
CCP 2002 Option Informatique : Algorithmique et Programmation en CaML.Corrig�e pour serveur UPS de JL. Lamard (jean-louis.lamard�prepas.org)On 
ommen
e par d�e�nir un type boolean pour simuler les valeurs binaires 0 et 1 (alias falseet true) puis les types synomymes d�e�nis dans l'�enon
�e :

type boolean = O | I;;

type suite == char list

and code == boolean list

and cle == (char * code) list;;

Questions 1, 2 et 3.

Codage d’une suite de caractères à l’aide d’une clé de codage.

let rec coder_char (a:char) (clef:cle) = match clef with

| [] -> failwith "caractère non présent dans la clé !"

| (x,xx) :: suite -> if x = a then xx else coder_char a suite

;;

coder_char : char -> (char * code) list -> code = <fun>

let rec coder (texte:suite) (clef:cle) = match texte with

| [] -> []

| a :: suite -> (coder_char a clef) @ (coder suite clef)

;;

coder : char list -> cle -> boolean list = <fun>La fon
tion coder_char a clef renvoie le 
ode du 
ara
t�ere a selon la 
l�e clef. Elle par
ourtpour 
ela la liste clef jusqu'�a trouver l'�el�ement (a,aa) et renvoie aa (liste de bool�eens). Sa
omplexit�e est O(|clef|).La fon
tion coder texte clef par
ourt la liste texte en 
on
at�enant le 
ode de 
ha
un des
ara
t�eres. Elle e�e
tue exa
tement |texte| appels r�e
ursifs �a elle-m^eme, 
ha
un �etant suivid'un appel �a la fon
tion r�e
ursive de 
odage du 
ara
t�ere ren
ontr�e (de 
omplexit�e O(|clef|))puis de la 
on
at�enation. Si l'on ne prend pas en 
ompte la 
on
at�enation, la 
omplexit�e estdon
 O(|texte| × |clef|).En fait la 
omplexit�e r�eelle (en prenant en 
ompte la 
on
at�enation) est :
O(|texte| × (|clef|+ |code|)) o�u |code| est la longueur moyenne d'un 
ode.

Question 4.Soit clef une 
l�e de 
odage asso
i�ee �a un arbre arbre 
omplet et soit b = b1 . . .br ∈ I.Soit i ∈ [1, r℄. Alors bi 
orrespond �a une ar^ete issue d'un noeud interne de arbre. Commel'arbre est 
omplet, il existe don
 l'ar^ete b′i = ¬bi issue du m^eme noeud interne. Cette ar^eteparmet d'atteindre une (ou plusieurs) feuille. En d'autres termes il existe b′
i+1, . . ., b′

s tels que
b′ = b1 . . .bi−1b′

ib
′
i+1 . . .b′

s ∈ I. Don
 clef est optimale. �

Question 5.Par d�e�nition m^eme d'une 
l�e de 
odage s�eparable, une 
l�e est s�eparable si et seulement si lesnoeuds internes de l'arbre asso
i�e ne 
ontiennent au
un 
ara
t�ere. �
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Question 6.

let rec nombre a = match a with

| Vide -> 0

| Feuille(_,n) -> n

| Noeud(a1,a2) -> (nombre a1) + (nombre a2)

;;

nombre : arbre -> int = <fun>

Question 7.

Exemple de construction d’un arbre de Huffman associé à une suite de caractères.On remarquera que l'arbre est unique �a une permutation pr�es entre les feuilles 
orrespondant�a des 
ara
t�eres de m^eme o

uren
e.(a,1) (b,1) (
,1) (d,3) �Etape 0.

(a,1) (b,1) (
,1) (d,3) �Etape 1.

(a,1) (b,1) (
,1) (d,3) �Etape 2.

