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RECOMMANDATIONS AUX CANDIDATS ET CANDIDATES
L' énon@ de cetteepreuve, y compris cette page de garde, comporte 11 pages.

Si, au cours de Iépreuve, un candidat ou une candidate re@re ce qui lui sembleétre une erreur
d’énone, il ou elle le signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des
initiatives qu'il ou elle a décide de prendre.

Tout r ésultat fourni dans I'énonc peutétre utilisé pour les questions ulerieures méme s'il n'a pas
eté demontré. Il ne faut pas resiter a formuler les commentaires qui semblent pertinents rame
lorsque I'énon@ ne le demande pas explicitement.

COMPOSITION DE L' EPREUVE
L"epreuve comprend deux exercices et un motd.

— Premier exercice : I'exercice de teorie des automates? h page 2a résoudre en 75 minutes
environ.
— Deuxieme exercice I'exercice de logique des proposition§,Zipage 4arésoudre en 15 minutes
environ.
— Probléeme :un probEme de programmaticau choix parmi deux, a résoudre en 90 minutes envi-
ron. Les deux choix possibles sont:
— le probEme de programmation en langage PascaB page 5, pour les candidats et les
candidates @Sirant choisir ce langage ;
— le probEme de programmation en langage Carmi page 8, pour les candidats et les can-
didates @sirant choisir ce langage.
Attention! Pour le probéme, un seul choix est possible. Le candidat ou la candidatéspra son
choix sur sa copie et seul le prebhe correspondant sera cogig”
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Epreuve d’Informatique

1 Exercice de tleorie des automates, 75 mn environ

Sur la longueur des mots d’'un langage reconnaissable

L'objet de ce prol@ime est ditudier deux propetés de la distribution des longueurs des mots d’'un
langage reconnu par un automate fini.

Rappels pour fixer les notations et la terminologie

Un alphabetA est un ensemble fini diéments appeklettres A* est 'ensemble des suites finies de
lettres deA, appe€esmots Le mot videest no€1 4«. La longueurd’'un mot f, note| f|, est le nombre
de lettres qui le composent. Uangageest une partie dd*.

Un automateA est ungraphe orierd et etiquet décrit par une structur&l), A, £, I,T). A est
un alphabet() est un ensemble fini apgeEnsemble deétatsde .A. Ce sont lessommetsdu graphe.
I C () est appad’ensemble deétats initiauxde A. T" C () est apped’ensemble deétats terminaux
deA. F C QxAx(Q estappad’’ensemble degransitionsUne transitior(p, a, ¢) est un arc du graphe,
d’etiquetten et allant de I&tatp vers I'étatq. On pourra la notep — ¢. On repgsente graphiquement
'automateA ainsi:

— unétate est figug par un cercle marguen son centre par, sie € I, cela est figue'par une #che
entrante sans origine; sic T, cela est figug'par une #che sortante sans but;

— une transitiorn(p, a, q) est figuge par une @che allant de étatp vers I'étatq et étique€e par la
lettrea.

Un calcul de A est un chemin: = pg =5 py =25 py -+ - -2 p,, dans le graphe orieatd Vi €
[1,7], pi—1 — p; € E. py estloriginedu calcul,p, sonextrémité. L étiquettedec est le mot forne’par
la suite de®fiquettes des arcs successifs du chemin. Un calcul d’origidextrémité ¢ et d'étiquetteu
peutétre no€p — ¢. Un calculp — ¢ de A est ditréussisip € I etq ¢ T. L(A), langage reconnu
par.A, est 'ensemble destiquettes des calculsussis.

L'automateA est ditdéterministesi I est un singleton et si pour togp, a) € @ x A, il existeau
plusunq € A tel que(p, a, ¢) € E. Sinon, il est ditnon-dterministeTout automate egquivalen&’un
automate dferministe.

A est ditemond’si pour chaquetatp de A, il existe unetat initialz, un état terminat et deux mots
u etv tels quei — p etp — t sont des calculs, i.e. toetdt est eellement utilea’la reconnaissance
des mots dé€.(.A). Tout automate esiquivalen&a’ un automaternonct.

Attention! Dans cet exercice, tous les automates sont s\ggpdgérministes eemonds. Les deux
parties de I'exercice sont iegendantes.

