nous suppo- 
sans que In clé c corrtiertt tous les caracl~res de la suite .s. Cetreforlciiorl derva 6tre réccrrsive ori,faire 
appel à des fonctiorts arcriliaires récarsi~vs. 

Question III.2 Evpliqrrer laforlcriorr coder proposke pour lu qrtestioa précéderlte. 

Question III.3 Calculer rrrre estirtrarim de la coruple.~irc’ dur~.~ le pire cas de la jïmcfiorl coder cri 
foactioa de la taille des listes s rt c. Cetle e.rtirnatim ue prendra en compte que le rrortrhre d’appels 
rhm-$7 effectués. 

1.1.5 Propriétés d’un codage 

La définition précédente est trop générale pour permettre une opération de décodage simple. Nous 

étudierons donc des codages possédant des propriétés supplémentaires. 

Nous noterons T  l’image de {r ,. .v,,} selon la cl6 de codage. T  contient donc I’ensemhle des 

valeurs de code possihlcs. 

Déf. III.2 Utle clÉ de mhge es1 .s~parohlc si CI ,sertl<~~~w~t si : 

VbEZ.b=b ,... b,.vi~[1,7~-1],b ,... b,$2 

Cette propriété indique que Ic code d’un caractère n’est jamais un prélixc du code d’un autre 

caractère. Elle est nécessaire pour permettre le dkodnge. 

Les deux premiers exemples sont des clés sépalahles. IX troisième exemple n’est pas séparable. 

Cette propriété indique que le i-ème bit permet de distinguer !~L b, de bt . b:. 
Les deux premiers cxcmples sont optimaux, Le troisième exemple n’est pas optimal. 

Cette propriété permet de minimiser la taille des codes indépendamment de la suite considérée. 

1.a propriété suivante prend celle-ci en compte. 

Nous noterons C(O) le nombre dc hits utilisé pour coder Ic caractère II. 

L.e coût du codage de la suite est alors: C(c, c,) = 2 (Y(?;,) x C(v,) 

I=I 

Dkf. 111.4 I/II codage es1 ruirlinral pour rtrre suite de caractères dormée s’il permet de coder tous les 
Iwrac./i’res en atilisa)It le p1rr.r petit IW~II~W de bits possible lors du codage de la suite, c’est-ù-dire s’il 
prr~~wl dr rrliuimiser C(c, c,,). 

L’algorithme étudié dans cette partie construit une clé de codage optimale séparable assurant un 

codage minimal pour une suite de caractères donnée. Nous appellerons cette CM I( minimale . . 

1.2 Arbre de Huffruan 

La clé de codage d’un ensemble de caractères peut être représentée par un arbre binaire dont 

certains nmuds sont étiquetés par un caractère et toutes les arêtes sont étiquetées par la valeur d’un bit 

de code. 

Nous considérerons uniquement des arbres dont toutes les feuilles contiennent un caractère. 

1.2.1 Structure arborescente d’un codage 

Les arbres suivants correspondent aux trois exemples précédents : 

Déf. III.5 Urr arbre Ilimlirc est cmtplet si es ,serrlcweat si chaque rmrrd de cet arbre possède soit deux 
,fi/s. soif aucun fils (ces rrmuls SOII/ dors appelés des feuilles). 

Question III.4 Morrtrer que la clé dc codage associée à WI arbre coruplet est optimale. 

Question III.5 Morrtrer qne la cl@ dc codage associée à WI arbre complet est séparable si et seule- 
117rttt .\i terdes les,fcrrilles de cet arbre cot~licII~~eIIt des caractt?res. 
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Les arbres utilises pour construire une clé de codage optimale séparable beront donc tels que: 

- les nœeuds ont deux fils et ne contiennent pas de caractère; 

- les feuilles n’ont pas de fils el contiennent un caractère. 

Nous appellerons ces arbres des arbres de codage. Nous supposerons par la suite qu’un même 

caractére ne figure pas dans plusieurs feuilles distincres. 