(a,1) (b,1) (
,1) (d,3) �Etape 3 (�nale).
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Remarque.La terminologie arbre de Hu�man de l'�enon
�e peut pr^eter �a 
onfusion.Dans la suite on d�esignera par arbre de 
odage un arbre asso
i�e �a une 
l�e de 
odage optimaleet s�eparable. Il s'agit don
 d'un arbre binaire 
omplet dont seules les feuilles 
ontiennent un
ara
t�ere (ave
 �eventuellement un nombre d'o

uren
es).On d�esignera par arbre de Hu�man un arbre de 
odage obtenu �a l'aide de l'algorithme deHu�man.
Question 8.On a C(H) = p∑

k=1C(vk)O(vk) = C(vi)O(vi) + C(vj)O(vj) + ∑
k6=i,j

O(vk)C(vk)o�u C(vk) est le 
o^ut don
 la profondeur du 
ara
t�ere vk.Permuter les feuilles vi et vj revient �a �e
hanger leur 
o^ut don
 :
C(H′) = C(vj)O(vi) + C(vi)O(vj) + ∑

k6=i,j

O(vk)C(vk)Don
 C(H) − C(H′) = (
C(vi)− C(vj)).

(
O(vi) − O(vj)). �

Question 9.Soit H un arbre de 
odage minimal pour une suite de 
ara
t�eres.Supposons qu'il existe une feuille vj de profondeur non maximale 
ontenant un 
ara
t�ered'o

uren
e stri
tement plus petite que tous 
eux 
ontenus dans les feuilles de profondeurmaximale. Soit vi une feuille quel
onque de profondeur maximale.Alors C(vi)−C(vj) > 0 et O(vi)−O(vj) > 0 don
 C(H) > C(H′) d'apr�es la question pr�e
�edenteen notant H′ l'arbre obtenu �a partir de H en �e
hangeant les feuilles vi et vj.Contradi
tion ave
 le fait que H soit un arbre de 
odage minimal. �

Question 10.Puisque vi et vj ont le m^eme p�ere dans l'arbre de 
odage H, 
es deux feuilles ont la m^emeprofondeur p = C(vi) = C(vj).Ainsi C(H) = p
(
O(vi) + O(vj)) + K = pO(n) + K et C(H′) = (p − 1)O(n) + K en notant K le
o^ut total des 
ara
t�eres vk ave
 k 6= i, j.Supposons que H′ ne soit pas minimal. Alors il existe un arbre H′′ de 
o^ut moindre pour lam^eme suite de 
ara
t�eres que H′. Ce 
o^ut est qO(n) + L < (p − 1)O(n) + K o�u q est laprofondeur de la feuille n et L le 
o^ut total des vk ave
 k 6= i, j.Soit alors H̃ l'arbre de 
odage de la m^eme suite de 
ara
t�eres que H obtenu �a partir de H′′ enrempla�
ant la feuille n par deux �ls d�ebou
hant sur les feuilles vi et vj. Le 
o^ut de H̃ est alors(q + 1)(O(vi) + O(vj)) + L = (q + 1)O(n) + L < pO(n) + K = C(H).Contradi
tion ave
 le fait que H soit minimal. �

Question 11.Commen�
ons par remarquer qu'�etant donn�e un texte (i.e. une suite de 
ara
t�eres) �a 
oder il ya pseudo-uni
it�e de l'arbre de 
odage minimal (uni
it�e �a une permutation pr�es entre les feuilles
orrespondant �a des 
ara
t�eres de m^eme o

