
Sujet 01 — MPI

Représentation textuelle de musique
Durée : 3h

Centrale-Supélec

Préambule
Ce sujet d’oral d’informatique est à traiter, sauf mention contraire, en respectant l’ordre

du document. Votre examinatrice ou votre examinateur peut vous proposer en cours
d’épreuve de traiter une autre partie, afin d’évaluer au mieux vos compétences.

Le sujet comporte plusieurs types de questions. Les questions sont différenciées par une
icône au début de leur intitulé :

• les questions marquées avec Ï nécessitent d’écrire un programme dans le langage
demandé. Le jury sera attentif à la clarté du style de programmation, à la qualité
du code produit et au fait qu’il compile et s’exécute correctement ;

• les questions marquées avec x sont des questions à préparer pour présenter la ré-
ponse à l’oral lors d’un passage de l’examinatrice ou l’examinateur. Sauf indica-
tion contraire, elles ne nécessitent pas d’appeler immédiatement l’examinatrice ou
l’examinateur. Une fois la réponse préparée, vous pouvez aborder les questions sui-
vantes ;

• les questions marquées avec b sont à rédiger sur une feuille, qui sera remise au jury
en fin d’épreuve.

Votre examinatrice ou votre examinateur effectuera au cours de l’épreuve des passages
fréquents pour suivre votre avancement. En cas de besoin, vous pouvez signaler que vous
sollicitez explicitement son passage. Cette demande sera satisfaite en tenant également
compte des contraintes d’évaluation des autres candidates et candidats.

i

En bleu sont indiquées des remarques et observations de la part du jury, ainsi que
des précisions sur la réussite des questions et les interactions qui ont eu lieu avec
les candidates et candidats.
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1 La musique comme chaîne de caractères
1.1 Contexte

On propose ici de représenter une partition musicale par un tableau de notes. En parti-
culier, on ne se préoccupera pas pour l’instant de la durée des notes, ou de l’espace entre
deux notes, mais seulement de la hauteur des notes et de leur ordre.

Par exemple, la partition de la figure 1 est représenté par la variable de la figure 2.

Figure 1 – Partition d’un extrait d’un Menuet en G major, Bach

let mus5 = [| Re ; Re ; Sol ; Fa ; Sol ; Mi ; Sol ; Fa ; Sol ;
Re ; Do ; Si ; La ; Sol ; Fa ; Sol ; La ;
Re ; Mi ; Fa ; Sol ; La ; Si ; Do ; Si ; La ;
Si ; Re ; Sol ; Fa |]

Figure 2 – Représentation de la partition

On peut remarquer la similitude entre cette représentation d’une partition, et la repré-
sentation classique d’un texte, sous forme de chaîne de caractères.

Dans cette section, nous allons adapter plusieurs algorithmes classiques de traitement
des chaînes de caractères au traitement des partitions.

Formalisation On définit 𝑀 = {𝐷𝑜; 𝑅𝑒; 𝑀𝑖; 𝐹𝑎; 𝑆𝑜𝑙; 𝐿𝑎; 𝑆𝑖} le domaine des notes pos-
sibles, et 𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩ avec ∀𝑖 ∈ J1; 𝑛K, 𝑥𝑖 ∈ 𝑀 une partition.

1.2 Description des fichiers fournis
Cette partie est accompagnée des fichiers suivants (chaque fichier ml est accompagné

de son mli, à part le main) :
• musique.ml, définissant les types à manipuler pour une note et une partition ;
• rech_naive.ml, qu’on étudie dans la partie 1.3 ;
• arbre.ml, définissant un type d’arbre utilisé dans la partie 1.5 ;
• main.ml, un fichier vide que vous pourrez modifier ;
• Makefile, qui contient une règle préécrite qui permet de créer un exécutable main

à partir des fichiers .ml. Cette compilation s’exécute en lançant la commande make
dans un terminal.

i

Le jury a laissé la liberté aux candidats d’utiliser ou non le Makefile proposé, en
fournissant à ceux qui le souhaitaient les informations utiles sur son fonctionnement.