PREMIERE PARTIE
Nombre de mots d’une longueur daen”

1 - Exemple.Soit 5 I'automate @crit figure 1(a). Caraetiser le langage reconnu par I'autom&teEn
déduire, pour tout. € N, le nombre de mots de longueurreconnus paB.
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Epreuve commune 1999

2 — Exemple.Soit F l'automate @crit figure 1(b). Pour. € N, on notef(n) le nombre de mots de
longueurn reconnus paf-.

a— Exprimerf(n 4+ 2) en fonction def(n + 1) et f(n).
b — Calculerf(8).

G @ @@@

(a) LautomateB (b) LautomateF
Figure 1 -Deux automates

3 — GéreéralisationSoit A = (), A, F,1,T) un automate el. = L(.A). Pour toutp € @, on note
L,={uc A*|FteT p->t}. Soitn € Netp € Q, onnotel(n) le nombre dléments dd.
de longueur: et/,(n) le nombre déléments dd., de longueur..

a— Soitp € (), montrer qué,(n) est une combinaison lggirea coefficients entiers dég(n — 1)
pourg € ().

b— Montrer qu’il existe un endomorphisme de R? tel que pour tout: € N lon ait
(Ly(n+1))peq = u(({,(n)),eq), endomorphisme repseng’dans une base approgeipar une
matricea coefficients entiers.

¢ — En déduire que la suité/(n)),,»o satisfait une relation deecurrence lieaire de la form&n ¢
N, i(n+k)=zp1lln+k—1)+ zp_2l(n+ k—=2)+---+ z1l(n+ 1) + z0l(n) o0 k est le
nombre détats deA et les coefficient$z;)o<i< sont des entiers relatifs. On pourra introduire
le polyndme caradafistique de 'endomorphismede la question @é&dente.

d — Expliguer commenteterminer les conditions initiales, i&0), ..., {(k — 1).

4 — Application. Soit n € N, appliquer la nethode de la question gmdentea’ I'automateB de la
figure 1(a) pour dterminer le nombre de mots de longueueconnus paB.

DEUXIEME PARTIE
Caractrisation des langages minces

Soit A = (Q, A, E,1,T)un automateA toute partieR de (), on associe le sous-graptige de A
dont les sommets sont leements ddg? et les arcs sont les arcs diedont I'extrémité et I'origine sont
dansR.

Soit R C @, Cr est ditfortement connexsi pour tousp, ¢ € R, il existe un calcul dan§r dont
I'origine estp et I'extrémité esty.

Soit R C @, Cr est ditfortement connexe maximalil est fortement connexe et si pour toute partie
S de( strictement plus grande gugpour I'inclusion,Cs n’est pas fortement connexe.
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Epreuve d’Informatique

Un circuit est un calcul dont I'exgmité cancide avec l'origine. Pour tout circuit, il existe C @)
tel queCr est fortement connexe maximal et contient le circuit.

Un rayonest un ensemble de mots de la formew avecu, v, w € A*. Siv = 14+ alors le rayon
est €duita un mot unique. Un langage esinces'il est une uniorfinie de rayons.

Soit L un langage. Pout € N, on note/(n) le nombre de mots de longueurappartenana L. L
est dita croissance boges'il existek € N tel que pour tout: on aitl(n) < k.

Attention! On rappelle que 'automaté est suppos déterministe eemondt.

5 — Montrer qu'un langage mince estroissance bogt.

6 — SoitR C (@ tel queCr est fortement connexe maximal. Montrer quégin’est pas eduita un seul
circuit, alorsL(A) n’est pasa’croissance boge.

7 — SoitR C ) etS C @ tels queCr etCs sont fortement connexes maximaux. Montrer que s'il existe
un calcul deA d’origine dansk et d’exteémité dansS alors(.4) n’est pasacroissance boge.

8 — Montrer que si le langage reconnu paesta croissance bogeg, alors il est mince.

FIN DE L’EXERCICE DE TH EORIE DES AUTOMATES

2 Exercice de logique, 15 mn environ

Echange du contenu de deux variables informatiques

On noted le connecteubu exclusif (XOR)de la logique des propositions.
1 — Rappeler la table deevité du connecteus.

2 — Soitz et y des variables propositionnelles, construire les tablesedigévdes formules logiques
(@ (zdy))et((zd(zdy) @ (zdy).
On travaillea pesent dans un langage de programmation quelconque. On dispose de l'unique ins-
truction suivante:
a+—bDc

ou «a, b et c sont des variables informatiques pouvant contenir des entiees 32 bits. L'exécution

de cette instruction seeddule ainsi: soibs; - - -b1b02 la repEsentation binaire de I'entier contenu dans
la variableb; soit e3;--¢1¢p° la rep€sentation binaire de I'entier contenu dans la variahlalors
I'instruction range dans la variablel’entier dont la repeSentation binairéz; -~ a;ag> est dfinie par

Vi € [0, 31], a; = b; P c;.