uren
e dans le texte).De m^eme il y a pseudo-uni
it�e de l'arbre de 
odage 
onstruit par l'algorithme de Hu�mann.Ainsi pour prouver que tout arbre de 
odage 
onstruit par l'algorithme de Hu�man est minimal,il suÆt de prouver que tout arbre de 
odage minimal peut ^etre 
onstruit par l'algorithme deHu�man. On prouvera ainsi en fait que, pour un texte donn�e, l'ensemble des arbres de 
odageminimal est exa
tement �egal �a l'ensemble des arbres de 
odage 
onstruits par l'algorithme deHu�man.
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On va �etablir 
e r�esultat par r�e
urren
e sur le nombre p de feuilles d'un arbre de 
odageminimal (i.e. sur le nombre de 
ara
t�eres distin
ts de la suite �a 
oder).Tout arbre de 
odage minimal ayant 1 ou 2 feuilles est 
lairement 
onstruisible par l'algorithmede Hu�man.Supposons que tout arbre minimal ayant p−1 feuilles (p > 3) soit 
onstruisible par l'algorithmede Hu�man.Soit alors H un arbre de 
odage minimal ayant p feuilles et H′ 
omme dans la questionpr�e
�edente. Alors puisque H′ est minimal (question pr�e
�edente) et poss�ede p − 1 feuilles,il est 
onstruisible par l'algorithme de Hu�man 
e qui revient exa
tement �a dire que H est
onstruit par l'algorithme de Hu�man (par fon
tionnement m^eme de l'algorithme).Ce qui �etablit le r�esultat. �

Question 12.La fon
tion suivante renvoie true si le nombre total d'o

uren
es de l'arbre de 
odage a1 estinf�erieur ou �egal �a 
elui de a2.

let comparer a1 a2 = (nombre a1) <= (nombre a2);;

comparer : arbre -> arbre -> bool = <fun>

Questions 13 et 14.

Tri par insertion d’une suite d’arbres de codage.Premi�ere solution.Les deux fon
tions suivantes sont tr�es simples mais leur r�e
ursivit�e n'est pas terminale.La fon
tion suivante ins�ere l'arbre de 
odage a dans la liste tri�ee d'arbres l (suppos�ee ne pas
ontenir l'arbre a) en respe
tant l'ordre.

let rec insérer a l = match l with

| [] -> [a]

| b :: suite when b = a -> failwith "déjà présent dans la liste !"

| b :: suite -> if comparer a b then a :: b :: suite

else b :: (insérer a suite)

;;

insérer : arbre -> arbre list -> arbre list = <fun>La fon
tion suivante trie par insertion une liste d'arbres de 
odage.

let rec trier l = match l with

| [] -> []

| a :: suite -> insérer a (trier suite)

;;

trier : arbre list -> arbre list = <fun>Se
onde solution.Les fon
tions suivantes sont moins simples mais elles sont r�e
ursives terminales.La fon
tion d'insertion fait appel �a la fon
tion interne rev (qui renvoie la liste miroir d'uneliste) et 
ette fon
tion est elle-m^eme r�e
ursive terminale.
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let rec inserer_aux a result_partiel reste = match reste with

| [] -> result_partiel

| b :: suite ->

if comparer a b then result_partiel @ (b :: suite)

else inserer_aux a (rev (a :: b :: tl (rev result_partiel))) suite

;;

inserer_aux : arbre -> arbre list -> arbre list -> arbre list = <fun>

let inserer a = inserer_aux a [a];;

inserer : arbre -> arbre list -> arbre list = <fun>

let rec trier_aux result_partiel reste = match reste with

| [] -> result_partiel

| a :: suite -> trier_aux (inserer a result_partiel) suite;;

trier_aux : arbre list -> arbre list -> arbre list = <fun>

let trier = trier_aux [];;

trier : arbre list -> arbre list = <fun>

Questions 15 et 16.

Construction de la liste des feuilles “occurencées” associée à une suite de caractères.Premi�ere solution.Fon
tions simples r�e
ursives non terminales.La fon
tion suivante ajoute le 
ara
t�ere v �a la liste de feuilles l.
let rec ajouter v l = match l with

| [] -> [Feuille(v,1)]

| Feuille (w,p) :: suite -> if w = v then Feuille (w,p+1) :: suite

else Feuille (w,p) :: ajouter v suite

| _ -> failwith "l est une liste de feuilles !"

