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RECOMMANDATIONS AUX CANDIDATS ET CANDIDATES

L'�enonc�e de cette �epreuve, y compris cette page de garde, comporte 12 pages.

Si, au cours de l'�epreuve, un candidat ou une candidate rep�ere ce qui lui semble

être une erreur d'�enonc�e, il ou elle le signale sur sa copie et poursuit sa composition
en expliquant les raisons des initiatives qu'il ou elle a d�ecid�e �a prendre.

Tout r�esultat fourni dans l'�enonc�e peut être utilis�e pour les questions ult�erieures

même s'il n'a pas �et�e d�emontr�e. Il ne faut pas h�esiter �a formuler les commentaires
qui semblent pertinents même lorsque l'�enonc�e ne le demande pas explicitement.

COMPOSITION DE L'�EPREUVE

L'�epreuve comprend trois probl�emes ind�ependants.

{ Premier probl�eme : le probl�eme de logique, le probl�eme no 1 page 2, �a r�esoudre en
60 minutes environ.

{ Deuxi�eme probl�eme : le probl�eme de th�eorie des automates, le probl�eme no 2 page 4, �a
r�esoudre en 60 minutes environ.

{ Troisi�eme probl�eme : un probl�eme de programmation au choix parmi deux, �a r�esoudre en
60 minutes environ. Attention ! Pour le troisi�eme probl�eme, un seul choix est possible. Le
candidat ou la candidate pr�ecisera son choix sur sa copie et seul le probl�eme correspondant
sera corrig�e. Les deux choix possibles sont :

{ le probl�eme de programmation en langage Pascal, le probl�eme no 3 page 7, pour les
candidats et les candidates d�esirant choisir ce langage ;

{ le probl�eme de programmation en langage Caml, le probl�eme no 4 page 10, pour les
candidats et les candidates d�esirant choisir ce langage.
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�Epreuve d'Informatique

1 Probl�eme de logique | 60 mn environ

L'objet de ce probl�eme est la conception d'un circuit logique pour un a�cheur de chi�res.

Rappels et notations

Soit B = f0; 1g l'ensemble contenant les entiers naturels 0 et 1. On d�e�nit les op�erations
binaires + : B2 �! B et � : B2 �! B par x + y = max(x; y) et x � y = min(x; y) o�u max(x; y)
et min(x; y) d�esignent respectivement le plus grand et le plus petit des deux entiers x et y. On
d�e�nit l'op�eration unaire � : B �! B par 0 = 1 et 1 = 0. On admettra sans les d�emontrer les
propri�et�es �el�ementaires de ces trois op�erations : commutativit�e, associativit�e, �el�ements neutres
et absorbants, diverses distributivit�es, etc.

Soit n � 1 un entier, soit I = fi1; : : : ; ing un ensemble �ni non vide et soient ei1 ; : : : ; ein 2 B,
on note : X

i2I

ei = (ei1 + : : :+ ein) et
Y
i2I

ei = (ei1 � : : : � ein)

Soient x1; : : : ; xn 2 B et u1; : : : ; un 2 B, on note :

[x1; : : : ; xn]
u1 ;::: ;un =

X
i2[1;n]

yi o�u 8i 2 [1; n]; yi =

�
xi si ui = 0
xi si ui = 1

Soit A un ensemble d�enombrable de variables propositionnelles, on note F l'ensemble des
formules contruites �a partir des variables de A, du connecteur unaire de n�egation not�e : et
des connecteurs binaires de disjonction not�e _ et de conjonction not�e ^. Une valuation est une
application i : A �! B. Une valuation se prolonge en une interpr�etation Ii : F �! B d�e�nie par :
si x 2 A alors Ii(x) = i(x) ; si F;G 2 F alors Ii(F _G) = Ii(F )+Ii(G), Ii(F ^G) = Ii(F ) �Ii(G)
et Ii(:F ) = Ii(F ). Soient F et G deux formules, si pour toute valuation i : A �! B on a
Ii(F ) = Ii(G) alors on dit que F et G sont logiquement �equivalentes.

Probl�eme

On se donne (xk)k2IN� , une suite particuli�ere de variables propositionnelles deux �a deux
distinctes. Pour tout entier k � 1 on note Fk le sous-ensemble de F compos�e des formules
construites �a partir des variables propositionnelles x1; : : : ; xk et des connecteurs :, _ et ^.

