
Developpement logiciel en C

Software development in C
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Developpement logiciel en C

6 Cours (2h)

6 séances projets (4h)
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But du module

Connaitre/Mettre en oeuvre:

Bonnes pratiques de codage

Eviter les bugs
Certifier la validité d'un programme
Gérer un code important

méthodes de codage
(assertions, tests, 
utilisation du compilateur...)

Tests unitaires/integrations

Séparation en niveau d'abstraction
Chaine de compilation
Travail en collaboration (SVN, git, ...)
Dialogue fichiers
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Acquis du module

Acquérir une culture générale informatique

Devenir indépendant face à la machine

Savoir lire et s'habituer au code de vrais projets

language du monde informatique
licences logiciels
cycles de developpement
logiciels de debugs, version
...

utiliser le compilateur et lire ses sorties
debugger
utiliser la ligne de commande sous linux
réaliser des scripts minimalistes d'automatisation
utiliser les Makefile
utiliser des librairies
...

precompilateurs
contraintes des gros codes
méthodologie standard de developpement
connaitre et reconnaitre les bonnes pratiques
...

(implicite)

(implicite)

(explicite)
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Bibliographie supplémentaire

Syntaxe C complète
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Bibliographie supplémentaire

Bonnes pratiques de codage (générique)
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Bibliographie supplémentaire

Les sites web:

http://www.wikipedia.org/
Wikipedia

http://www.developpez.com/

Developpez.com

http://www.siteduzero.com/

Le Site du Zéro

Servez-vous en pour pratiquer, progresser
Ne le cachez pas!

+
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Pratiquez

Informatique= pratique
= expérience

Pratiquez !

+ Pratique => meilleur emploi

recherchent ce que vous savez faire!
pas vos notes!
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Pratiquez

Informatique= pratique
= expérience

Pratiquez !

PC Personnel+          = confort

Pensez au solutions pas chères
ex. leboncoin:

180 euros 85 euros120 euros

+
Salles infos CPE
ouvertes jusqu'à
21h !

Outils à votre disposition:
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Le projet
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Le projet

Réaliser un jeu d'echec
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Le projet: fonctionnement

Dialogue VisualisationInterprétation
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Le projet: coeur/graphique
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Le projet: Piece
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Le projet: Jeu
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Le projet: Echiquier
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Le projet: Déplacement
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Le projet: Organisation globale
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Rappels rapide de C
Fonctions
Passage de paramètres
Organisation de la mémoire
Structs
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Rappel rapide de C

une unique fonction 
main par executable

affiche message
en ligne de commande
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Rappel rapide de C

créé une copie de
l'entier

affiche 2
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Rappel rapide de C

pointeur vers un entier

affiche 1

adresse de a
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Rappels rapide de C
Fonctions
Passage de paramètres
Organisation de la mémoire
Structs
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Rappel: Organisation de la mémoire
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Rappel: Organisation de la mémoire

41 47 38 3D?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

RAM: (logique)
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Rappel: Organisation de la mémoire

41 47 38 3D?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

RAM: (logique)

en pratique:
x86 -> little endian

0100 0001 0100 0111 0011 1000 0001 1101

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

0001 1101 0011 1000 0100 0111 0100 0001
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Rappel: Organisation de la mémoire

RAM:

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

pgm.o
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Rappel: Organisation de la mémoire

RAM:

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

&variable=101
sizeof(int)=4
variable=0x4147383D
             =1095186493            

pgm.s
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Rappel: Organisation de la mémoire

RAM:

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

pointeur_1=101
sizeof(char)=1
*pointeur_1=3D
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Rappel: Organisation de la mémoire

RAM:

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

pointeur_1=101
sizeof(char)=1
*pointeur_1=3D              (=)
*(pointeur_1+1)=38       (8)
*(pointeur_1+2)=47       (G)
*(pointeur_1+3)=41       (A)
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RAM:

pointeur_1=101
sizeof(char)=1
*pointeur_1=3D
*(pointeur_1+1)=38
*(pointeur_1+2)=47
*(pointeur_1+3)=41

?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

3D 38 47 41

Note: 
pointeur=>On peut
parcourir la RAM.

attention sécurité!