;;

ajouter : char -> arbre list -> arbre list = <fun>La fon
tion suivante renvoie une liste de feuilles 
orrespondant �a la suite de 
ara
t�eres s.
let rec compter s = match s with

| [] -> []

| v :: suite -> ajouter v (compter suite)

;;

compter : char list -> arbre list = <fun>
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Se
onde solution.Fon
tions r�e
ursives terminales.

let rec ajouter_aux v result_partiel reste = match reste with

| [] -> result_partiel

| Feuille (w,p) :: suite ->

if w = v then tl (rev result_partiel) @ (Feuille (w,p+1) :: suite)

else ajouter_aux v (Feuille (w,p) :: result_partiel) suite

| _ -> failwith "l est une liste de feuilles !"

;;

ajouter_aux : char -> arbre list -> arbre list -> arbre list = <fun>

let ajouter v = ajouter_aux v [Feuille (v,1)];;

ajouter : char -> arbre list -> arbre list = <fun>

let rec compter_aux result_partiel reste = match reste with

| [] -> result_partiel

| v :: suite -> compter_aux (ajouter v result_partiel) suite

;;

compter_aux : arbre list -> char list -> arbre list = <fun>

let compter = compter_aux [];;

compter : char list -> arbre list = <fun>

Questions 17, 18 et 19.

Construction de l’arbre de Huffman associé à une suite de caractères.La fon
tion suivante fusionne par l'algorithme de Hu�man une liste non vide tri�ee d'arbres de
odage.Lorsqu'on l'applique �a une liste tri�ee de feuilles (
orrespondant �a des 
ara
t�eres distin
ts) onobtient don
 un arbre de Hu�man (don
 minimal) pour la liste de 
ara
t�eres 
orrespondant �ala liste de feuilles.La terminaison est assur�ee par le fait que la taille de la liste non vide diminue d'une unit�e �a
haque appel r�e
ursif et on �nit don
 par atteindre le 
as de base d'une liste ayant un seul�el�ement : l'arbre r�esultat.On notera que la r�e
ursion est terminale ainsi que l'appel r�e
ursif interne inserer.

let rec fusionner l = match l with

| [] -> failwith "La liste doit être non vide !"

| [a] -> a

| a :: b :: suite -> fusionner (insérer (Noeud(a,b)) suite)

;;

fusionner : arbre list -> arbre = <fun>

let Huffman s = fusionner (trier (compter s));;

Huffman : char list -> arbre = <fun>On notera que les trois fon
tions intervenant sont r�e
ursives terminales.
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Question 20.

Construction de la clé de codage associée à un arbre de codage.Dans le programme suivant, on d�esigne par :- reste la partie de l'arbre non en
ore par
ourue,- clef_prov la partie d�ej�a 
onstuite de la 
lef,- parcours_prov la liste des bran
hes par
ourues pour arriver au noeud a
tuel (dans l'ordreinverse du par
ours). C'est don
 une liste de valeurs binaires.

let rec construire_aux clef_prov parcours_prov reste = match reste with

| Vide -> failwith ‘‘Pas d’arbre de codage vide !’’

| Feuille (v,_) -> (v,rev parcours_prov) :: clef_prov

| Noeud (fg,fd) -> construire_aux clef_prov (O :: parcours_prov) fg

@ construire_aux clef_prov (I :: parcours_prov) fd

;;

construire_aux :

(char * boolean list) list ->

boolean list -> arbre -> (char * boolean list) list = <fun>

let construire = construire_aux [] [];;

construire : arbre -> (char * boolean list) list = <fun>V�eri�ons 
ette fon
tion ave
 les deux arbres de l'exemple III.2 :
construire arbre1;;

- : (char * boolean list) list =

[‘a‘, [O; O]; ‘b‘, [O; I; O]; ‘c‘, [O; I; I]; ‘d‘, [I]]

construire arbre2;;

- : (char * boolean list) list =

[‘a‘, [O; O]; ‘b‘, [O; I]; ‘c‘, [I; O]; ‘d‘, [I; I]]

Question 21.