On rappelle que l’on peut librement consulter les documentations fournies dans l’envi-
ronnement informatique, notamment en OCaml et SQL.
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1.3 Recherche de motifs
Soit 𝑃 = ⟨𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑚⟩, 𝑝𝑖 ∈ 𝑀 une mélodie. On dit que 𝑃 est un motif d’une partition

𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩ si ∃𝑖 tel que ∀𝑘 ∈ J1; 𝑚K, 𝑝𝑘 = 𝑥𝑖+𝑘.
Par exemple, ⟨𝐷𝑜; 𝑅𝑒⟩ est un motif de ⟨𝐷𝑜; 𝑅𝑒; 𝑀𝑖⟩ mais pas de ⟨𝑅𝑒; 𝐹𝑎; 𝑆𝑜𝑙⟩.
Dans cette section, on propose de chercher un motif donné dans une partition.

⊳ Question 1. Ï recherche : Musique.partition -> Musique.partition -> int
dans rech_naive.ml est une implémentation d’un algorithme de recherche de motif. Im-
plémenter un jeu de tests pour cette fonction, et corriger d’éventuelles erreurs d’implé-
mentation.

i
Pour le jeu de tests, il est important de proposer :

• des tests sur des instances positives (où le motif apparait bien dans la parti-
tion). Il est pertinent de tester différents cas (occurrence au tout début, au
milieu, à la fin de la partition) ;

• des tests sur des instances négatives (où le motif n’apparait pas dans la par-
tition). On peut penser à quelques cas extrêmes, par exemple quand seul un
préfixe ou un suffixe du motif apparait, à différentes positions ;

• des tests sur des cas limites (notamment avec des tableaux vides).
Une politique de tests solide consiste à automatiser ces tests de manière à les

exécuter de façon reproductible, par exemple avec un usage de assert ou bien de
façon plus élémentaire avec des if signalant l’échec de l’un d’entre eux. Le jury
a trouvé moins pertinents les tests où les candidats réalisaient uniquement des
appels à Printf.printf avec pour paramètre le résultat obtenu et comparaient
manuellement à l’exécution avec le résultat attendu. Cette méthode ne permet par
exemple pas de valider automatiquement la correction attendue en deuxième partie
de question.

⊳ Question 2. x Décrire la fonction et discuter de sa complexité et des choix faits en
terme de tests. Quel(s) algorithme(s) plus efficace(s) pourrait-on utiliser ?

i

En alternatives, on peut évoquer les algorithmes de Boyer et Moore ou de Rabin
et Karp. Le jury a systématiquement demandé une explication rapide du fonction-
nement de ces algorithmes. Quelques candidats ont oublié les noms attribués à ces
algorithmes ou les ont confondus. Le jury rappelle qu’un usage précis des termes
usuels de la discipline favorise énormément la communication mais la confusion
sur les noms n’a pas été sanctionnée quand la discussion montrait que les notions
étaient acquises.

1.4 Plus longue sous-séquence commune
On définit une sous-séquence d’une mélodie 𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩ comme une suite de

notes 𝑍 = ⟨𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚⟩ telle qu’il existe une séquence strictement croissante ⟨𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑘⟩
d’indices de 𝑋 tels que ∀𝑗 ∈ J1; 𝑘K, 𝑥𝑖𝑗

= 𝑧𝑗.
Par exemple, ⟨𝐿𝑎; 𝑆𝑜𝑙; 𝐷𝑜; 𝐿𝑎⟩ est une sous-séquence de ⟨𝐿𝑎; 𝑀𝑖; 𝑆𝑜𝑙; 𝑀𝑖; 𝐷𝑜; 𝐿𝑎; 𝑀𝑖⟩.
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On cherche ici la plus longue sous-séquence commune (PLSC) à deux mots, soit la plus
longue suite de notes qui est sous-séquence de 𝑋 et de 𝑌.

Une version naïve serait d’énumérer toutes les sous-séquences de l’un des mots, et de
tester si ce sont des sous-séquences du second mot.

⊳ Question 3. b Donner la complexité d’un tel algorithme.

i

Quelques variations, qui ne suivaient pas exactement la version suggérée par l’énoncé,
ont été également acceptées.

Cependant, le problème de PLSC possède une propriété de sous-structure optimale,
comme le montre le théorème ci-dessous.

