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Exercice 4 Mots de Dyck (type B)

Epreuve orale d’informatique

Cet énoncé est accompagné d’un ou plusieurs codes compagnons en C fournissant certaines des fonc-
tions mentionnées dans l’énoncé : il sont a compléter en y implémentant les fonctions demandées.

La ligne de compilation gcc —-o main.exze -Wall *.c -lmwous permet de créer un exécutable main.exe
a partir du ou des fichiers C fournis. Vous pouvez également utiliser lutilitaire make. En ligne de com-

mande, il suffit d’écrire make. Dans les deux cas, si la compilation réussit, le programme peut étre

exécuté avec la commande ./main. ece.

1l est possible d’activer davantage d’avertissements et un outil d’analyse de la gestion de la mémoire
avec la ligne de compilation gcc -o main.eze -g -Wall -Wexztra -fsanitize=address *.c -lm
ou en écrivant make safe. L’examinateur pourra vous demander de compiler avec ces options.

St vous désirez forcer la compilation de tous les fichiers, vous pouvez au préalable nettoyer le répertoire
en faisant make clean et relancer une compilation.

La compilation du code compagnon initial avec make safe provoque des warnings attendus qui seront
résolus lors de l'implémentation des fonctions demandées par le sujet.

On s’intéresse dans cet exercice aux mots de Dyck, c’est-a-dire aux mots bien parenthésés. Dans ce
type de mots, toute parenthese ouverte ”(” est fermée ”)” et une parentheése ne peut étre fermée si elle
ne correspond pas a une parenthése préalablement ouverte.

Par exemple pour deux couples de parentheses, ”(())” et ”()()” sont des chaines de parentheéses bien
formées. ”())(” et ”)()(” ne le sont pas.

On admet que le nombre de mots bien parenthésés a n couples de parentheses est donné par les
nombres de Catalan définis par la formule suivante :

2n)!
(n)' 'pournZO
In!

=)

On rappelle que le type uint64_t est un type entier non signé codé sur 64 bits.

1. Complétez dans le code compagnon la fonction dont le prototype est uint64_t catalan(int
n). Vous pouvez utiliser une fonction auxiliaire si cela vous semble pertinent.

2. Que va-t-il se passer si on tente d’afficher catalan(n) pour n un peu grand ? Le constatez-vous
ici?
On cherche maintenant a afficher le nombre de mots (chaines) bien parenthésés avec n fixé couples de

parentheses, ainsi que les mots eux-mémes.

Un algorithme de force brute pour déterminer toutes les chaines & n couples de parenthéses bien
formées consiste a générer toutes les possibilités puis & ne garder que les chaines bien formées.

3. Complétez dans le code compagnon la fonction dont le prototype est bool verification(char
* mot). Cette fonction renvoie true si le mot fourni en parametre mot est bien parenthésé, false
sinon.

4. Quelle est la complexité de cette vérification ?
5. Quelle est la complexité finale de I'algorithme de force brute ?

On appelle n le nombre de couples de parenthéses voulu. Dans le fichier compagnon fourni, le nombre
de couples a été limité a 18.

On vous propose de coder I’énumération des chaines de parentheses bien formées en appliquant 1’algo-
rithme de backtracking suivant, dont on admet qu’il est correct : on compte le nombre de parentheses
ouvertes o et le nombre de parentheéses fermées £ dans une chaine de caractéres courante (vide au
départ).
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e Sio = f = n, on a trouvé une chaine bien formée.
e Si o < n, on ajoute une parenthese ouvrante et on relance.
e Sif < o, on ajoute une parenthese fermante et on relance.

Cet algorithme est a implémenter dans la fonction dont le prototype est void dyck(char s[N], int
o, int f, int n) qui affiche sur la sortie standard les chalnes de parentheses bien formées avec n
couples de parenthéses lorsque s est la chaine de caractere courante, o est son nombre de parentheses
ouvrantes et £ est son nombre de parenthéses fermantes.

6. Compléter la fonction dyck pour afficher les chaines bien parenthésées avec 5 couples de paren-
theses.

7. Adapter la fonction dyck pour calculer le nombre de mots obtenus. Combien de mots trouvez-
vous pour 16 couples de parentheses ?

8. Adapter la fonction dyck pour stocker les mots bien parenthésés dans une liste chainée et les
afficher apres I’appel a la fonction. Vous trouverez dans le code compagnon une structure qui
peut vous aider.

Proposition de corrigé

1. Une solution et d’implémenter une factorielle. On peut aussi simplifier la formule donnée (ce qui
permet de repousser un peu plus loin le dépassement).

uint64_t fact(int n) {
uint64_t r = 1;
for(int i = 2; i <=n; i =1 + 1){
r =r * i
}

return r;

uint64_t catalani(int n) {
return fact(2*n)/fact(n+1l)/fact(n);

2. On obtient un dépassement d’entier. Expérimentalement, si on utilise la fonction factorielle, le
résultat devient faux pour n = 11. En simplifiant la formule en 2n x ... x (n + 2)/n!, c’est
pour n = 16 que ¢a coince. Dans tous les cas, le dépassement finira par arriver provoquant un
comportement indéfini.

3. On utilise un compteur qui indique le nombre de parenthéses ouvertes : on l'incrémente lors-
qu’on rencontre une parenthese ouvrante et on le décrémente lorsqu’on rencontre une parenthese
fermante. Si ce compteur devient négatif, le mot n’est pas bien parenthésé puisqu’il y a trop de
parentheéses fermantes et on peut donc interrompre l’exécution (méme si on peut se passer de
cette subtilité). En fin de décompte, le compteur devrait étre nul si le mot est bien parenthésé.

bool verification(char * mot) {
int i = 0;
bool fin = false;
int compteur = O;
bool resultat = false;

while (!fin && (mot[i] !'= '\0")) {
if (mot[il=='(") {
compteur++;
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