Reconstruction de l’arbre de codage associé à une clé de codage.On 
ommen
e par �e
rire une fon
tion inclure (x,l) a_prov qui in
lut le 
ara
t�ere x de 
ode
l dans la partie d�ej�a 
onstruite a_prov de l'arbre :
let rec inclure (x,l) a_prov = match (l, a_prov) with

| ([], Vide) -> Feuille (x,0)

| ([], _) -> failwith "Erreur dans la clé de codage !"

| (b :: suite, Noeud(fg,fd)) ->

if b = O then Noeud((inclure (x,suite) fg), fd)

else Noeud(fg, (inclure (x,suite) fd))

| (b :: suite, a) ->

(* a est soit le Vide soit une Feuille *)

if b = O then Noeud ((inclure (x,suite) a), Vide)

else Noeud (Vide, inclure (x,suite) a)

;;

inclure : char * boolean list -> arbre -> arbre = <fun>
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Puis on �e
rit une fon
tion reconstruire_aux qui \in
orpore" clef-reste (partie non en
oretrait�ee de la 
l�e de 
odage) �a la partie a_prov d�ej�a 
onstruite :

let rec reconstruire_aux clef_reste a_prov =

match clef_reste with

| [] -> a_prov

| a :: suite -> reconstruire_aux suite (inclure a a_prov)

;;

reconstruire_aux : (char * boolean list) list -> arbre -> arbre = <fun>Il ne reste plus qu'�a �e
rire la fon
tion reconstruire elle-m^eme :

let reconstruire clef = reconstruire_aux clef Vide;;

reconstruire : (char * boolean list) list -> arbre = <fun>V�eri�ons en re
onstruisant les 2 arbres de l'exemple (naturellement les o

uren
es mises �apart) :

reconstruire (construire arbre1);;

- : arbre =

Noeud

(Noeud (Feuille (‘a‘, 0), Noeud (Feuille (‘b‘, 0), Feuille (‘c‘, 0))),

Feuille (‘d‘, 0))

reconstruire( construire arbre2);;

- : arbre =

Noeud

(Noeud (Feuille (‘a‘, 0), Feuille (‘b‘, 0)),

Noeud (Feuille (‘c‘, 0), Feuille (‘d‘, 0)))

Question 22.

Décodage d’une suite binaire à l’aide d’un arbre de codage.Dans la fon
tion suivante, s_reste d�esigne la partie non en
ore par
ourue de la liste binaire,

a_reste le noeud de l'arbre de 
odage o�u l'on se trouve et rev_texte_prov le miroir de laliste de 
ara
t�eres d�ej�a 
onstruite.On notera que 
ette fon
tion est r�e
ursive terminale.

let rec decoder_aux a s_reste a_reste rev_texte_prov =

match (s_reste, a_reste) with

| ([], Feuille (x,_)) -> x :: rev_texte_prov

| ([], _) -> failwith "Erreur dans le codage !"

| (b :: suite, Vide) -> failwith "Arbre de codage vide !"

| (b :: suite, Feuille (x,_)) ->

decoder_aux a s_reste a (x :: rev_texte_prov)

| (b :: suite, Noeud (fg,fd)) ->

if b = O then decoder_aux a suite fg rev_texte_prov

else decoder_aux a suite fd rev_texte_prov

;;

decoder_aux : arbre -> boolean list -> arbre -> char list -> char list =

<fun>

let decoder s a = rev (decoder_aux a s a []);;

decoder : boolean list -> arbre -> char list = <fun>
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Vérifions que tout ce “bazar” fonctionne.A�n que 
e soit plus parlant 
ommen�
ons par �e
rire deux fon
tions simplistes qui transformentune 
ha^�ne de 
ara
t�eres en une liste de 
ara
t�eres et r�e
iproquement :

let liste_char_of_string texte =

let n = string_length texte

and liste = ref [] in

for i=0 to n-1 do liste := (nth_char texte i) :: !liste done;

rev !liste

;;

liste_char_of_string : string -> char list = <fun>

let rec string_of_liste_char suite = match suite with

| [] -> ""

| [c] -> make_string 1 c

| c :: reste -> (make_string 1 c) ^ string_of_liste_char reste

;;

string_of_liste_char : char list -> string = <fun>Puis v�eri�ons :
let message_clair = "les sanglots longs des violonts de l’automne";;

message_clair : string = "les sanglots longs des violonts de l’automne"

let clef = construire (Huffman (liste_char_of_string message_clair));;

clef : (char * boolean list) list =

[‘a‘, [O; O; O; O]; ‘d‘, [O; O; O; I]; ‘m‘, [O; O; I; O; O];