Les classes naturelles de sous-problèmes correspondent à des paires de “préfixes” des
deux séquences d’entrée. Plus précisément, étant donnée une séquence 𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩,
on définit le 𝑖e préfixe de 𝑋, pour 𝑖 ∈ J0; 𝑛K, par 𝑋𝑖 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖⟩.

Par exemple, si 𝑋 = ⟨𝐿𝑎; 𝑀𝑖; 𝑆𝑜𝑙; 𝑀𝑖; 𝐷𝑜; 𝐿𝑎; 𝑀𝑖⟩, alors 𝑋4 = ⟨𝐿𝑎; 𝑀𝑖; 𝑆𝑜𝑙; 𝑀𝑖⟩ et
𝑋0 représente la séquence vide.

Théorème 1 (Sous-structure optimale). Soient deux séquences 𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩ et
𝑌 = ⟨𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚⟩, et soit 𝑍 = ⟨𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑘⟩ une PLSC quelconque de X et Y.

1. Si 𝑥𝑛 = 𝑦𝑚 alors 𝑧𝑘 = 𝑥𝑛 = 𝑦𝑚 et 𝑍𝑘−1 est une PLSC de 𝑋𝑛−1 et 𝑌𝑚−1.
2. Si 𝑥𝑛 ≠ 𝑦𝑚 alors 𝑧𝑘 ≠ 𝑥𝑛 implique que 𝑍 est une PLSC de 𝑋𝑛−1 et 𝑌.
3. Si 𝑥𝑛 ≠ 𝑦𝑚 alors 𝑧𝑘 ≠ 𝑦𝑚 implique que 𝑍 est une PLSC de 𝑋 et 𝑌𝑚−1.

Source : Algorithmique, Cormen, Leiserson, Rivest et Stein, 3ème édition, chapitre
15.

⊳ Question 4. x On considère qu’on a un tableau à deux dimensions 𝑐[0..𝑛][0..𝑚], tel
que 𝑐[𝑖][𝑗] est la longueur des PLSC entre 𝑋𝑖 et 𝑌𝑗. Donner la formule permettant de
calculer 𝑐[𝑖][𝑗] et expliquer la stratégie.

Pour rappel, le module Array contient plusieurs fonctions permettant de manipuler des
tableaux, et en particulier make_matrix : int -> int -> 'a -> 'a array array.

⊳ Question 5. Ï Implémenter une fonction de prototype
tabPLSC : Musique.partition -> Musique.partition -> int array array qui crée,
remplit et renvoie ce tableau pour deux partitions données.

Par exemple, si on prend Musique.mus1 = [|Do ; Mi ; Fa ; Si ; La ; Re ; Sol|]
et Musique.mus3 = [|Mi ; Sol ; Fa ; La ; Sol ; Mi ; Do|], on obtient le tableau
1. La PLSC est donc de longueur 4.

⊳ Question 6. b Donner la longueur de la PLSC pour Musique.mus5 et Musique.mus6.

i

Le jury attend qu’elle soit calculée avec le programme rédigé précédemment, pas
uniquement à la main. Le jury insiste également sur le fait que toutes les fonctions
écrites devraient être testées : le fait que plusieurs candidats testent leur fonction
tabPLSC sur les paramètres Musique.mus1 et Musique.mus3 avant de proposer une
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0 1 2 3 4 5 6 7
ø Mi Sol Fa La Sol Mi Do

0 ø 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Do 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Mi 0 1 1 1 1 1 1 1
3 Fa 0 1 1 2 2 2 2 2
4 Si 0 1 1 2 2 2 2 2
5 La 0 1 1 2 3 3 3 3
6 Re 0 1 1 2 3 3 3 3
7 Sol 0 1 2 2 3 4 4 4

Table 1 – Exemple de tableau PLSC

réponse à cette question a été apprécié.
Signalons que le sujet distribué contenait une erreur dans l’exemple 1 sur le coef-

ficient placé en ligne 1 colonne 7. Cette erreur est involontaire, le jury ne cherchant
pas à mettre les candidats en difficulté avec des incohérences dans l’énoncé. La
réaction des candidats ayant testé cet exemple et comparé avec leur résultat, en
sollicitant le jury sur ce point, a cependant été appréciée du simple fait de la réali-
sation de ce test (peu importe l’interprétation que les candidats ont donné de cette
erreur).

