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Préliminaire concernant la programmation. Il faudra écrire des fonctions ou des
procédures a l'aide d’'un langage de programmatignpqurra étre soiCaml, soit Pasca)
tout autre langage étant exclundiquer en début de probleme le langage de
programmation choisi; il est interdit de modifier ce choix au cours de I'épreuve
Certaines questions du probleme sont formuléesérdifiment selon le langage de
programmation ; cela est indiqué chaque fois queessaire. Par ailleurs, pour écrire une
fonction ou une procédure en langage de prograromate candidat pourra définir des
fonctions ou des procédures auxiliaires qu'il esifdra, ou faire appel a d’autres fonctions ou
procédures définies dans les questions précédentes.

Dans I'énoncé du probleme, un méme identificatewit €élans deux polices de caracteres
différentes désigne la méme entité, mais du pantwk mathématique pour la police écrite
en italiqgue (par exemplep) et du point de vue informatique pour celle éceiteromain (par
exemple p).

Le but du sujet est d’étudier plusieurs algorithrdesecherche d’'un mot, appet®tif, dans
un texte.

Un alphabet2” est un ensemble fini d’éléments appdires Un mot sur 2 est une suite
finie, éventuellement vide, de lettres de la longueurd’'un motu est le nombre de lettres
composanu ; le mot de longueur nulle est natéL’ensemble des mots surest notéz*.
L’alphabet2” utilisé est un sous-ensemble de I'alphabet usareposé des 26 lettres daz

Si u est un mot, on notgu) la longueur dei ; la notationu; désigne lai(+ 1) lettre deu. Le
motu s'écrit donc U = UgU...U, _ 1. On dit que la lettre; est a Igpositioni.

On dit qu’'un moftf sur 2 est unfacteurd’un motu sur 2 s’il existe deux mots etw sur’2
avecu = vfw, ouvfw désigne le mot obtenu en concaténaifitetw ; on appelle alorposition
def l'indice deu ouf commence ; on dit quefigure dans u a la positior{d). Siv est le mot
de longueur nulle, on dit gufeest unpréfixedeu ; siw est le mot de longueur nulle, on dit
quef est unsuffixedeu. Il peut exister dans un mot plusieurs occurrema@s méme facteur.
Le mot de longueur nulle, est considéré comme étant préfixe et suffixeodermot.

Dans tout I'énoncé, on considére deux ni@tm sur un alphabeX de longueursnon nulles
appelés respectivemetatxte et motif. On suppose que toute lettre de I'alphabapparait au
moins une fois dans

On veut résoudre le problént®) (suivant :

(P) déterminer la position de chaque occurrence de danst.
On supposera toujours qu’'on &m) < I(t) ; on ne vérifiera pas cette condition dans la
programmation.
Par exemple, quanth = ababett = aaabababbbbababbbaan est un facteur deet figure
aux positions 2, 4 et 11.

Indications pour la programmation

Caml

Les mots sont codés en utilisant le tgeng  de Caml.

Si u est de typestring et sii est un entier correspondant a un indice d’'uneeleteu,
string_length u renvoie le nombre de lettres de et u.[i] est le caractere se
trouvant dans! a I'indicei .

Fin des indications pour Caml
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Pascal

On utilise les définitions suivantes :
const MAX_LONGUEUR = 100;
const MAX_SIGMA = 26;

type tab_char = array[0 .. MAX_LONGUEUR - 1] of cha r;
type tab_int_sigma = array[0 .. MAX_SIGMA - 1] of i nteger,
type pile = RECORD
nb : integer;
table : array[0 .. MAX_LONGUEUR - 1] of integer;
end;

La constantdAX_LONGUEURonne la longueur maximum des mots considéres.
La constantdAX_SIGMAdonne le nombre maximum de lettres de I'alphabet.