1. Soit k � 1 et soit F 2 Fk ; donner un proc�ed�e de construction inductif d'une fonc-
tion not�ee 'F

k : Bk �! B telle que pour toute valuation i : A �! B, on ait
Ii(F ) = 'F

k (i(x1); :::; i(xk)). Prouver la validit�e de ce proc�ed�e.

2. Soit k � 1 et soit f : Bk �! B une application ; on pose :

Bk
f =
n
(u1; : : : ; uk) 2 B

k tels que f(u1; : : : ; uk) = 0
o

Montrer que si Bk
f 6= ; alors :

8(b1; : : : ; bk) 2 B
k ; f(b1; : : : ; bk) =

Y
(u1;::: ;uk)2Bkf

[b1; : : : ; bk]
u1;::: ;uk
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�Epreuve commune 1998

3. Soit k � 1 et soit f : Bk �! B ; d�eduire de la question 2 page ci-contre le proc�ed�e de

construction d'une formule Ff 2 Bk en forme normale conjonctive telle que f = '
Ff
k
.

4. Soit k � 1 ; montrer que pour toute formule F 2 Fk, il existe une formule F 0 2 Fk en
forme normale conjonctive et logiquement �equivalente �a F .

5. Soit k � 1 et soit f : Bk �! B ; d�eduire de la r�eponse �a la question 3 une m�ethode
permettant de construire �el�ementairement �a partir du graphe de f une formule F 2 Fk en
forme normale conjonctive et telle que f = 'F

k . On conviendra de repr�esenter le graphe de
f par une table du type de celle donn�ee �gure 1. Appliquer la m�ethode �a la fonction f �a
2 arguments d�e�nie par la table :

x1 x2 f(x1; x2)

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fig. 1 { Graphe d'une fonction f : B2 �! B.

6. On consid�ere les nombres entiers de 0 �a 7 cod�es en base 2. Chaque nombre n 2 [0; 7]
poss�ede une repr�esentation binaire xyz2 telle que x; y; z 2 B et n = 22:x + 21:y + 20:z.
On d�esire concevoir un a�cheur digital comportant 7 segments lumineux num�erot�es s1 �a
s7. L'a�cheur poss�ede trois entr�ees logiques x, y et z correspondant �a la repr�esentation
binaire d'un nombre xyz2 2 [0; 7]. Il doit a�cher le nombre en allumant les segments
correspondants. La �gure 2 montre une repr�esentation d'un tel a�cheur et la �gure 3
montre les a�chages des huit nombres qui nous int�eressent.

z

y

x
s2

s1

s4

s7

s5

s3

s6

Fig. 2 { Repr�esentation d'un a�cheur digital.

Nombre 0 Nombre 1 Nombre 2 Nombre 3 Nombre 4 Nombre 5 Nombre 6 Nombre 7

Fig. 3 { L'a�chage des nombres de 0 �a 7.

Exemple. Si x = 1, y = 0 et z = 0, l'a�cheur doit a�cher le nombre 4 correspondant �a
la repr�esentation binaire 100

2
. Il allumera donc uniquement les segments s2, s3, s4 et s6.
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�Epreuve d'Informatique

On d�esire exprimer le comportement de chaque segment si de l'a�cheur pour i 2 [1; 7] par
une fonction fi : B

3 �! B telle que fi(x; y; z) = 1 si le segment si doit être allum�e pour le
nombre de repr�esentation binaire xyz2, fi(x; y; z) = 0 sinon. Donner les graphes en table
des deux fonctions f1 et f7.

7. Donner les deux formules logiques F1 2 F3 et F7 2 F3 en forme normale conjonctive telles
que 'F1

3 = f1 et 'F7
3 = f7.

8. On se donne les portes logiques et le n�ud duplicateur de la �gure 4. Le n�ud duplicateur
prend une entr�ee x et la reproduit sur ses deux sorties. On suppose connu le fonctionnement
de ces �el�ements de circuits logiques. En utilisant la question 7, dessiner le circuit logique
r�ealisant l'allumage du segment s7 en fonction des trois entr�ees x, y et z.

DuplicateurPorte OUPorte ETPorte NON

85

x

y

x x x

y

x

x

x ^ yx x _ y

Fig. 4 { Les portes logiques.