Rappel: Organisation de la mémoire

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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41 47 38 3D?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

RAM: (logique)

Rappel: Organisation de la mémoire

pointeur_2=101
sizeof(float)=4

*pointeur_2=

 0100 0001 0100 0111 0011 10000 0001 1101

bit 
signe

exposant mantisse
1 8 17

N=(-1)s 2(e-127) (1+f)
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41 47 38 3D?? ??
@100 @101 @102 @103 @104 @105

RAM: (logique)

Rappel: Organisation de la mémoire

pointeur_2=101
sizeof(float)=4

*pointeur_2=

 0100 0001 0100 0111 0011 10000 0001 1101

bit 
signe

exposant mantisse
1 8 17

N=(-1)s 2(e-127) (1+f)
   = 1    23        1.5563982...
   = 12.4512

130 2-1+2-5+2-6+... =0.5563982... 
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Rappels rapide de C
Fonctions
Passage de paramètres
Organisation de la mémoire
Structs
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Rappel: Struct

rappel du mot clé struct
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Rappel: Struct

enumeration
A Savoi

rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Rappel: Types de bases (built-in)

char          (1)
short         (2)
int           (4)
long int      (8)
long long int (8)

unsigned char
unsigned int
unsigned short
unsigned long int
unsigned long long int

char*   (8)
int*    (8)
...
void*   (8)

float         (4)
double        (8)
long double   (16)

Sous Linux, compilé avec gcc, x86, 64bits

entiers signés

flottants

entiers positifs

pointeurs
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Rappel: Struct multiples
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Rappel: Struct (adresse élément)

adresse de la roue
A Savoi

rIMPORTANT
!!

 N
o
ti
on

 Essentielle !!

 040



Rappel: Struct anonyme

permet d'éviter la 
répétition du mot struct
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Gestion code important

- IDE
- Séparation en-tête/implémentation
- Gestionnaire de version
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Utilisation d'un IDE

Evite perte de temps
Complétion automatique
Rappel mémoire

IDE Linux:
QtCreator
Eclipse
Code::Blocks

Integrated
Development
Environments

Editeur texte:
Vi, Emacs, gedit, ...
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Developpement logiciel

Réaliser le design d'un code volumineux.

reflection en amont de coder
coder
reflection en aval

  

1 personne: ~30 000 lignes
équipe: 200 000 lignes
logiciel: 1 000 000 lignes

ex. Windows XP (40 000 000 lignes)
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Gestion code important

IDE
Séparation en-tête/implémentation
Gestionnaire de version
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Fichiers en-tête

Signature/en tête d'une fonction

Implémentation / corps d'une fonction
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Fichiers en-tête

Solution 1: Solution 2:
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Fichiers en-tête

Solution 3:

fichier.h

fichier.c

main.c
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Fichiers en-tête

Synthèse:

+ Evite les longs fichiers
+ Séparation en-tete / implémentation

En pratique:
Autant de fichiers que d'abstractions

f1.h

f2.h

f3.h

f1.c

f2.c

f3.c

publique
entree/sortie

privée
peut changer

stable
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Fichiers en-tête

Synthèse:

Pour les très gros projets:

A

B

c

ex. LibC
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Gestion code important

IDE
Séparation en-tête/implémentation
Gestionnaire de version
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Programmer à plusieurs

Parties spécifiques

Passage par mails

Logiciel de controle de version (pro)

inter-dépendance

petit code uniquement

SVN git
2 principaux

plus ancien
uniquement centralisé
- nécessite un serveur

récent
centralisé ou distribué
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Programmer à plusieurs
Principe d'un logiciel de controle de version

Base centralisée
Ensemble des sources + modifications

Repertoire travail local

Edite fichiers

copie/
met à jour

.h

.c
Makefile

transmet
modifications

checkout/
update

commit

autres utilisateurs
en parallèle
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Programmer à plusieurs
Principe d'un logiciel de controle de version

A chaque commit:

Si nouvelle version mise à jour entre temps
entre update et commit

Modifications indépendantes => pas de conflits

Modifications d'un même contenu => choix

uploader le sien

garder celui de la base

faire un mix
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Programmer à plusieurs
Principe d'un logiciel de controle de version

La base garde en mémoire l'ensemble des modifications!