1.2.2 Représentation en PASCAL 

Un arbre de Huffman est représenté par le type de base ARBRE. 

Une feuille contient un caractère ainsi que le nombre d’occurrences de ce caractère dans la suire 

cI . . c,. L’arbre vide utilisé comme une feuille sans carackre permet de construire des arbres non 

complets. II ne sera utilisé que lors de la reconslruction de l’arbre dans la phase de décodage. 

Une liste d’arbres est représentée par le type de base LISTE. 

Nous supposons prédéfinies les constantes et les foncrions suivantes dont le calcul se termine 

quelles que soient les valeurs de leurs paramètres. Elles pourront éventuellrmen( être utilisées dans 

les réponses aux questions : 
- NIL représente l’arbre vide et la liste vide d’arbres, 

- FIJNCTION Noeud(g:ARBRE;d:ARBRE) :ARBRE; est une fonclioll qui renvoie “11 Ilttxd 

dont le fils gauche et le fils droit de la racine sont respecfivement g et d, 
- FUNCTION Feuille(v:CHARACTER;n:INTEGER) :ARBRE; es1 une foncliwl qui rc’w 

voie une feuille étiquetée par le caractère v et le nombre d’occurrences de ce caraclère n, 

- FUNCTION EstFeuille(a:ARBRE) :BOOLEAN; est une fonciion qui renvoie la valeur 

vrai si a est une feuille et la valeur faux sinon, 

- FUNCTION EstNoeud(a:ARBRE) :BOOLEAN; est une fonction qui renvoie la valeur vrai 

si a est un nœud et la valeur faux sinon, 

- FUIKTION Valeur(a:ARBRE) :CHARACTER; est une fOnCtiOfl qui renvoie le caractère 

qui étiquette la feuille a, 

- FUNCTION Nombre (a:ARBRE) :INTEGER; est une fonction qui renvoie ie nombre d’oc- 

currences du caractère qui étiquette la feuille a, 

- FWCTION Gauche(a:ARBRE) :ARBRE; es1 une fonction qui r-envoie le fils gauche du 

nœud a, 

- FIJNCTION Droit(a:ARBRE) :ARBRE; est une fonction qui renvoie le fils droit du nirud 

a; 

- FUNCTION LAjouter(a:~~~~E; ~:LISTE) :LISTE; renvoie une liste d’arbres con,- 

posée d’un premier arbre a et du reste de la liste contenu dans 1, 

- FUNCTION L_Premier(l:LISTE) :ARBRE; renvoie le premier arbre de la liste 1, 

- FUNCTION L_Reste(l:LISTE) :LISTE; renvoie le reste de la liSle 1 privée de son pre- 

mier arbre, 

- FUNCTION L_Juxtaposer(ll,l2:LISTE) :LISTE; renvoie la liste composée de la 

liste 11 suivie de la liste 12. 

Exemple III.2 12s derrx premiers eser~rple.~ pric&letrt\ srrwrt codcG fmi/- 10 .wirr dancndbcd par: 

Noeud( 
Noeud(Feuille('a',3), 

Noeud(Peuille('ù',l),Feuille('ï'.))))), 
Feuille('d',3)) 

1.2.3 Calcul du nombre d’occurrences 

Les feuilles des arbres sont CriquetCes par ~111 caractère et par un entier qui indique le nombre 

d’occurrences du caractère dans la suite &udiée. Le nombre global des occurrences des différents 

caractères qui figurent dans un arbre correspond aIor> 3 la somme des nombres d’occurrences de 

toutes les feuilles de cet arbre. La fonction C)(o) es1 ainhi 61cntlue b I’arhrc ~1. 

1.3 Codage de IIut-fillall 

1.3.1 Principe général 

L’algorithme de Huff‘mün exploile la connaissance du conlenu de la suite i coder pour générer une 

clé de codage minimale. Son principe repose sur la consuuc~ion d’un arbre de Huffman minimal par 

transformations successives d’un arbre de liuffman quelconque. 