FIN DU PROBL�EME DE LOGIQUE

2 Probl�eme sur les automates | 60 mn environ

Nous nous proposons de d�emontrer dans ce probl�eme que l'ensemble des mots dont une puis-
sance k-i�eme quelconque �x�ee est dans un langage reconnaissable est lui-même reconnaissable.

Rappels pour �xer les notations

On appelle alphabet un ensemble �ni A dont les �el�ements sont appel�es lettres. On note A�

l'ensemble des suites �nies de lettres de A, que l'on appelle mots . La longueur d'un mot f est le
nombre de lettres qui le composent et est not�ee jf j ; par exemple, A = fa; bg, f = aba, jf j = 3.
La suite vide est not�ee 1A� . Si k 2 IN et f 2 A�, on note fk le mot obtenu en r�ep�etant k fois
cons�ecutivement le mot f . Un langage de A� est une partie de A�.

Un automate �ni d�eterministe A = <Q;A; �; i; T> est une structure telle que Q est un
ensemble �ni d'�el�ements appel�es �etats de A ; l'�el�ement i de Q est l'�etat initial de A ; T , sous-
ensemble de Q, est l'ensemble des �etats terminaux de A ; et �, fonction partiellement d�e�nie
de Q�A dans Q est la fonction de transition de A. Chaque �el�ement (p; a; �(p; a)) du graphe de �
est appel�e une transition de A dont l'�etiquette est a.

On �etend � en une fonction partiellement d�e�nie de Q�A� dans Q, encore not�ee �, par :

8p 2 Q �(p; 1A�) = p , 8p 2 Q ; 8a 2 A ; 8f 2 A� �(p; fa) = �(�(p; f); a)

Pour all�eger l'�ecriture, et s'il n'y a pas d'ambigu��t�e, on note q = p � f au lieu de q = �(p; f).

page 4/12



�Epreuve commune 1998

Un mot f de A� est reconnu par A si i � f 2 T . Le langage reconnu par A, not�e L(A), est
l'ensemble des mots reconnus par A, c'est-�a-dire L(A) = ff 2 A� j i � f 2 Tg. Deux automates
sont �equivalents s'ils reconnaissent le même langage.

On repr�esente graphiquement un automate comme dans l'exemple de la �gure 5 : un �etat est
�gur�e par un cercle marqu�e par son nom, une transition par une 
�eche �a proximit�e de laquelle on
trouve son �etiquette ; l'�etat initial est marqu�e d'une 
�eche entrante tandis que les �etats terminaux
sont marqu�es d'une 
�eche sortante.

b

a
1 2

3

a

b

b

a

Fig. 5 { L'automate S.

Un �etat p de A est dit accessible s'il existe au moins un mot u tel que i �u = p. L'automate A
est dit accessible si tous ses �etats le sont. L'automate A est dit complet si la fonction � est bien
d�e�nie sur tout Q�A. On rappelle que tout automate accessible est �equivalent �a un automate
complet et accessible. On sait par ailleurs que tout automate �ni est �equivalent �a un automate
�ni d�eterministe et complet.

Probl�eme

On se donne A = <Q;A; �; i; T> un automate d�eterministe et complet. Par d�e�nition, A
est r�egulier �a droite en ce sens que l'on a le r�esultat suivant que l'on ne demande pas d'�etablir :

8f; g 2 A� i � f = i � g =) [ 8v 2 A� i � fv = i � gv ] (1)

On dira que A est r�egulier �a gauche si

8f; g 2 A� i � f = i � g =) [ 8u 2 A� i � uf = i � ug ] (2)

1. V�eri�er que l'automate S repr�esent�e �a la �gure 5 n'est pas r�egulier �a gauche.

2. On veut montrer que tout automate d�eterministe et complet est �equivalent �a un automate
d�eterministe r�egulier �a gauche. On va construire un automate dont l'ensemble des �etats est
un sous-ensemble de F(Q), l'ensemble de toutes les applications de Q dans lui-même. Dans
ce but, on proc�ede aux identi�cations suivantes. Soit n le cardinal de Q, on identi�e Q

avec [1; n] = f1; 2; : : : ; ng en prenant la convention que i est identi��e �a l'entier 1. Chaque
�el�ement r de F(Q) est identi��e au vecteur (r(1); r(2); : : : ; r(n)) dont la k-i�eme coordonn�ee
est l'image par r de l'�el�ement k 2 [1; n]. L'application identit�e, qu'on note jQ, est donc
repr�esent�ee par le vecteur (1; 2; : : : ; n). Par exemple, la permutation circulaire qui envoie 1
sur 2, 2 sur 3, etc., n� 1 sur n et n sur 1 est repr�esent�ee par le vecteur (2; 3; : : : ; n; 1).
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�Epreuve d'Informatique