Les mots sont toujours codés en utilisant des aallele typdab _char ; les lettres du mot
sont écrites consécutivement dans ce tatdgaartir de I'indice 0.
Fin des indications pour Pascal

Premiere partie : algorithme simple

0 1 - Soits un entier positif ou nulérifiant la relation s + I(m) < I(t). Il s'agit
d’écrire une fonctiorest_presenfjui permette de savoir 8ifigure dand a laposition
s. La fonction parcourt les lettres du matifde la gauche vers la droite et arréte la
recherche des que possible.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommést_present  telle que, si :

* mett, de typestring , codenimett,

* s code l'entiers,
alors est_present mt s renvoie le booléertrue si m figure danst a la
positions et le booléeffialse dans le cas contraire.
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomreée present  telle que, si :

* mett, de typetab_char , contiennenm ett,

* Im, de typenteger , contient la longueur d®,

* s, detypenteger , contientla valeur dg
alorsest_present(m, Im, t, s) renvoie le booléetrue si mfigure dang
a la positiors et le booléeffialse dans le cas contraire.

[0 2— Préciser la complexité de la fonctiest present dans le pire cas et le
meilleur cas.

[0 3— Il s’agit d’écrire une fonction nommémsitionsqui résout le problemeP} en
utilisant la fonctiorest_present

Caml : Ecrire en Caml la fonctiopositions  telle que simett , de typestring
codentm ett, alorspositions m t renvoie une liste contenant les positionsrde
danst.
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Pascal: Ecrire en Pascal la fonctigositions  telle que si :

* mett, de typegab_char , contiennentnett,

* Im etlt , de typenteger , contiennent les longueurs nfeett,
alorspositions(m, Im, t, It) renvoie un résultat de typmle contenant,
dans le champ (ou membm), le nombre de positions aedanst et, dans le champ
table , la liste des positions dedanst.

[0 4 — Préciser, pour une valeur 8 > 1 quelconque €ei(m) < I(t) quelconque, la
complexité dans le pire cas de la fonctmmsitions; on exprimera cette complexité en
fonction del(t) etI(m). Donner un exemple de deux matsett pour lesquels cette
complexité est atteinte.

Deuxiéme partie : une amélioration de la méthode gcédente

Dans la recherche simple, lorsque la recherche diif M en positions est terminée, on
poursuit la recherche en positisnt 1. On peut améliorer cet algorithme en poursiig
possible la recherche un peu plus loin dans leetexpour cela, on suit la méthode décrite
plus bas nomméalgorithme amélioré

On notenb_J'le cardinal de&. On numérote les lettres dede 0 anb_> — 1.
On suppose que I'on a défini en langage de prog@iomune fonctiomumerotelle que :
» enCaml, six, de typechar , code une lettr& de 2, numero X renvoie le numéro
de la lettrex dans’’;
* enPascal six, de typechar , code une lettrg de 2, numero(x) renvoie une valeur
de typeinteger donnant le numéro de la lettr@lansz.
On ne demande pas d’écrire en langage de prograommatfonctionnumero On suppose
que cette fonction a une complexité constante.

On introduit un tableaD d’entiers défini comme suit. Si I'enti&vérifie0<k<nb >-1, la
case d'indicek du tableauD contient la position de la derniére occurrencdadéettre de
numeérok dans le motiim. Par convention, si cette lettre n’est pas présdans le motifn,
cette position est égale a —1. Par exemple, gour{a, b, c} et pour le motifbbaa on a
nb_2= 3, le numéro de la lettieest 0, celui de la lettie est 1, celui de la lettreest 2 et le
tableauD contient :

» dans la case d'indice 0, la valeur 3,

* dans la case d'indice 1, la valeur 1,

* dans la case d'indice 2, la valeur —1.

0 5-1I s’agit de construire le tabledd en un temps linéaire en la longué{m) du
motif m. On justifiera la complexité linéaire de la constron du tableaD.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommeadcul_D telle que, si :

* mde typestring , code le motifm,

* nbSigma contient le nombre de lettres de l'alphabget
alorscalcul_D m nbSigma renvoie un vecteur (ou tableau) codant le tadzau
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomrnsé&ul_D  telle que, si :

* mde typeab_char , contientm,

* Im, de typenteger , contient la longueur d®,

* nbSigma, de typenteger , contient le nombre de lettres de I'alphabget
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alors calcul_D(m, Im, nbSigma) renvoie un tableau de type
tab_int_sigma codant le tableaD.