L’algorithme découle de l’idée nakwlle suivante: \\ f’olrr rtritrirui.5rr IL~ rrottrbre de bih utilish pur 
Ic codage d’we mire de c~ortrct3res, il firrrr ii.5 wciet- Il> plrc\ twtir 110~t~hw d6, hir.c 011.x crrrrr(~tt?t-es tes 
plrrs,f,aq~re~rrs ci te pIus grtrrirl rrorrrbre de bifv 0I, \ (~cir0(~r?,c.5 1r.t ftroift\ jt;q~wtrr,t ,,. 

La longueur d’un code correspond à la Iwfwdwr du caracière a5soci? dans I’arhre. Pour opimi- 

ser les codes, il taut donc que les carücrèrc5 Ica plu5 Iarcs Alqucllcn( les feuilles Ieb plus profondes de 

l’arbre 21 que les caracrères les plus nombl-eu\ étiquettent les feuilles les moins profondes, 

Réduire le coût d’un codage consisre donc Cl échangel- une de5 feuilles les plus profondes de I’arhre 

avec un sous-arbre dont la profondeur et le nombre d’occurrence. sont stricfcmrnt plus petits. 

Pour Eviter les nonlbrrux parcours d’alhrcs Inkwn&Iiallcs IWIL III~~III~;~U~ pour rechercher les cw- 

didats à un échange, l’algorithme de Huffmari consuuit directement l’arbre de Hut’t’ma~~ minimal. Pour 

cela, il manipule un ensemble de sous-arbre de Hclfiman minimaux parkl~. Cet ensemble contient 

initialement l’ensemble des feuilles étiquerèc~ par lçs carucrèleb de ( (1 , , ,I’,,). Chaque étape de l’al- 

gorithme remplace les deux sous-arbres ~1 el t/ cor~te~~ar~~ les plus petits nombres d’occurrences par un 
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arbre de Huffman dont les fils sont ! ,  et rl. L*algorithme s’arrête lorsque l’ensemble ne contient plus 

qu’un seul arbre qui est alors l’a, bre de lluffman minimal de I’ensemble des caractères de la suite. 

1.3.2 Preuve de ndnimalité 

Considérons II un arhre de Huffman de (,*, . ,,l,,}. L’arhre II’ est obtenu en permutant les 

feuilles 11, et ul dans Ii. 

Question III.8 Calculer la di$Gw~~ce, rwtée 1, eutre le corît de II e1 le co~ît de FI’ ell for~ctior~ des 
occurreaces et proforrdeur.s de I:, et Iv,. 

Considérons il un arhrc de Iluffman minimal de (v, 1 3,,,3). V, et 11~ sont deux caractères d’oc- 

currence minimale possédant un mthe no~ttl père ,t dans II. L’arbre II’ est obtenu en enlevant Ics 

feuilles t:, et uj dans If et en considkmt que ,, est une feuille d’occurrence O(r,) = O( I,,) + O(r;). 

Question 111.10 Morlrrer que il’ est WI ah-e de ffuflkrr nriaiutal (Iudicarioa : supposons que H est 
rr~iair~~al et que H’ II ‘est pas rnirrirutrl). 

Question 111.11 Morltrer que l’arbre de ffuffhtl coastrui1 par I’algori1luue de Huffk~t~ est ruiairnal 
(Indicafiott : H correspotrd ir ua problènre de faille )I, II’ correspond ù ua problème de taille II - 1). 

2 Préliminaires : Tri par insertion 

Calgorithme de HuITman extrait dc I’cnsemhle Ics nous-arbres contenant les plus petits nomhres 

d’occurrences. Pour cela. nous cxploitr,ons une liste tle sous-arbres triée selon le nomhre d’occur- 

rences. Cette liste sera trik par un algoiithnie dc tri par inscflion. 

Question III.fz Écrire P)I p/~s(il/, rrrle,/om-riori compi1rer (a1 :ARBRE; a2 :ARBRE) :BOOLEAN; 
telle que l’appel cnmpar-PI- (a 1 , a? I nwl*oic~ Itr lYrlertr,/irrr.v si a2 cfwrietrr trr0itl.s d’occurret~crs que 
a1 el la \,alertr \,rai sirrorr. 