On d�e�nit l'automate AG = <F(Q); A; �; jQ; U >. La fonction de transition � est d�e�nie
par : 8r 2 F(Q) ; 8a 2 A; �(r; a) = r0 avec 8k 2 [1; n]; r0(k) = �(r(k); a). L'�etat initial
de AG est l'application identit�e, et l'ensemble U des �etats terminaux de AG est l'ensemble
des applications qui envoient 1, l'�etat initial de A, dans T , i.e. U = fr 2 F(Q) j r(1) 2 Tg.
En fait, on s'int�eresse seulement �a la partie accessible de AG et on la note encore AG .

Compl�eter la �gure 6 pour donner la repr�esentation graphique de SG correspondant �a l'au-
tomate S de la �gure 5. Il manque 9 transitions et l'indication du ou des �etats terminaux.

a

aa

(1; 3; 2) (2; 1; 3)

(3; 2; 1)

(1; 2; 3)

(2; 3; 1)

(3; 1; 2)

Fig. 6 { L'automate SG, �a compl�eter.

3. V�eri�er que AG est un automate d�eterministe.

4. Montrer que 8r 2 F(Q); 8f 2 A�; 8k 2 [1; n]; (�(r; f))(k) = �(r(k); f).

5. V�eri�er que AG est �equivalent �a A.

6. V�eri�er que AG est r�egulier �a gauche.

7. Pour tout langage K de A�, notons R2(K) = ff 2 A� j ff 2 Kg, l'ensemble des mots
dont le carr�e est dans K. Soit A = <Q;A; �; i; T> un automate d�eterministe, on note
V2 = fp 2 Q j 9f 2 A� tel que i � f = p et i � ff 2 Tg et AR2

= <Q;A; �; i; V2>

l'automate obtenu �a partir de A en prenant V2 comme ensemble d'�etats terminaux.

Montrer que si A est r�egulier �a gauche alors on a L(AR2
) = R2 (L(A)).

8. En prenant B = SG , donner l'ensemble des �etats terminaux de BR2
. On admettra, sans

d�emonstration, qu'il su�t de consid�erer les mots dont le carr�e est de longueur inf�erieure
ou �egale �a 6 pour calculer le V2 correspondant.

9. V�eri�er, avec l'automate S de la �gure 5 que l'�equation L(AR2
) = R2 (L(A)) n'est pas

toujours v�eri��ee pour un automate d�eterministe quelconque.

10. Conclusion et g�en�eralisation : soit k un entier positif quelconque, pour tout langageK � A�

on note Rk(K) = ff 2 A� j fk 2 Kg .. Montrer que si K est reconnu par un automate �ni,
Rk(K) est �egalement reconnu par un automate �ni.

FIN DU PROBL�EME SUR LES AUTOMATES
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3 Probl�eme de programmation en Pascal | 60 mn environ

UNIQUEMENT POUR LES CANDIDATS ET LES CANDIDATES
CHOISISSANT LE LANGAGE PASCAL

L'objet de ce probl�eme est la gestion des grands nombres encore appel�es big numbers. En
e�et, la gestion des nombres entiers d'un langage de programmation est g�en�eralement li�ee �a la
sp�eci�cit�e du processeur de l'ordinateur. Avec un processeur 32 bits, un entier sera cod�e sur un
mot m�emoire de 32 bits et sera donc compris entre �231 et 231� 1. Le but avec les big numbers

est de s'a�ranchir des limitations induites par la capacit�e du processeur. L'�enonc�e propose deux
m�ethodes pour mettre en �uvre les big numbers, entiers sans limitation de valeur.

N.B. Un entier du langage Pascal est cod�e sur un mot de 32 bits et donc sa valeur sera comprise
entre �231 et 231 � 1 avec 231 = 2147483648.

Premi�ere partie.