Pour décrire l'algorithme amélioré, on introduit nation defenétre de rechercheCette
fenétre dépend d’un indiagvérifiant 0< @< I(t) —1(m) ; cette fenétre contient I&@n) lettres
consécutives decomprises entre les indice®t g+ |(m) — 1 ; ces lettres sont mises en regard
avec led(m) lettres du motim. On dit alors que la fenétest a la positiorpg
Dans l'algorithme, la fenétre se déplace toujousslad gauche vers la droite ; le motif se
déplace avec la fenétre alors que le texte ne bpage
On considere I'exemple défini par :

Exemplel  tl=ababbaaacabbaab

m1l=Dbbaa

Au départ de 'algorithme amélioré= 0 et la fenétre de recherche est en gris diguee 1.

Indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |14
t1 a b a b b a| a a C a b b a a b
ml b b a| a

Figure 1 : fenétre de recherche a la position 0

On examine cette position de la fenétre en compaeafacteurabab detl qui est dans la
fenétre avec le motiml qui est en regard et on constate que ce factest pas une
occurrence denldanstl.

On considere alors la lettre tle qui se trouve a droite de la fenétre de recherdest la
lettre b a I'indice 4 detl en gras sur la figure 1 ; on natie cette lettre. On remarque que Si
on considére la fenétre de recherche positiond@edice 1 ou a l'indice 2, la lettre du motif
m1l qui se trouve en regard d& n’est pas la lettrd, c’est la lettrea dans les deux cas:
I'examen de ces deux positions de la fenétre negtimait pas de découvrir une occurrence
du motif dans le texte. C’est pourquoi on n’exammas les positions 1 et 2 de la fenétre. En
revanche, si on met la fenétre en positionl8.est en regard de la derniere apparition de la
lettre b dansm1, en gras sur la figure 1 ; on retient cette posipour savoir si le motif figure
on non a l'indice 3 du texte.

La fenétre de recherche est maintenant en grigdigure 2 :

Indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |14
t1 a b a b b a| a| a C a b b a a b
m1l b b a| a

Figure 2 : fenétre de recherche a la position 3
On examine la fenétre et on constate fjumntient une occurrence del a la position 3.

Maintenantclé est la lettre dél qui se trouve a I'indice 7 en gras sur la figurelx’agit de

la lettrea. On déplace la fenétre pour qulé se trouve en regard de la derniére occurrence de
la lettrea dansml, en gras sur la figure 2 ; on déplace en conségulenfenétre d’'une seule
case, elle se trouve alors a la position 4 et egmtesentée sur la figure 3. On examine la
fenétre et on constate gtiene contient pas une occurrencewiea I'indice 4.

Page 5 sur 14



Epreuve d'informatique 2013

Indices 2 3 4 5 6 7 § 9 10 1 12 [3
t1 a b b a| a| a c a b b
ml b b a| a

Figure 3 : fenétre de recherche a la position 4

14

On continue avec le méme principe pour trouver tlésuéventuelles occurrencesrdé dans
t1. Maintenantglé est la lettre dél qui se trouve a I'indice 8, en gras sur la figBrel s’agit
de la lettrec. Le déplacement suivant consistera a décaler nétrie vers la droite en
n'examinant pas les positions qui mettraient emmgleclé une lettre denl différente de la

lettrec.

[0 6—Dans I'exemple de la figure 3, indiquer la procieaposition de la fenétre de

recherche et dire si cette position correspondayuanune occurrence del danstl.

[0 7 —Décrire la suite du déroulement de l'algorithmelmué aExempleljusqu’a ce

gu’on puisse conclure que toutes les occurrencaaldganstl ont été déterminées.
On poursuivra les déplacements de la fenétre \&erdroite en utilisant le méme
principe que précédemment.