+ On ne perd aucune version
+ On peut revenir en arrière

1

2

3

4

arbre

Fichier
local:

Modifications
enregistrées
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Programmer à plusieurs
Principe d'un logiciel de controle de version.
Mode d'emploi:

$ emacs mon_fichier.c   #creation d'un/plusieurs fichiers sources
$ git init              #initialisation du repertoire .git
$ git add mon_fichier.c #ajout du suivit du fichier désigné
$ emacs mon_fichier.c   #Modification du/des fichiers sources ...
$ git commit -a         #upload des modifications

http://git-scm.com/book/en/Git-Basics-Getting-a-Git-Repository

gitweb
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Licences logiciels
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Logiciel Libre

Un logiciel libre est-il gratuit?
Un freeware est-il un logiciel libre?
Un shareware est-il un logiciel libre?
Un logiciel open-source est-il un logiciel libre?
Peut-on revendre un logiciel libre?
Puis-je intégrer du code libre dans le mien?
Peut-on réutiliser à son nom du code d'un logiciel libre?
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Logiciel Libre

Logiciel libre = définition de Richard Stallman

créateur de la FSF

(mouvement de pensée)

L'expression « logiciel libre » veut dire que le logiciel respecte 
la liberté de l'utilisateur et de la communauté. 
En gros, les utilisateurs ont la liberté d'exécuter, 
de copier, de distribuer, d'étudier, de modifier et d'améliorer le logiciel. 
Avec ces libertés, les utilisateurs (à la fois individuellement et collectivement) 
contrôlent le programme et ce qu'il fait pour eux.

Un programme est un logiciel libre si vous, en tant qu'utilisateur de ce programme, 
avez les quatre libertés essentielles :

0/ La liberté d'exécuter le programme, pour tous les usages (liberté 0) ;
1/ La liberté d'étudier le fonctionnement du programme, et de le modifier pour 
      qu'il effectue vos tâches informatiques comme vous le souhaitez (liberté 1) ; 
      l'accès au code source est une condition nécessaire ;
2/ La liberté de redistribuer des copies, donc d'aider votre voisin (liberté 2) ;
3/ La liberté de distribuer aux autres des copies de vos versions modifiées (liberté 3) ; 
      en faisant cela, vous donnez à toute la communauté une possibilité de profiter de vos changements ; 
      l'accès au code source est une condition nécessaire.

Note: Il existe des musiques libres, films libres, art libre, ...  059



Logiciel Open Source

Logiciel dont la licence respecte les critères 
de l'Open Source Initiative

Note: Logiciel Libre  => OpenSource
Mais on peut être OpenSource et non Libre

définition: http://opensource.org/docs/osd

Pas uniquement code source disponible (mais ambiguité existe)

Licences Open Source
http://opensource.org/licenses/category
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Licences Open Source

Il existe plusieurs licences open sources.
Licence=condition d'utilisation et diffusion du logiciel et de son code.

Les plus répendues:

GPL

LGPL

Licences issues de la FSF

http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html

Utilisation code GPL => totalité du logiciel licence GPL
Ne peut pas être utilisé dans un projet sous copyright

Utilisation code LGPL => n'implique pas que l'ensemble soit LGPL
Peut être utilisé pour une projet sous copyright

BSD
MIT

Note pour vidéos, arts, ...: licences Creative Common
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Licences Copyright vs Copyleft

Licences fermées copyright: (all right reserved)

Vous n'avez pas le droit de redistribuer sous aucune forme.
Demande explicite nécessaire.

Attention: recopie de passage de site internet = illégale
ex.

Attention: 
Freeware, Shareware = licence sous copyright
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Libre et gratuit

Libre et/ou OpenSource ne signifie pas gratuit!

Nombreux projets commerciaux:

Red Hat
GNAT (compilateur ADA)
MySQL Enterprise
NetBeans
Zimbra
...

Distribution gratuite ou payante
Service generalement payant
Entreprise fournissant un service
Oracle
Mandriva
Mozilla
...
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Droits d'auteurs

Droit morale Droit patrimoniale

Privilège d'exploitation
(royalties, ...)

Note: 
En France pas de brevets logiciels!

Paternité
Choix de diffusion
...

Inaliénable, Imprescriptible

=> Il est interdit (et impossible) 
de changer le nom de 
l'auteur original!!
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Qualité du code
Qu'est ce qu'un bon code?
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Qualité du code

Qu'est ce qu'un bon code?

un code en un minimum de lignes ?
un code avec un maximum d'optimisations ?
un code qui n'utilise que des pointeurs ?

un code qui se lit simplement ?
un code qui s'ecrit simplement ?

un code qui montre sa complexité ?
un code qui cache sa complexité ?
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Bonnes pratiques

Qu'est ce qu'un bon code?