‘’‘, [O; O; I; O; I]; ‘g‘, [O; O; I; I]; ‘l‘, [O; I; O]; ‘o‘, [O; I; I];

‘u‘, [I; O; O; O; O]; ‘v‘, [I; O; O; O; I; O]; ‘i‘, [I; O; O; O; I; I];

‘t‘, [I; O; O; I]; ‘s‘, [I; O; I]; ‘ ‘, [I; I; O]; ‘e‘, [I; I; I; O];

‘n‘, [I; I; I; I]]

let message_codé = coder (liste_char_of_string message_clair) clef;;

message_codé : boolean list =

[O; I; O; I; I; I; O; I; O; I; I; I; O; I; O; I; O; O; O; O; I; I; I; I; O;

O; I; I; O; I; O; O; I; I; I; O; O; I; I; O; I; I; I; O; O; I; O; O; I; I;

I; I; I; I; O; O; I; I; I; O; I; I; I; O; O; O; O; I; I; I; I; O; I; O; I;

I; I; O; I; O; O; O; I; O; I; O; O; O; I; I; O; I; I; O; I; O; O; I; I;

...]

let message_décodé = string_of_liste_char(

decoder message_codé (reconstruire clef));;

message_décodé : string = "les sanglots longs des violonts de l’automne"
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Question 23.Pour 
onstruire un arbre de Hu�man minimal, on 
ommen
e par 
onstruire la liste non tri�eedes feuilles (
ara
t�ere,o

uren
e). Puis on trie 
ette liste par insertion d'o�u un 
o^ut de O(p2)
omparaisons : au pire p(p − 1)2 
omparaisons soit p(p − 1) appels �a la fon
tion nombre.Puis on appelle p − 1 fois la fon
tion fusionner qui elle-m^eme appelle la fon
tion insérerqui fait au pire q 
omparaisons (en notant q la longueur de la liste dans laquelle on ins�ere).Don
 au pire fusionner fait en
ore p(p − 1)2 
omparaisons.Ainsi au total la fon
tion la plus appel�ee est la fon
tion nombre pouvant ^etre appel�ee 2p2 fois.

�

Questions 24 et 25.Il y a plusieurs possibilit�es d'am�eliorer la 
omplexit�e temporelle de la 
onstru
tion d'un arbre(minimal) de Hu�man asso
i�e �a une suite de 
ara
t�eres.Tout d'abord, sans diminuer le nombre de 
omparaisons, on peut modi�er la stru
ture dedonn�ee arbre de mani�ere �a 
e que le 
o^ut d'une 
omparaison soit plus faible. Pour 
ela il suÆtque 
haque noeud interne 
omporte une �etiquette indiquant le nombre total d'o

uren
es dusous-arbre dont il est ra
ine.

type arbre = Vide | Feuille of char * int | Noeud of int * arbre * arbre;;Cela 
ompliquerait assez peu la fon
tion Huffman et la 
omparaison de deux arbres se feraitalors en temps 
onstant en lisant l'�etiquette des ra
ines au lieu de faire appel �a la fon
tion

nombre qui doit par
ourir 
haque arbre !L'am�elioration est nulle pour le tri de la liste des feuilles mais tr�es importante dans la fon
tion