[0 8—0n revient au déroulement de l'algorithme amélidads le cas général. On
suppose que la fenétre est a la positmat que I'on d(t) > ¢+ 2A(M). En utilisant le
tableauD et la fonctionnumerodécrits plus haut, indiquer la position suivantelal

fenétre.

0 9—1II s’agit décrire une fonctionpositions2 qui résout le probléemeP) en
appliquant I'algorithme amélioré.
Caml : Ecrire en Caml la fonctiopositions2  telle que si :

mett , de typestring , codentm ett,
nbSigma contient le nombre de lettres de I'alphabgt
alorspositions2 m t nbSigma

danst déterminées selon I'algorithme amélioré.
Pascal: Ecrire en Pascal la fonctigositions2  telle que si:

pile
champtable

mett , de typetab_char , contiennentnett,
Im etlt , de typenteger
nbSigma, de typanteger
alors positions2(m, Im, t, It, nbSigma)
contenant, dans le chanmmp, le nombre de positions de danst et, dans le
, la liste des positions ae dangt déterminées selon I'algorithme amélioré.

, contiennent les longueurs ateett,
, contient le nombre de lettres de I'alphabget
renvoie un résultat de type

renvoie une liste contenant les positionsrde

0 10— Préciser, en fonction dét) etl(m), la complexité dans le meilleur cas de la
fonction positions2 On ne prendra pas en compte la complexité dwicdlc tableau
D. Donner un exemple qui atteint cette complexité.

Dans toute la suite, on se propose de résoudmldgme P) a I'aide d’automates.

Un automateA est décrit par un quintuplez(Q, I, F, T), ou :
e Jestun alphabet ;
* Qestun ensemble fini et non vide appeEiéemble des étatgA ;
* | 0Q est appelénsemble des états initiadrA ;
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* F O Q est appel&nsemble des états finaleA ;
« TOQxZ2xQ est appelé €énsemble des transitiongtant donnée une transition
(p, % Q) O T, on dit qu’elle va de I'étap a I'étatq et qu'elle est d’étiquett® ; on

pourra la notep ) g; on dit aussi que est l'origine de la transition eg| son
extrémite

Un calcul de A est une suite de la fornpg 09— p; O~ po ... pe_; OUF~ p o,

pour O<i<k-1, p oy - pi+1 €st une transition pp est lorigine du calcul, px son
extrémité L’ étiquettedu calcul est le motyx;X,...X, _ 1 formé par la suite des étiquettes des
transitions successives.

Un calcul deA est ditréussisi son origine est damset son extrémité daks Un motm sur2
estreconnuparA s'il est I'étiquette d’'un calcul réussi. langage reconngarA, notelL(A),

est 'ensemble des mots reconnusAar

L’automateA est ditdéterministesi | contient exactement un élément et si, pour padtQ et
toutx [0 2, il existe au plus un étgtl] Q avec p, x, q) O T.
L’automateA est ditcompletsi, pour toup 1 Q et toutx [ 2, il existe au moins un étgtl] Q
avec p, x,q) OT.
Si A est un automate déterministe complet, on défimitfenction de transitiond de
(Qx2)dansQ par: dp, X) = g si et seulement sip( x, g O T. On définit alors,
récursivement, une fonctiad* de Q x 2*) dansQ par :

« sipdQ, d*(p, ) =p,

e sipOQ,ulz*etxdZ, o*(p, ux) = Ao*(p, u), X).
Dans tout le sujet, les automates considérés awrorgeul état initial. On noteranbQ le
nombre d'états d’'un automate ; les états seronténotds de 0 abQ —1. L’état initial
possédera toujours le numéro 0Sip est le numéro d’'un état, on dira qu'’il s’agit daadtp,
identifiant ainsi un état avec son numero.

Un automate peut étre représenté par un dessin eahest fait ci-dessous pour représenter
'automateAex qui est déterministe et non complet.

Aexpossede trois états : 0, 1 et 2.

L’état O est I'état initial. ° a Q b
Aexpossede un seul état final, I'état 2. ( : >
Aex possede trois transitions, les transitions a .