3 — Soitu etv deux variables informatiques pouvant contenir des entieraxedi32 bits.

a— Donner une suite de trois instructiam&¥cuter consCutivement pouechanger les valeurs
contenues dans les variablest v sans utiliser d’autre variable informatique.

b — Justifieformellementque cette suite d’'instructions a bien I'effet requis.

FIN DE L'EXERCICE DE LOGIQUE
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3 Probleme de programmation en Pascal — 90 mn environ

UNIQUEMENT POUR LES CANDIDATS ET LES CANDIDATES
CHOISISSANT LE LANGAGE PASCAL
L'objet de ce proktime est la conception et I'analyse de compéegit’temps d’un algorithme de tri
pour un tableau contenant des entiers. Ce problcomporte deux parties egendantes. Lareméere
partieconcerne la dfermination de la complexitn temps minimale des algorithmes de trideaxeme

partie est la programmation etdt/aluation de complexdten temps d’'un algorithme de tri ayant cette
complexi€ minimale.

PREMIERE PARTIE
Evaluation de la complexdtén temps minimale d’un algorithme de tri

On d&finit la hauteurd’un arbre binaire par: la hauteur d’un arbegluita une feuille esb et la
hauteur d’'un arbre noreduita une feuille est plus le maximum des hauteurs des sous-arbres fils de sa
racine.

1 — Quel est le nombre maximal de feuilles d’'un arbre binaire de hatiteuN ?

Soitn > 1 un entier, on dsire faire un choixiniqueparmin possibiligs donees dans un ensemble
C de cardinak. Nous n’avons pas besoin defiiir la nature desléments d€. Le choix est’faire selon
certains crieres que nous n’avons pas non plus besoingfiaid”

Arbre de décision. Un arbre de dcision poul est un arbre binaire tel que :

— le sommet de I'arbre estiquet parC, I'ensemble de tous les choix envisageables;

— chacune des feuilles de cet arbreatigjlie€e par un singleton inclus dafis

— chaque nceud qui n'est pas une feuilleegigjuet par un sous-ensemhlg deC et posede deux
fils étiqueEs par des sous-ensembsgscts et non-vides’; etCs deC| tels queCy, U C3 = ('
a l'interieur du nceud figure un test particuleece noeud; ladiche allant vers le ncewdique€
parC5 porte le labek pourwvra: et celle allant vers le ncewdiquet parC's porte le labelf pour
faux, cf. figure 2.

Figure 2 Nceud d’'un arbre deetision

Instruction d éfinie par un nceud. Linstruction définie par un nceud d'un arbre dediSion est la

suivante: on sait que le choix uniqaegaliser se trouve dans I'ensemble, on effectue le test figurant
dans le nceud; si le test esta: alors le choix unique est réaliser dang’s, sinon le choix unique est
réaliser dan§’s. On descend alors vers le nceud correspondant.
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Epreuve d’Informatique

Algorithme de choix. Un algorithme de choix parmi led€ments d’'un ensembieest dfini par un arbre
de dgcision pour cet ensemble. En partant du sommet de I'arbre eteentaxt I'instruction dfinie par
chaque nceud rencoatron finit par atteindre une feuille. Cette feuille estjue€e par un singleton qui
contient le choix.

Exemple. L'arbre dessiefigure 3 est un arbre dedsion permettant de choisir le plus petit parmi trois
nombres:, b ete.

Figure 3 -Un exemple d’arbre deeatision

2 — On s’'inEressa la hauteur d’'un arbre dedision.

a— Quelle est la hauteur minimale en fonctionrdé’'un arbre de dcision pour un choix dans un
ensemble de cardinal?

b — Quelle est la hauteur maximale en fonctiono@'un arbre de dcision pour un choix dans un
ensemble de cardinal?

Notation. On se pose le probime du tri d’'un tableaticontenant: entiers indies entrel etn. n est une
constante engire strictement positive. On appelfice un entier: compris entrd etn, i.e.1 < ¢ < n.

Dans la suite du probhe, sii est un indice, on noterds) I"elément d'indice du tableau.

Attention! Cette notation n’est pasi#¢a un langage de programmation. Elle sert uniquera¢ekpos
du probEme.