On peut reconstruire la PLSC à partir du tableau, en remontant depuis la case 𝑐[𝑛][𝑚].
Par exemple, pour Musique.mus1 et Musique.mus3, la PLSC est [|Mi ; Fa ; La ; Sol|].

⊳ Question 7. x Proposer un algorithme pour cela.

⊳ Question 8. Ï Implémenter une fonction de prototype
trouvePLSC : Musique.partition -> Musique.partition -> Musique.note list qui
renvoie la PLSC de deux partitions.

⊳ Question 9. b Donner la PLSC pour Musique.mus5 et Musique.mus6.

i

Pour cette question, le jury a de nouveau vérifié que ce résultat était obtenu en
exécutant la fonction écrite précédemment. La présence d’un test sur les paramètres
Musique.mus1 et Musique.mus3 et comparant avec le résultat fourni par l’énoncé
a été appréciée.

1.5 Compression de Huffman
Pour transmettre ou stocker les partitions, on va vouloir les compresser.
On propose d’utiliser pour cela l’algorithme de Huffman, dont le but est de déterminer

pour chaque caractère (ici note) un encodage, dont la longueur est grosso modo inverse-
ment proportionnelle au nombre de fois où apparaît ce caractère.

Par ailleurs, pour permettre la décompression, les encodages choisis par l’algorithme de
Huffman sont tels qu’aucun encodage n’est préfixe d’un autre.
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Musique.m2 = [|Do ; Re ; Fa ; Sol ; Do ; Mi ; Fa ; La ; Si ; Fa ; Re ; Re|]
(a) Partition

𝑆𝑜𝑙 → 1
𝑀𝑖 → 1
𝐿𝑎 → 1
𝑆𝑖 → 1

𝐷𝑜 → 2
𝑅𝑒 → 3
𝐹𝑎 → 3

(b) Nombre d’occurences

12

7

Fa : 3 4

2

La : 1 Si : 1

Do : 2

5

2

Sol : 1 Mi : 1

Re : 3

(c) Arbre de Huffman

Figure 3 – Exemple d’application de l’algorithme de Huffman

⊳ Question 10. b Proposer un encodage pour les notes en fonction de l’arbre de Huffman
de la figure 3.

⊳ Question 11. Ï Implémenter une fonction qui compte le nombre d’occurences de
chaque note dans une partition de prototype
compte_occ : Musique.partition -> (Musique.note * int) list.

⊳ Question 12. x Pour dérouler l’algorithme de Huffman, on a besoin d’une file de
priorité. Discuter les implémentations possibles d’une telle structure.

i

Il s’agit d’une question de cours, où l’on attend une discussion entre une implémen-
tation naïve ou une implémentation par exemple avec des arbres en tas minimum.
Vu la taille des données en jeu, le jury a orienté vers une implémentation avec des
listes triées par priorité.

L’algorithme pour construire l’arbre de Huffman est indiqué ci-dessous :

filePrio = vide
pour chaque paire (note, occ)

ajouter (occ, feuille(note)) a filePrio
tant que nombre d'éléments de filePrio > 1

on extrait (p1, a1) et (p2, a2) les deux elements de priorite minimale
nv_a = fusion(a1, a2)
nv_p = p1+p2
ajouter (nv_p, nv_a) a filePrio

renvoyer l'unique arbre contenu dans filePrio

⊳ Question 13. Ï Définir le type de votre file de priorité, avec comme priorité un entier,
et comme valeur un élément du type Arbre.arbre, décrit dans arbre.mli. Implémenter
les fonctions nécessaires à sa manipulation.
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i

Il a été tenu compte, dans l’évaluation, du fait que certains candidats ont implé-
menté des arbres en tas minimum avant que le jury ne puisse leur conseiller d’utiliser
des listes triées, ce qui a nécessité plus de travail sur cette question.

⊳ Question 14. Ï Implémenter l’algorithme de Huffman dans une fonction de prototype
algo_huffman : Musique.partition -> Arbre.arbre.

⊳ Question 15. Ï Implémenter une fonction qui renvoie le dictionnaire d’encodage
d’une partition donnée de prototype
dict_encodage : Musique.partition -> (Musique.note, string) Hashtbl.t.
Pour rappel, le module Hashtbl.t contient des fonctions permettant de manipuler une
table de hachage.