0,3 1), (1.a 1) et (1b, 2). Figure 4 : 'automatéex

Troisieme partie : implémentation d’'un automate

L’automateAexreprésenté sur la figure 4 sert d’'exemple ci-dessmur illustrer le codage
d’'un automate en langage de programmation.

Indications pour Caml

On utilise une constante définie par :

let MAX_Q =100 ;;

MAX_Qonne le nombre maximum d’états des automatesd#gs.
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Pour représenter I'ensemble des états finals duwbonaate, on utilise une liste, de type
int list , qui contient les numéros des états finals.
Si p est un état d’'un automate, une transition d’ogginest codée par un couple de type
(char * int) contenant I'étiquette de cette transition et lenato de I'extrémité de cette
méme transition.
Sip est un état d’'un automate, on représente I'ensedsds transitions d’origing par la liste
des transitions d’originp ; cette liste est de tygehar * int) list
L’ensemble des transitions d’'un automAtest codé par un vecteur ;mvérifie les inégalités
0<p<nbQ-1,I'élément d’indicep de ce vecteur contient la liste des transitiomsigine p.
Ce vecteur est ainsi en Caml de t{ghar * int) list vect.
Pour définir un automat&, on utilise le type enregistrement (type prodsitivant :
type automate = {nbQ : int;
F :intlist;
T :(char *int) list vect;
ks
dans lequel les champs (ou membres) correspondent :
e pournbQ, au nombre d’états d§
* pourF, ala liste des états finals de
e pourT, a ’ensemble des transitions Ale

L’automateAexde la figure 4 peut étre défini par :
let T_Aex = make_vect 3 [];;

T Aex.(0) <-[(Ca’,1)];

T_Aex.(1) <-[(a’,1); (b".2)];;

let Aex ={nbQ =3 ;F=[2]; T =T_Aex};;
Fin des indications pour Caml

Indications pour Pascal
On ajoute les définitions suivantes aux définitidnanées plus haut :
const MAX_Q =100;

type transition = RECORD
etiquette : char;
extremite : integer;

end;

type tab_int_Q = array[0 .. MAX_Q - 1] of integer;

type tab_transition = array[0 .. MAX_SIGMA - 1] of transition;
type tab_tab_transition = array[0 .. MAX_Q - 1] of tab_transition;
type automate = RECORD

nbQ : integer;

nbF : integer,

F:tab_int Q;

nbT : tab_int_Q;

T :tab_tab_transition;
end;

La constant&AX_Qdonne le nombre maximum d’états des automatesd#gs.

Page 8 sur 14



Epreuve d'informatique 2013

Si p est un état d’'un automate, une transition d’oggirest codée par un enregistrement de
type transition , le champ (ou membregtiquette contenant I'étiquette de cette
transition et le chamextremite  le numéro de I'extrémité de cette méme transition.

Sip est un état d’'un automate, on représente I'ensedds transitions d’origingen utilisant

un tableau de typwab_transition (on ne codera que des automates déterministes avec
le typeautomate ).

L’ensemble des transitions d'un automate est coddr pn tableau de type
tab_tab_transition , la case d’indiceo de ce tableau contenant la liste des transitions
d’origine p.

Un automate déterministe sera codé par un enregistrement de gytemate dans lequel

les champs (ou membres) correspondent :

e pournbQ, au nombre d’états de;

e pournbF, au nombre d’états finals @¢;

e pourF, a un tableau contenant la liste des états fuha#s;

e pournbT, a un tableau donnant les nombres de transitgssuges de chaque état ; plus
précisément, gp est compris entre 0 @Q — 1 , nbT[p] contient le nombre de
transitions d’origing ;

e pourT, a 'ensemble des transitions Ale

L’automateAexde la figure 4 peut étre défini par une variabdx de typeautomate avec
les instructions :

Aex.nbQ = 3;
Aex.nbF :=1;
Aex.F[0]:= 2;

Aex.nbT[0] :=1;
Aex.T[0][0].etiquette :="a’;
Aex.T[0][O].extremite :=1;
Aex.nbT[1] ;= 2;
Aex.T[1][0].etiquette :="'a’;
Aex.T[1][0].extremite := 1;
Aex.T[1][1].etiquette :="'b";
Aex.T[1][1].extremite := 2
Aex.nbT[2] :=0;

Fin des indications pour Pascal

Soit A un automateéterministe sur un alphabel.