Un tableauy, contenant: entiers indi€s entrel etn, est apped’'unepermutatiordet s'il existe une
bijectiono : {1,...,n} = {1,...,n}tellequevi € {1,...,n},q(i) = t(c(7)).

3 — LetableauesSultat du tri de est ungpermutatiorte ce tableau. Combien existe-t-il de permutations
du tableau si les entiers contenus dahsont deuxa deux difErents?

4 — On peut consigler le probéme du tri du tableaticomme un algorithme de choix parmi les permu-
tations du tableatiet dont les tests sont des comparaisons entre elémxents du tableau. Donner
une approximation de la hauteur minimale de 'arbre eeislon correspondaatce choix.

5 — En &duire que la meilleure complegienvisageable en temps dans le pire des cas d’'un algorithme
de choix pour le tri du tableauestO (n In(n)).

DEUXIEME PARTIE
Complexi€ en temps et programmation d’un algorithme de tri

Soitt un tableau de: entiers indi€s entrel etn. n est une constante eate positive et non nulle.
On reprend les notations de la prema partie.
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6 — Quel type de dore€s faut-il utiliser pour repsenter le tableaupouvant contenir. entiers indie’s
entrel etn? Pour ce type de doers, comment a-t-on a&%4 la valeur dé(¢) pour un indice par-
ticulier? Programmer un algorithreehanger qui prend en arguments le tableaet deux indices
etj et quiéchange les valeurs dg) ett(j). Quelle est la complexdétén temps de cet algorithme ?

Attention! Dans les programmes qui vous seront demeandés tableaux ne devroatré modifés
gu’avec l'algorithmeschanger.

Arbres binaires définis dans un tableaulUn arbre binaireest un arbre @ thaque nceudau plusdeux
fils. Soitt notre tableau, pour des indicést j tels quei < j, on cEfinit I'arbre binaire na’a(t, 7, j)
par:
— si2i > jalorsa(t, i, j) est Bduita une feuilleetique€e part (i) ;
— si2¢ = j alors la racine de(t, 7, j) est un nceue@tiquet part (i) et posete un seul fils qui est
alt,24,7);
— si2¢ < j alors laracine de(t, 7, j) est un nceudtiquet part(¢) et elle possde un fils gauche qui
esta(t, 27, j) et un fils droit qui estv(¢, 27 + 1, 7).

7 — Soitn = 10 et le tableau rep@seng ci-dessous, dessiner l'arbre binairg, 1, 8).

|23]12]3[4]67]10]9][6]7]12]

On dit qu’un arbre binaire dont les nceuds setiquetEs par des entiers estdonre si et seulement
s'il est réduita une feuille ou bien si chacun des fils de la racine est orelentEtiquette de la racine est
supErieure olegale awefiquettes des racines de ses fils.

Note. Dans la suite du probhe, si et 7 sont deux indices tels que< j, on confondra I'arbre binaire
a(t, 1, j) et les€léments du tableatuentre les indiceset j qui le composent.

8 — On dEsire ordonner des arbres en n'utilisant que les seulesatipns consistara échanger owa
comparer les valeurs de deetéments du tableau

a— Programmer un algorithneedonner prenant en arguments le tablelaat deux indiceg et j
tels que < j. Sachant que les filsventuels de la racine dét, i, j) sont initialement ordores,
cet algorithme doit ordonner(¢, 7, j).

b — Evaluer la complexéen temps dans le pire des cas de cet algorithme.

9 — Soitj un indice, @montrer que chacun de@ments du tableau entre les indidext j est I'étiquette
d’un nceud ou d’'une feuille de(z, 1, 7).

10 — On d¥sire ordonnew(t, 1, n). Pour cela, on ordonne(t, 7, ») a l'aide de I'algorithmeordonner
précdent, pouy décroissant dén/2| al, ou |n/2] désigne le esultat de la division erdre den
par2.

a— Programmer un algorithneedonner_totalement prenant en argument le tableagt ordonnant
a(t,1,n).

b — Justifierigoureusemerjue cet algorithme a bien I'effet requis.
c — Evaluer sa complexiten temps dans le pire des cas en fonction.de
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11 — On dsire trier lesléments du tableau en ordre croissant.

a— Programmer un algorithnimille utilisant I'algorithmeordonner et prenant en arguments le
tableau et un indicej > 2. Supposant que(t, 1, j) est ordone; cet algorithme doit permuter
leséléments du tableatude manérea ce qué () soit le plus grand desléments du tableau
entre les indice$ etj et quea(t, 1, j — 1) soit ordonr’

b — En dduire et ediger un algorithme de tri en ordre croissant du tableau
¢ — Montrer que cet algorithme de tri fait bien ce qu'il est eefasre.
d — Enévaluer la complex# en temps dans le pire des cas en fonction.de