Dans cette partie, nous choisissons de repr�esenter un big number positif par la châ�ne de
caract�eres compos�ee de ses chi�res et l'on d�esire r�ealiser une fonction d'addition des big numbers

positifs. L'en-tête de cette fonction sera :

add_big_number(s1,s2 : string) : string ;

Elle s'utilisera de mani�ere �evidente :

add_big_number('11111222222333333','44555555888888')

=> '11155777778222221'

La m�ethode utilis�ee est la d�ecomposition d'un big number en sous-châ�nes de N chi�res et la
r�ealisation de morceaux de somme a�n d'obtenir le r�esultat. Pour les di��erents exemples qui
suivent, nous avons choisi arbitrairement une valeur N=6. Nous appellerons mot une châ�ne de
caract�eres compos�ee d'au plus N chi�res. Dans l'exemple plus haut, les deux châ�nes arguments
peuvent se d�ecomposer de la fa�con suivante :

Premi�ere châ�ne : '11111' '222222' '333333'

Deuxi�eme châ�ne : '44' '555555' '888888'

L'addition se fera de la droite vers la gauche. Le premier calcul est:

333333

+ 888888

1 222221

On conserve de ce premier calcul la valeur de la retenue qui sera prise en compte pour le second
calcul et on recommencera le m�ecanisme sur les deux mots suivants :

222222

+ 555555

+ 1

777778
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On remarque qu'ici, il n'y a pas de retenue. On r�ealise en�n le troisi�eme calcul :

11111

+ 44

11155

Le r�esultat �nal, '11155777778222221' est la concat�enation des r�esultats partiels. Nous vous
proposons de mettre en �uvre les di��erentes phases de cette m�ethode de calcul.

Le type string

On suppose l'existence du type string des châ�nes de caract�eres. Une fonction peut

avoir un r�esultat de type string. Les châ�nes de caract�eres de type string peuvent
être de longueur quelconque. Les fonctions de manipulation des châ�nes de carac-

t�eres sont d�ecrites ci-dessous. On devra bien sûr les utiliser et n'utiliser que celles-ci
en plus des fonctions et proc�edures que l'on �ecrira soi-même.

{ une châ�ne de caract�eres constante contenant les caract�eres a,b,c,... peut être �ecrite
entre simples quotes : 'abc...' ;

{ function concat(s1,s2 : string) : string ;

qui renvoie la concat�enation de deux châ�nes de caract�eres ;

{ function string_length(s : string) : integer ;

qui renvoie la longueur d'une châ�ne ;

{ function char_to_string(c : char) : string

qui renvoie une châ�ne contenant l'unique caract�ere c ;

{ function int_to_string(i : integer) : string ;

qui convertit un entier en une châ�ne de caract�eres qui est sa repr�esentation en base 10 ;

{ function string_to_int(s : string) : integer ;

qui convertit une châ�ne de caract�eres repr�esentant un entier en base 10 en l'entier ;

{ function nth_char(s : string; p : integer) : char ;

renvoie le caract�ere d'indice p dans la châ�ne s.Attention ! Le premier �el�ement �a partir de
la gauche de la châ�ne a pour indice 1. p doit être dans l'intervalle 1..string length(s).

N.B. Dans les programmes qui sont demand�es, on ne traitera pas les cas d'erreurs : on supposera
que les arguments ont toujours des valeurs admissibles.

1. Pour r�ealiser l'addition de deux big numbers, d�eterminer la plus grande valeur possible
pour N. Quel est l'int�erêt de choisir cette valeur?

2. �Ecrire la fonction sub string(s: string; lg,d: integer): string qui renvoie une
châ�ne de longueur lg contenant les caract�eres se trouvant entre l'indice d et l'indice
d+lg-1.
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3. Pour faciliter les calculs ult�erieurs, tous les mots seront de même taille, c'est �a dire com-
pos�es de N chi�res. �Ecrire la fonction canonize(s: string ; l : integer): string qui
prend en premier argument une châ�ne de longueur inf�erieure ou �egale �a son deuxi�eme ar-
gument et ajoute un nombre su�sant de caract�eres 0 en tête de la châ�ne pour que celle-ci
ait exactement le deuxi�eme argument comme longueur. Exemple :

canonize('1234',6)

=> '001234'

4. �Ecrire la fonction words count(s: string; lg : integer): integer qui �a partir d'une
châ�ne donn�ee en premier argument et d'un entier lg donn�e en deuxi�eme argument d�eter-
mine le nombre de mots de longueur lg qui la composent sachant qu'un mot, le premier,
peut comporter entre 1 et lg caract�eres. Exemple :

words_count('11111222222333333',6)

=> 3

5. �Ecrire la fonction aux add big number(s1,s2: string): string qui r�ealise l'addition
de deux big numbers positifs cod�es sous la forme de leurs châ�nes de caract�eres en supposant
qu'ils sont constitu�es du même nombre de mots de longueur exactement N.