fusionner utilis�ee un grand nombre de fois par la fon
tion Huffman ave
 des arbres de taillede plus en plus grande.Ensuite pour trier la liste \anar
hique"" des feuilles, au lieu d'utiliser un tri par insertion, onpeut utiliser un tri par fusion (fa
ile �a mettre en �uvre pour les listes). D'o�u un 
o^ut seulementen O(n lnn) 
omparaisons.Pour l'insertion utilis�ee par fusionner dans Huffman, on pourrait faire une insertion di-
hotomique. Certes la 
omplexit�e en par
ours de la liste reste lin�eaire mais le nombre de
omparaisons passe en O(ln k) pour l'insertion dans une liste de longueur k. Le 
o^ut en 
om-paraisons de Huffman est alors de O(ln(n!) soit (par la formule de Stirling) de O(n lnn).En�n on peut �eviter le tri de la liste anar
hique des feuilles en la 
onstruisant de mani�ere �a 
equ'elle soit tri�ee d'embl�ee.Premi�ere version.Tout d'abord on �e
rit une fon
tion occurences v l qui renvoie le nombre d'o

uren
es du
ara
t�ere v dans la liste de feuilles l si v y �gure et 0 sinon.Cette fon
tion est r�e
ursive terminale.
#let rec occurences v l = match l with

| [] -> 0

| Feuille (a,p) :: suite -> if a = v then p

else occurences v suite

| _ -> failwith "Liste de feuilles uniquement !"

;;

occurences : char -> arbre list -> int = <fun>
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Puis on �e
rit la fon
tion ajouter2 dont le r^ole est d�e
rit dans la question 25 :

let rec ajouter2 v l =

let p = occurences v l in

match l with

| [] -> [Feuille (v,1)]

| Feuille (x,k) :: suite when k > p+1 -> Feuille (v,p+1) :: l

| Feuille (x,k) :: suite when (x <> v) ->

(* on a forcément k <= p+1 *)

Feuille (x,k) :: (ajouter2 v suite)

| Feuille (v,p) :: suite ->

begin

match suite with

| [] -> [Feuille (v,p+1)]

| Feuille (y,m) :: ssuite -> if m = p

then Feuille (y,m) :: (ajouter2 v (Feuille (v,p) :: ssuite))

else Feuille (v,p+1) :: suite

| _ -> failwith "Liste de feuilles !"

end

| _ -> failwith "Liste de feuilles !"

;;

ajouter2 : char -> arbre list -> arbre list = <fun>Cette version pr�esente l'in
onv�enient (minime) de par
ourir 2 fois la liste : d�ej�a pour d�eterminerla pr�esen
e et l'o

uren
e �eventuelle du 
ara
t�ere v dans la liste puis pur la fon
tion elle-m^eme.Deuxi�eme version.La version suivante ne par
ourt la liste qu'une seule fois :
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let rec ajouter3_aux v l = match l with

| [] -> (false, [])

| Feuille (x,k) :: suite ->

if x = v then (true, insérer (Feuille (x,k+1)) suite)

else let (présent, ll) = ajouter3_aux v suite in

(présent, Feuille (x,k) :: ll)

| _ -> failwith "Liste de feuilles !"

;;

ajouter3_aux : char -> arbre list -> bool * arbre list = <fun>

let ajouter3 v l =

let (présent, ll) = ajouter3_aux v l in

if présent then ll else Feuille (v,1) :: ll

;;

ajouter3 : char -> arbre list -> arbre list = <fun>V�eri�
ation sur un exemple :

let rec liste_feuilles l = match l with

| [] -> []

| c :: suite -> ajouter3 c (liste_feuilles suite)

;;

liste_feuilles : char list -> arbre list = <fun>

let message_clair = "les sanglots longs des violonts de l’automne";;

message_clair : string = "les sanglots longs des violonts de l’automne"

liste_feuilles (liste_char_of_string message_clair);;

- : arbre list =

[Feuille (‘m‘, 1); Feuille (‘u‘, 1); Feuille (‘’‘, 1); Feuille (‘i‘, 1);

Feuille (‘v‘, 1); Feuille (‘a‘, 2); Feuille (‘g‘, 2); Feuille (‘d‘, 2);

Feuille (‘t‘, 3); Feuille (‘e‘, 4); Feuille (‘n‘, 4); Feuille (‘l‘, 5);

Feuille (‘o‘, 5); Feuille (‘s‘, 6); Feuille (‘ ‘, 6)]FIN
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