FIN DU PROBLEME DE PROGRAMMATION EN PASCAL

4 Probleme de programmation en Caml — 90 mn environ

UNIQUEMENT POUR LES CANDIDATS ET LES CANDIDATES
CHOISISSANT LE LANGAGE CAML

L'objet de ce proktime est la conception et 'analyse de compéegit’temps d’un algorithme de tri
pour un tableau contenant des entiers. Ce prablcomporte deux parties egEndantes. Laremere
partieconcerne ladtermination de la complext#n temps minimale des algorithmes de trideaxeme
partie est la programmation etdt/aluation de complexdten temps d’'un algorithme de tri ayant cette
complexi€ minimale.

PREMIERE PARTIE
Evaluation de la complexdtén temps minimale d’un algorithme de tri

On d&finit la hauteurd’un arbre binaire par: la hauteur d’un arbegluita une feuille esb et la
hauteur d’'un arbre noreduita une feuille est plus le maximum des hauteurs des sous-arbres fils de sa
racine.

1 — Quel est le nombre maximal de feuilles d’'un arbre binaire de hatiteuN ?

Soitn > 1 un entier, on dsire faire un choixiniqueparmin possibiligés donees dans un ensemble
C de cardinak. Nous n’avons pas besoin defiiir la nature desléments d€. Le choix est’faire selon
certains crieres que nous n’avons pas non plus besoingfiaid”

Arbre de décision. Un arbre de dcision poul est un arbre binaire tel que :

— le sommet de I'arbre estiquet parC, I'ensemble de tous les choix envisageables;

— chacune des feuilles de cet arbreatigjlie€e par un singleton inclus dafis

— chaque nceud qui n'est pas une feuilleegigjuet par un sous-ensemhlg deC et posede deux
fils étiqueEs par des sous-ensembsgscts et non-vides’; etCs deC| tels queCy, U C3 = ('
a l'interieur du nceud figure un test particuleece noeud; ladiche allant vers le ncewdique€
parC5 porte le labek pourwvra: et celle allant vers le ncewdiquet parC's porte le labelf pour
faux, cf. figure 4.
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Figure 4 Nceud d’'un arbre deetision

Instruction d éfinie par un nceud. Linstruction d&finie par un noeud d'un arbre dediSion est la
suivante: on sait que le choix uniqaeéaliser se trouve dans I'ensemldlg, on effectue le test figurant
dans le nceud; si le test esta: alors le choix unique est réaliser dang’;, sinon le choix unique est °
réaliser dan§’s. On descend alors vers le nceud correspondant.

Algorithme de choix. Un algorithme de choix parmi led€ments d’'un ensembieest dfini par un arbre
de dcision pour cet ensemble. En partant du sommet de I'arbre eteentaxt I'instruction dfinie par
chaque nceud rencoatron finit par atteindre une feuille. Cette feuille estjue€e par un singleton qui
contient le choix.

Exemple. L'arbre dessiefigure 5 est un arbre dedsion permettant de choisir le plus petit parmi trois
nombres:, b ete.

Figure 5 -Un exemple d’arbre deeatision

2 — On s'inEressa la hauteur d’un arbre dedision.

a— Quelle est la hauteur minimale en fonctionrdé’'un arbre de dcision pour un choix dans un
ensemble de cardinal?

b — Quelle est la hauteur maximale en fonctiono@'un arbre de dcision pour un choix dans un
ensemble de cardinal?

Notation. On se pose le probie du tri d’'un tableaticontenant: entiers indies entrel etn. n est une
constante engire strictement positive. On appelfice un entier: compris entrd etn, i.e.1 < ¢ < n.
Dans la suite du probhe, sii est un indice, on noterds) I"elément d'indice du tableau.

Attention! Cette notation n’est pasi#a un langage de programmation. Elle sert uniquera¢ekpos
du probEme.

Un tableauy, contenant: entiers indi€s entrel etn, est apped’'unepermutatiordet s'il existe une
bijectiono : {1,...,n} = {1,...,n}tellequevi € {1,...,n},q(i) = t(c(7)).

3 — LetableaueSultat du tri de est ungpermutatiorde ce tableau. Combien existe-t-il de permutations
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du tableau si les entiers contenus danhsont deuxa deux difErents?