Question III.13 Écrire e!t I'ASCill. r~r~c,/imcliorr inserer (~:ARBRE;~ :LISTE) :LISTE; /elle 
que l’appel inserer (a, 1 ) relrlwic la liste d’arhrr.c- ohrewe eu irl.sc!ruut I’arhe a dan.7 la liste 1 et, 
respectarlt l’ordre croissant du rwwrhre d’occurreaws. Nous supposor~.s que In liste 1 respecte I ‘ordre 
craissarzt du rroruhre d’o(.<.llrr(‘t1<‘<‘.<. Cer/c.forrctiorr d(~lw c^trc récursi\,e ou fbire appel ci des,forlc/iorls 
akliaires récu rsil~es. 

3 Construction des codes de Huffman 

Pour calculer le code minimal pour chaque caractère de la suite, il faut déterminer l’ensemble des 

cwactc\rcs distincts CI Ic nomhrc d’occurrences tic chaque caractk, puis construire l’arbre par fusion 

successive des éléments de cet ensemble. 

3.1 Construction de la liste d’occurrences 

Question III.15 Écrire <‘II PASCAL uaefi~uctiori ajouter Iv: CHARACTER; 1 :LISTE) :LISTE; 
telle que l’appel ajouter (v, 1) rerwoie use lisle de feuille.~ étiqueiées par les tnênzes carackres 
~IIC 1 el telle que si 1 corrlenait v ulors son occurrerxe est uugrnenrée de I et si 1 ne conteaait pas 
v, le réssrrl~ courient v wec I’oc~r~rrew~ 1. Nous suppaso~s que vfigure au plus uae fois dans 1. 
Cetle forlctiorl devra ?Ire rérursir*e oufrrire appel à des fhctiorls auxiliaires rhrsives. 

Questiun III.16 &rire ~II PASCAL wefin~cliori compter (s: SUITE) :LISTE; telle que l’appel 
compter(s) rerrrwie use liste de feuille.~ ébquetées par les nuhes caractères que s et par les 
rlorrrhrrs d’ocrurrer~es de ces carac1Pres thr s. Cette,foacriort devra êrre récursive ou faire appel à 
des forrcriorrs auxiliaires r6cur.sive.s. 

3.2 Construction de l’arbre 

L’algorithme de Huffman de construction de l’arbre minimal présent6 dans la sous-section 1.3.1 

consiste à remplacer les deux sous-arbres ayant les plus petits nombres d’occurrences par le nœud 

ayant pour fils ces deux sous-arbres tout en préservant l’ordre de la liste triée. 

Question III.17 Écrire eu PASCAL uneforu-lion fusionner (1 :LISTE) :ARBRE; telle que l’ap- 
pel fusionner (1) sur use lisre aou vide de feuilles 1 triée selou les nombres d’occurrences des 
c~aractère.~ rerrvoie WI arbre de Ht~~mzr~ cou1euaut les nrêrnes caractères que la liste 1 er correspoti- 
rIa au codage ruirlirnal de (a suite. Cet1r,fiwc1iarz devra hre récwsive ou faire appel à des fonctiorls 
0 ut iliaiws rfktr r.si,~es. 

Question 111.18 Et-pliqurr la foactiorl f  usi onnerpraposée pour la quesriorl prkédertte. 

Question III.19 ht-ire (VI PASCAL we .fooru-tiorl huf fman Is :SUITE) :ARBRE; telle que l’ap- 
,Y/ huf fman (s) rernwic WI arlwe dc Huffkrtl caweaaui les rnêrries caracrères que la suite s et 
c.orresporrrlrrrlt ru, codage ruirliwal de la srritr. 