6. �Ecrire la fonction add big number(s1,s2: string): string qui r�ealise l'addition de
deux big numbers positifs de longueurs quelconques.

Deuxi�eme partie

7. On d�esire �a pr�esent utiliser le type big number d�e�ni ci-dessous :
type

big_number = ^element ;

element = record

mot : integer ;

suivant : big_number ;

end ;

Un big number est repr�esent�e par une liste châ�n�ee d'element. Chaque �el�ement contient la
valeur num�erique d'un mot de longueur N. Il contient �egalement un pointeur sur l'element
suivant s'il existe ou nil s'il n'existe pas. Attention ! Dans cette repr�esentation, les mots
d'un big number sont list�es du dernier vers le premier, c'est-�a-dire de la droite vers la
gauche du big number.

�Ecrire une fonction add new big number(n1,n2: big number): big number r�ealisant
l'addition de deux big numbers directement dans leur nouvelle repr�esentation.

8. �Ecrire une fonction big number to string(n: big number): string qui convertit un
big number dans sa nouvelle repr�esentation en une châ�ne de caract�eres repr�esentant le
même big number.

9. �Ecrire une fonction string to big number(s: string): big number qui convertit une
châ�ne de caract�eres repr�esentant un big number positif en sa nouvelle repr�esentation telle
que d�ecrite ci-dessus.

10. R�e�ecrire alors la fonction add big number de la question 6 en utilisant tr�es simplement les
fonctions des questions 7, 8 et 9.

FIN DU PROBL�EME DE PROGRAMMATION EN PASCAL
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4 Probl�eme de programmation en Caml | 60 mn environ

UNIQUEMENT POUR LES CANDIDATS ET LES CANDIDATES
CHOISISSANT LE LANGAGE CAML

L'objet de ce probl�eme est la gestion des grands nombres encore appel�es big numbers. En
e�et, la gestion des nombres entiers d'un langage de programmation est g�en�eralement li�ee �a la
sp�eci�cit�e du processeur de l'ordinateur. Avec un processeur 32 bits, un entier sera cod�e sur un
mot m�emoire de 32 bits et sera donc compris entre �231 et 231� 1. Le but avec les big numbers

est de s'a�ranchir des limitations induites par la capacit�e du processeur. L'�enonc�e propose deux
m�ethodes pour mettre en �uvre les big numbers, entiers sans limitation de valeur.

N.B. Un entier du langage Caml est g�er�e sur un mot de 31 bits et donc sa valeur sera comprise
entre �230 et 230 � 1 avec 230 = 1073741824.

Premi�ere partie.

Dans cette partie, nous choisissons de repr�esenter un big number positif par la châ�ne de
caract�eres compos�ee de ses chi�res et l'on d�esire r�ealiser une fonction d'addition des big numbers

positifs. La signature de cette fonction sera :

add_big_number : string -> string -> string

Elle s'utilisera de mani�ere �evidente :

# add_big_number "11111222222333333" "44555555888888" ;;

- : string = "11155777778222221"

La m�ethode utilis�ee est la d�ecomposition d'un big number en sous-châ�nes de N chi�res et la
r�ealisation de morceaux de somme a�n d'obtenir le r�esultat. Pour les di��erents exemples qui
suivent, nous avons choisi arbitrairement une valeur N=6. Nous appellerons mot une châ�ne de
caract�eres compos�ee d'au plus N chi�res. Dans l'exemple plus haut, les deux châ�nes arguments
peuvent se d�ecomposer de la fa�con suivante :

Premi�ere châ�ne : "11111" "222222" "333333"

Deuxi�eme châ�ne : "44" "555555" "888888"

L'addition se fera de la droite vers la gauche. Le premier calcul est:

333333

+ 888888

1 222221

On conserve de ce premier calcul la valeur de la retenue qui sera prise en compte pour le second
calcul et on recommencera le m�ecanisme sur les deux mots suivants :

222222

+ 555555

+ 1

777778
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On remarque qu'ici, il n'y a pas de retenue. On r�ealise en�n le troisi�eme calcul :