4 — On peut consigrer le probéme du tri du tableaticomme un algorithme de choix parmi les permu-
tations du tableatiet dont les tests sont des comparaisons entre elémxents du tableau. Donner
une approximation de la hauteur minimale de 'arbre eeglon correspondaatce choix.

5 — En &duire que la meilleure complegienvisageable en temps dans le pire des cas d’'un algorithme
de choix pour le tri du tableauestO (n In(n)).

DEUXIEME PARTIE
Complexi€ en temps et programmation d’un algorithme de tri

Soitt un tableau de: entiers indi€s entrel etn. n est une constante eate positive et non nulle.
On reprend les notations de la premg partie.

6 — Quel type de dore€s faut-il utiliser pour repsenter le tableaupouvant contenir. entiers indie’s
entrel etn? Pour ce type de doers, comment a-t-on a&%4 la valeur dé(¢) pour un indice par-
ticulier? Programmer un algorithneehanger qui prend en arguments le tableaet deux indices
etj et quiéchange les valeurs dg) ett(j). Quelle est la complexdétén temps de cet algorithme ?

Attention! Dans les programmes qui vous seront demeandés tableaux ne devroatré modifés
gu’avec l'algorithmeschanger.

Arbres binaires définis dans un tableaulUn arbre binaireest un arbre @ thaque nceudau plusdeux
fils. Soitt notre tableau, pour des indicést j tels quei < j, on cEfinit I'arbre binaire na’a(t, 7, j)
par:
— si2i > jalorsa(t, i, j) est Bduita une feuilleetique€e part (i) ;
— si2¢ = j alors la racine de(t, 7, j) est un nceue@tiquet part(:) et posste un seul fils qui est
alt,24,7);
— si2i < j alors laracine de(t, 7, j) est un nceudtiquet part(¢) et elle possde un fils gauche qui
esta(t, 27, j) et un fils droit qui estv(¢, 27 + 1, 7).

7 — Soitn = 10 et le tableau rep@seng ci-dessous, dessiner l'arbre binairg, 1, 8).

123]12[3]4[67]10[9]6[7]12]

On dit qu’un arbre binaire dont les nceuds setiquieEs par des entiers estdonre si et seulement
s'il est réduita une feuille ou bien si chacun des fils de la racine est orelenttiquette de la racine est
supErieure olegale awefiquettes des racines de ses fils.

Note. Dans la suite du probhe, si et 7 sont deux indices tels que< j, on confondra I'arbre binaire
a(t, 1, j) et les€léments du tableatentre les indiceset j qui le composent.
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8 — On dEsire ordonner des arbres en n'utilisant que les seulesatipns consistarg échanger owa
comparer les valeurs de deetéments du tableau

a— Programmer un algorithneedonner prenant en arguments le tablelaat deux indiceg et j
tels que < j. Sachant que les filsventuels de la racine @€t, i, j) sont initialement ordores,
cet algorithme doit ordonner(¢, 7, j).

b — Evaluer la complexéen temps dans le pire des cas de cet algorithme.

9 — Soitj un indice, @montrer que chacun de@ments du tableau entre les indidext j est I'étiquette
d’un nceud ou d’'une feuille de(z, 1, 7).

10 — On d¥sire ordonnew(t, 1, n). Pour cela, on ordonne(t, 7, ») a l'aide de I'algorithmeordonner
précédent, pouy décroissant dén/2| al, ou |n/2] désigne le esultat de la division erdre den
par2.

a— Programmer un algorithneedonner_totalement prenant en argument le tableagt ordonnant
a(t,1,n).

b — Justifierigoureusemerue cet algorithme a bien I'effet requis.
c — Evaluer sa complexéten temps dans le pire des cas en fonction.de

11 — On dsire trier lesléments du tableau en ordre croissant.

a— Programmer un algorithnimille utilisant I'algorithmeordonner et prenant en arguments le
tableau et un indicej > 2. Supposant que(t, 1, j) est ordone; cet algorithme doit permuter
leséléments du tableatude manérea ce qué () soit le plus grand desléments du tableau
entre les indice$ etj et quea(t, 1, j — 1) soit ordonr’

b — En dduire et ediger un algorithme de tri en ordre croissant du tableau
¢ — Montrer que cet algorithme de tri fait bien ce qu'il est eefasre.
d — Enévaluer la complex# en temps dans le pire des cas en fonction.de

FIN DU PROBLEME DE PROGRAMMATION EN CAML

FIN DE L' EPREUVE
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