[0 11—l s’agit de savoir si un état est final ou nom @ppelle qu'un état est identifié
avec son numero.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommest_final telle que si:

* A detypeautomate , code l'automatd,

e p estun entier codant un étatAe
alorsest _final A p renvoie le booléetrue sip est un état final dé et false
sinon. Indiquer la complexité de cette fonction.
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomnaeée final telle que si:

* A detypeautomate , code 'automatd,

* p, detypenteger , contientun état da,
alorsest _final(A, p) renvoie un booléen qui vatitie sip est un état final da
etfalse dans le cas contraire. Indiquer la complexitéetidonction.
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[0 12— On suppose queest un état et une lettre ; on veut connaitre I'étpatteint &
partir de I'étatp parla transition d’étiquett& si cette transition existe.
On rappelle que le cardinal de I'alphabet est négpar une constante (égale a 26).
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommegat_suivant telle que si :

* A detypeautomate , code l'automatd,

e p estun entier codant un étatAe

* X est une lettre appartenanta

alorsetat_suivant A p x renvoie un entier codant I'étgttel que p, X, q) soit
une transition dé si cette transition existe €& sinon. Indiquer la complexité de cette
fonction.

Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomneéat_suivant telle que si :

* A detypeautomate , code 'automatéd,

* p, detypenteger , contientle numéro d’'un état de

* X, de typechar , contient une lettre appartenant,a
alorsetat_suivant(A, p, X) renvoie une valeur de typeteger contenant
I'état g tel que p, X, ) soit une transition dA si cette transition existe et sinon.
Indiquer la complexité de cette fonction.

0 13-1l s’agit de déterminer I'état, s'il existe, qusteextrémité du calcul dont
I'origine est I'état initial et dont I'étiquette €8n mot donné.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommeeecution  telle que si :

* A detypeautomate , code 'automatéd,

* U, detypestring , code un moti surZz,
alorsexecution A u renvoie un entier codant I'étgtqui est I'extrémité du calcul
dont l'origine est I'état initial et dont I'étiquiet estu, siq existe, etl sinon. Indiquer
la complexité de cette fonction.
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomneg&ecution  telle que si :

* A detypeautomate , code 'automatd,

* u, detypeab _char , contient un moti surZz,

* lu, detypenteger , contientlalongueur de
alorsexecution(A, u, lu) renvoie une valeur de typeteger donnant I'état
g qui est extrémité du calcul dont I'origine estd€initial et dont I'étiquette est, siq
existe, etl sinon. Indiquer la complexité de cette fonction.

[0 14—1I s’agit de savoir si un mot est reconnu ou nanyn automate.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nomm@eonnait  telle que si :
* A detypeautomate , code l'automatd,
* U, detypestring , code le motsurZ,
alorsreconnait A u renvoie le booléetrue si le motu est reconnu pah et
false sinon. Indiquer la complexité de cette fonction.
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomméeonnait  telle que si :
* A detypeautomate , code 'automatd,
* u, detypeab _char , contientle motisurZ,
* lu, detypenteger , contientlalongueur deg
alorsreconnait(A, u, lu) renvoie le booléetrue si le motu est reconnu par
Aetfalse sinon. Indiquer la complexité de cette fonction.
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[0 15—0n considére un automated&terministe completsur un alphabet, un état
p de A et une lettrex de 2. L'objectif de la question est de concevoir unectamn
permettant de modifier 'extrémité de la transit@arigine p et d’étiquettex.