4 Codage d’une suite 

L’étape précédente a permis de construire un arbre dont les chemins qui conduisent à chaque 

caractère sont étiquetés implicitement (0 pour le fils gauche, 1 pour le fils droit) par le code associé à ce 

caractère. Pour éviter dc multiples parcours de l’arbre lors du codage d’une suite de caractères, il faut 

construire une clé de cod.lge à partir de l’arbre qui associe à chaque caractère son code puis parcourir 

la suite pour remplacer chaque caractère par son code en utilisant la fonction coder proposée dans 

la question III. 1. 
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4.1 Construction de la clé 

Question III.20 Ecrire eu PASCAL. IIIIP fo~~criorr cons tz-uire (a :ARGRE) : CLE; lelie q”e i’ap- 
pel CORS truire (a) rewoir wre clé de codage associaut à cl~rique carnctP,r coufenu iirms 1 ‘hrhr-e 
de Huffku~ a son code, c’est-ir-dire lu srrite de t~11e1rr.s hiwires (0 ou 1) co~resl~o/rrl<ltrt ~~~~ cirrrrrit~ 
suivi dans 1 ‘arbre pour at~eir~lre le caractère. Celte fbuction clevrl~ r’rre Gcltrsi~~e ou fkire crppel ir des 
foncrions auxiliaires récursives. 

5 Décodage d’une suite 

Le principal défaut du codage de Huffman est la nécessité de transmettre la cl6 de codage avec 

chaque suite codée. En effet, il faut reconstruire l’arhrt: de Iluffman propre i chaque suite codie pow 

décoder celle-ci par un parcours de l’arbre en suivant chaque code de la suite codee. 

5.1 Reconstruction de la clé 

Question III.21 Ecrire eu PASCAL me forlcth reconstruire (c: CLE) :ARBRE; relie que 
l’appel reconstruire (c) rerwoie WI arbre de Hufltrrnr~ obreuu à porrir de lu clé de codage c, 
c’esr-à-dire COIU~IIUIII les m?rues caractères qrte c plucées dam l’arbre .selm le code associé au CL~- 
racrère dam la clé c. L’occurrence du caracrère c prendra I~I valelrr 0. Cette fowtiotl devra erre 
récursive ou faire appel à desfotrciiom amiliaires récursives. 

5.2 Décodage de la suite 

Question III.22 Écrire et, PASCAL mefor~ctiou decoder (s :SUITE; a :ARBRE) :SUITE; lriir 
que l’appel decoder (s, a ) remwie me suire de cara<Gt-es <,orre.\po/rilrilr/ au dticodagr de Io suire 
de valeurs bitmires (0 014 1) come/lues dam s. Ce dt!codq~e esr effectui par WI parcorm de i’arbw 
de Hufimm a eu srtivaur les clremim corresporzdaur a,,.~ \wieurs bim4iw.v COIIIC’~ICJ dam s. Ceffe 
fonction devra être récursive ou filire appel à des fortctious ausilitrires kxrsi~w. 

6 Optimisation de la construction de l’arbre 

Question III.23 Ql4elle es1 lufimcriotz la plus souvent appelée lors de la comlrudioll de i ‘arbre ? 

Question III.24 Proposer urw ou plusieurs rrwdi’cafio~~r des .structure.r de clorruées er/ou des fïw~c- 
rions pour réduire fe nombre d’appels à cenefurrcriort. 

La construction de l’arbre exploite une liste triée d’arbres. L’algorithme étudié dans la section 3.1 

construit la liste dans un ordre quelconque puis effectue un tri de lu liste obtenue. II est pos~ihle 

d’éviter ce tri par une construction de la liste qui assure que les feuilles soient triées selon l’ordre 

croissant des nombres d’occurrences. 

Fin de I’énonck 

Questlon III.25 ht-ire HI PASCAl. urlejhcliurr ajuuîer (v: CHAHAC'I'ER; 1 :LISTE) : L,IS'l'E; 
relie que l’appel ajouter (v, 1 ) sur u,le liste 1 de feuilles tri6e .\eiorl 1 ‘ordre croissam des mmbws 
d’occurrences remoie uue /is/e de feuilles triée selon l’ordre rroissaui (/KY rrombres d’occ~urrerux\ 