11111

+ 44

11155

Le r�esultat �nal, "11155777778222221" est la concat�enation des r�esultats partiels. Nous vous
proposons de mettre en �uvre les di��erentes phases de cette m�ethode de calcul. Vous pouvez
utiliser les fonctions suivantes :

{ prefix ^ : string -> string -> string

qui renvoie la concat�enation de deux châ�nes de caract�eres ;

{ string_length : string -> int

qui renvoie la longueur d'une châ�ne ;

{ string_of_char : char -> string

qui renvoie une châ�ne contenant l'unique caract�ere donn�e en argument ;

{ string_of_int : int -> string

qui convertit un entier en une châ�ne de caract�eres qui est sa repr�esentation en base 10 ;

{ int_of_string : string -> int

qui convertit une châ�ne de caract�eres repr�esentant un entier en base 10 en l'entier ;

{ nth_char : string -> int -> char

qui renvoie le caract�ere se trouvant �a la position d�etermin�ee par le second argument entier
dans le premier argument. Attention ! Le premier �el�ement �a partir de la gauche de la
châ�ne de caract�eres a pour indice 0. Le deuxi�eme argument doit être dans l'intervalle
0..(string length s - 1) o�u s est le premier argument.

N.B. Dans les programmes qui seront demand�es, on ne traitera pas les cas d'erreurs : on sup-
posera que les arguments ont toujours des valeurs admissibles.

1. Pour r�ealiser l'addition de deux big numbers, d�eterminer la plus grande valeur possible
pour N. Quel est l'int�erêt de choisir cette valeur?

2. �Ecrire la fonction sub string: string -> int -> int -> string telle que l'appel
(sub string s lg d) renvoie une châ�ne de longueur lg contenant les caract�eres se trou-
vant entre l'indice d et l'indice d+lg-1.

3. Pour faciliter les calculs ult�erieurs, tous les mots seront de même taille, c'est �a dire com-
pos�es de N chi�res. �Ecrire la fonction canonize: string -> int -> string qui prend
en premier argument une châ�ne de longueur inf�erieure ou �egale �a son deuxi�eme argument
et ajoute un nombre su�sant de caract�eres 0 en tête de la châ�ne pour que celle-ci ait
exactement le deuxi�eme argument comme longueur. Exemple :

#canonize "1234" 6 ;;

- : string = "001234"
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4. �Ecrire la fonction words count: string -> int -> int qui �a partir d'une châ�ne donn�ee
en premier argument et d'un entier lg donn�e en deuxi�eme argument d�etermine le nombre
de mots de longueur lg qui la compose sachant qu'un mot, le premier, peut comporter
entre 1 et lg caract�eres . Exemple :

#words_count "11111222222333333" 6 ;;

- : int = 3

5. �Ecrire la fonction aux add big number: string -> string -> string qui r�ealise l'ad-
dition de deux big numbers positifs cod�es sous la forme de leurs châ�nes de caract�eres en
supposant que ces deux big numbers sont constitu�es du même nombre de mots de longueur
exactement N.

6. �Ecrire la fonction add big number: string -> string -> string qui r�ealise l'addition
de deux big numbers positifs de longueurs quelconques.

Deuxi�eme partie

7. On d�esire �a pr�esent utiliser le type big number d�e�ni ci-dessous :

type element = {mutable mot : int} ;;

type big_number == element list ;;

Un big number est repr�esent�e par une liste d'element. Chaque �el�ement contient la valeur
num�erique d'un mot de longueur N. Attention ! Dans cette repr�esentation, les mots d'un
big number sont list�es du dernier vers le premier, c'est-�a-dire de la droite vers la gauche
du big number.

�Ecrire une fonction add new big number: big number -> big number -> big number

r�ealisant l'addition de deux big numbers directement dans leur nouvelle repr�esentation.

8. �Ecrire une fonction string of big number: big number -> string qui convertit un big
number dans sa nouvelle repr�esentation en une châ�ne de caract�eres repr�esentant le même
big number.

9. �Ecrire une fonction big number of string: string -> big number qui convertit une
châ�ne de caract�eres repr�esentant un big number positif en sa nouvelle repr�esentation telle
que d�ecrite ci-dessus.

10. R�e�ecrire alors la fonction add big number de la question 6 en utilisant tr�es simplement les
fonctions des questions 7, 8 et 9.

FIN DU PROBL�EME DE PROGRAMMATION EN CAML

FIN DE L'�EPREUVE
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