Caml: On considere une liste, nommgéans , de type(char * int) list ,
codant I'ensemble des transitions d'origine Ecrire en Caml une fonction
remplace telle que, si:

* X code la lettre,

e ( code un état da,

alors remplace x trans @ renvoie une liste identique ttans sauf que le
couple contenant I'étiquettg est remplacé par le couplg, q) . Indiquer la
complexité de cette fonction.

Pascal: On considére un tableau, nomrtrdns , de typetab_transition ,
codant I'ensemble des transitions dorigime Ecrire en Pascal une fonction
remplace telle que, si:

* X, de typechar , contient la lettre,

e (, de typeinteger , contient un état da,

alorsremplace(x, trans, q) renvoie un tableau de typab_transition
identique atrans sauf que le couple contenant I'étiquexteest remplacé par le
couple(x, q) . Indiguer la complexité de cette fonction.

Quatrieme partie : utilisation d’automates.
On considére un mab surs: m = mMyMy....M ) _ 1.

[0 16—Dessiner un automate déterministe compotignt+ 1 états reconnaissant le
langage réduit au seul maot On noteA,, cet automate.

O 17-1l s’agit de construire 'automat,, en langage de programmation.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommaetomate_de_mot telle que, sim de
type string , code le motn, alorsautomate_de_mot m  renvoie un résultat de
typeautomate codant 'automaté,,,
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomnaégomate_de_mot telle que, si :
 mde typeab_char , contient le momn,
* Im, de typenteger , contient la longueur d®,
alorsautomate_de_mot(m, Im) renvoie un résultat de tymaitomate codant
automateA,,,

O 18—l s’agit d'utiliser I'automateA,,, pour déterminer si un motsur 2 est préfixe
du motm.

Caml : Ecrire en Caml une fonction nommeést_prefixe telle que, simetu, de

typestring , codent les motms etu, alorsest_prefixe m u renvoie le booléen
true quandu est préfixe den etfalse dans le cas contraire.

On utilisera les fonctionsutomate_de_mot etexecution
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Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomneée prefixe telle que, si:
* metu, de typegab_char , contiennent les motaetu,
* Im etlu , de typeinteger , contiennent les longueurs aeetu,
alors est_prefixe(m, Im, u, Iu) renvoie le booléerirue quandu est
préfixe demetfalse dans le cas contraire.
On utilisera les fonctionsutomate_de_mot etexecution

[0 19-0n s’intéresse a présent au langage composé dssdomm est suffixe. On
le noteLS,, Montrer que ce langage est rationnel.

[0 20— Expliquer comment on peut modifier 'ensemble tlesisitions deA,, pour
obtenir un automate non déterministe reconnaidsgntOn noteAS,, cet automate.
On considére le cas Qli= {a, b} et m= ab. Dessiner 'automatAS,.

0 21-Déterminiser l'automatédS,, dessiné a la question précédente. On utilisera
pour cela un algorithme de déterminisation d’autiema

Soitt un texte etm un motif. On notedS,, un automat&éterministe completreconnaissant
le langagd.S,, ; on suppose queS,, a un seul état final.

[0 22— Décrire les principes d'un algorithme utilisaradtomateDS,, pour résoudre

le probleme P). L’algorithme devra avoir une complexité de I'medde la longueur
det. Justifier la validité de cet algorithme avec soin

O 23—l s’agit de programmer I'algorithme précédent.
Caml : On suppose que l'on dispose d'une fonctio® telle que, sim est de type
string , alorsDS m renvoie un résultat de ty@aitomate codant 'automat®S,,
En utilisant cette fonction, écrire en Caml unecfom nommeégoositions3  telle que,
simett, de typestring , codent le motiim et le textet, alorspositions3 m t
résout le problemeP), c’est-a-dire renvoie une liste contenant les pmsitidu motif
mdans le texté
Pascal :0On suppose que I'on dispose d’une fonctitelle que, si :

« mde typeab_char , contient le mon,

* Im, de typenteger , contient la longueur de,
alorsDS(m, Im) renvoie un résultat de typeitomate codant 'automat®s,,
En utilisant cette fonction, écrire en Pascal wrecfion nommégositions3  telle
que, Si:

* mett, de typegab_char , contiennentnett,

* Im etlt , de typeinteger , contiennent les longueurs neett,
alorspositions3(m, Im, t, It) résout le problemeP}, c’est-a-dire renvoie
un résultat de typpile contenant, dans le champ, le nombre de positions ae
danst et, dans le chantable , la liste des positions du motif dans le texté
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Cinquieme partie : automate des suffixes

Le but de cette la partie est d’écrire un autondéterministe complet, avec un seul état final,
reconnaissant le langag§,.