⊳ Question 16. b Donner un dictionnaire d’encodage possible pour la partition

Musique.mus4 = [| Sol ; La ; Do ; Si ; Sol ; Fa ; La ; Si ; Sol ; La ;
Mi ; Do |]

⊳ Question 17. Ï Implémenter une fonction de prototype
encodage : Musique.partition -> (Musique.note, string) Hashtbl.t -> string
qui prend en paramètres une partition quelconque et un dictionnaire d’encodage, et ren-
voie une représentation textuelle de l’encodage.

⊳ Question 18. b Donner le résultat de l’encodage de Musique.mus4 avec un diction-
naire construit à partir de Musique.mus3.

⊳ Question 19. x Que se passe-t-il si on a une note que l’on essaie d’encoder qui n’était
pas dans la partition de départ, et pour laquelle on n’a pas d’encodage ? Comment
pourrait-on résoudre cela ?

⊳ Question 20. Ï Implémenter une fonction de prototype
decodage : string -> (Musique.note, string) Hashtbl.t -> Musique.partition)
qui, étant données une chaîne représentant une partition encodée, et un dictionnaire d’en-
codage, renvoie la partition originale.

En pratique, si on est en train de transmettre la partition compressée, il est probable
que le destinataire n’ait pas l’arbre d’encodage. Il va donc falloir transformer l’arbre de
Huffman en chaîne de caractères, pour le transmettre en amont du message.

⊳ Question 21. x Expliquer comment on pourrait encoder l’arbre de Huffman.

⊳ Question 22. Ïb Implémenter les fonctions nécessaires pour encoder l’arbre de Huff-
man, et décoder un message composé d’un arbre de Huffman suivi du message qu’il a
servi à encoder. Écrire les prototypes des fonctions, et un court commentaire expliquant
leur fonctionnement.

i

Cette question et les précédentes sont volontairement plus ouvertes et sont destinées
à départager les meilleures prestations. Les candidats ont rarement pu les traiter
dans le temps de l’épreuve et ont plutôt abordé la partie SQL.
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2 Une base de données musicale
2.1 Contexte

On a une base de données qui contient deux tables :
• une table contenant des artistes avec leur nom, la date de début de leur activité, et

la date de fin (éventuellement NULL) (table 2) ;
• une table contenant des albums avec leur nom, l’identifiant de l’artiste correspon-

dant, l’année de sortie et une note sur 10 (table 3).

id nom debut fin
1 Nirvana 1987 1994
2 Pink Floyd 1965 1994
3 Daft Punk 1993 2012
4 The Doors 1965 1973
...

Table 2 – Table des artistes

id nom id_artiste annee note
1 Nevermind 1 1991 7.8
2 The Dark Side of the Moon 2 1973 8.3
3 Random Access Memories 3 2013 6.7
4 Discovery 3 2001 7.8
...

Table 3 – Table des albums

2.2 Description des fichiers fournis
Cette partie est accompagnée d’un fichier setup_db.sql, qui contient les requêtes SQL

nécessaires à la mise en place de la base de données.
Pour lancer la base de données dans sqlite3, on doit utiliser les commandes suivantes :

$ sqlite3 <nom_au_choix>.db
...
sqlite> .read setup_db.sql

2.3 Modification de la base de données
⊳ Question 23. x On souhaite ajouter à la base de données l’information des titres, avec
un artiste, un album, un nom et une note. Décrire la table que l’on devrait rajouter, et
son contenu.

i

Un des buts de cette question est d’aborder les notions de clé primaire et de clé
étrangère et de vérifier qu’elles sont comprises.
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2.4 Requêtes dans la base de données
⊳ Question 24. b Récupérer, à l’aide de requêtes SQL, les informations ci-dessous. On
indiquera sur la fiche réponse la requête et son résultat.

1. les attributs des artistes dont l’activité a commencé après 2000 ;
2. le nom des artistes dont l’activité est finie et a duré au moins 15 ans ;
3. le nom des albums de Pink Floyd ;
4. le nom de l’artiste, le nom de l’album, et la note de celui-ci, pour les albums de 2001

triés par note ;
5. la note moyenne des albums sortis entre 1990 et 2000 (inclus) ;
6. le nombre d’albums par année, à partir de 2005.
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