On considére un alphab&tetun motm= mgmy...My _ 1 SurZ.

On notePref(m) 'ensemble des préfixes de
Soit h, I'application de2* dansPref(m) définie par : pour tout mat sur 2, h,,(u) est le plus
long mot & la fois suffixe de et préfixe dem.

[0 24— Préciseih,(u) pour tout motr quandm est réduit a une seule letié&l .

On revient au cas générah:est un mot quelconque sair

00 25-Soitu 00 2*. Montrer queu U LS;, si et seulement $i,(u) = m.
[0 26— Preciseh,(&). Préciseh,,(u) quandu est un préfixe den.
00 27— Montrer queh,,(uxX) = h(h(u)X) pour tout mou et toute lettrex.

On définit un automateléterministe et completsur l'alphabets, noté S,, de la facon
suivante :
» les états d&§,, sont les préfixes dm,

* [etat initial deS,, este,
« [état final deS,, estm,
* pour tout préfixeu dem et toute lettrex, (u, X, h,(uxX)) est une transition dg,, etS,,
n'admet pas d’autres transitions que les transtoncette forme.
Conventiont on numérote les états 8g ; I'état initial £ est noté 0 et pourcompris entre 1 et
[(m), le préfixemgmy...m _1 est noté.

[0 28— 0n suppose que 'onA= {a, b}. Dessiner 'automaté&,.
Indication: cet automate n’a qu’un seul état, noté 0.

[0 29—-0n suppose que l'on a = {a, b} et on considére le moab. Dessiner
'automateS,, en représentant les états par leurs numéros.

Indication: cet automate a trois états, les états ab, numérotés 0, 1 et 2.

[0 30—0On considére l'automat§,, et un motu sur 2; on noted la fonction de
transition des,,. Montrer I'égalitéd* (& u) = h,(u).

00 31— Montrer quesS,, reconnait le méme langage du§,, c’est-a-dire_S,,
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Soit m un mot surZ etx une lettre de2. On posem' = mx On noteh = h,, eth' = h;. On

admet les propriétés suivantes de la fondtion

Soitu' un préfixe dean' ety une lettre.
(i) Siu'est préfixe denetu'# m: h'(u'y) = h(u'y).
(i) Siu'=m:h'(my) = h(my) quandy # x eth'(mxX = mx
(iii) Siu'=m'": h'(m'y) = h'(h(mx)y).

[0 32— Donner des régles simples de construction polsepakeS,, as,;.

0 33—0n consideére le cas = {a, b} et le motaba lllustrer les régles énoncées a la
question précédente en tragant 'autonfiyg a partir de l'automat&,, obtenu a la

guestion] 29.

[0 34—l s’agit de programmer la fonctiddS pour I'alphabet> = {a, b}.
Caml : Ecrire en Caml une fonction nommB& telle que, sim de typestring
code un motm, alors DS m renvoie un résultat, de typautomate , codant
lautomate S,. On supposera si nécessaire qu'on a défini unestaote entiere
MAX_LONGUEUR que les mots considérés ont au pidsX_LONGUEURBttres.
Pascal: Ecrire en Pascal une fonction nomniégtelle que, si :

 mde typetab_char , contient le momsurZ,

* Im, de typanteger , contient la longueur dm,
alorsDS(m, Im) renvoie un résultat, de typeitomate , codant 'automat&,.

[0 35-0n revient & un alphabef quelconque. Donner la complexité de la fonction
positions3
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