Code A: Code B:
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Bonnes pratiques
Quel est le code le plus rapide? le plus lisible?
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Bonnes pratiques
Quel est le code le plus rapide? le plus lisible?

1 2 3 4
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Bonnes pratiques
Quel est le code le plus rapide? le plus lisible?

1 2 3 4
245ms 245ms 245ms 245ms

Pour 75 000 000 executions:
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Bonnes pratiques
Quel est le code le plus rapide? le plus lisible?

1 2 3 4245ms 245ms 245ms 245ms

Pour 75 000 000 executions :

Si on réfléchi:
v3 indépendant de v1 et v2. 
Il existe une solution analytique

temps: 0ms
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Bonnes pratiques

Remarque optimisation:

On optimise pas le code !

On optimise l'algorithme

(années 80)

inliner
déboucler
register

=> travail du compilateur
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Bonnes pratiques

Remarque optimisation 2:

GCC optimise très bien

code assembleur
après $ gcc -O2

plus de boucle
O(1)
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Bonnes pratiques

Remarque optimisation 2:

GCC optimise très bien
souvent mieux qu'un humain!

$ gcc -O2

ex. somme coefficient d'une matrice: déjà calculé
O(1)
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Bonnes pratiques

Remarque optimisation 2:

GCC optimise très bien
souvent mieux qu'un humain!

$ gcc -O2

ex. somme coefficient d'une matrice:

- lisible 
- rapide !!
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Bonnes pratiques

Synthèse:

Bon code = code qui se lit simplement

Suit les règles standards
Cache sa complexité
Documenté et s'auto-documente

Contraintes 
supplémentaires

généricité
efficacité
portabilité
légèreté
fiabilité
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Méthodologies de conception

Développement par contrat
Développement par algorithmes
Développement par tests
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Comment écrire un bon code ?

Plusieurs méthodologies de conception:

- Developpement par contrats
- Developpement par tests
- Developpement par algorithmes
- Developpement par hack

 078



Developpement par hack

On écrit le code

On tente de compiler

On execute

Patch

si OK

si KO

Fonction suivante

si OK

si KO

 079



Developpement par hack
On écrit le code

On tente de compiler

On execute

Patch

si OK

si KO

Fonction suivante

si OK

si KO

Avantages: 
 Minimise effort intellectuel à court terme

Inconvénients:
 Patch dès le début 
 => Difficile à lire (machine qui guide)
 => Ingérable pour des gros projets
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Méthodologies de conception

Développement par contrat
Développement par algorithmes
Développement par tests
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Developpement par contrats

Avant d'écrire l'implémentation d'une fonction

On défini:

1- Les suppositions sur les arguments d'entrées 
                                      (ou état d'un système)

2- Les certifications après execution de la fonction

contrat avec le programmeur

Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +
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Developpement par contrats
Avant d'écrire l'implémentation d'une fonction

On défini:

1- Les suppositions sur les arguments d'entrées 
                                      (ou état d'un système)

2- Les certifications après execution de la fonction

contrat avec le programmeur
Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

Avantages:
 - On empèche les cas particuliers/effets de bords
 => on le les oublies pas
 - Auto-documente la fonction
 - Aide au tests, garantie la validité
 => réduction des bugs

Inconvénients:
 - Travail supplémentaire en amont
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Developpement par contrats

Exemple:
Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

Fonction OK?
z

z1

z2 R
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Developpement par contrats

Exemple:

Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

si non vérifiée:
quitte en indiquant la ligne

contrat
avec le programmeur

z

z1

z2 R
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Developpement par contrats

Exemple:
Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

autre contrat possible
avec le programmeur

z

z1

z2 R
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Developpement par contrats
Synthèse:

Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

+ Auto-documentation:
(le code est
la documentation)

+ Cas particuliers gérés:
(pas d'oublis)

- de debug
- explications, +lisible
=> gain de temps au final
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Developpement par contrats
Exemple 2:

Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

contrat

implémentation

à mettre dans l'en-tête

 088



Developpement par contrats
Fonctionentrées sorties

suppositions certification garanties
+ +

Proposition de syntaxe:

A mettre dans le fichier d'en-tête : documentation

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Programmation défensive?

Passer un contrat avec le programmeur?
Mais programmeur = vous?

Vous êtes la 1ère source d'erreur / bugs
Protégez vous contre vous même!

assert()
if(){}
...
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Méthodologies de conception

Développement par contrat
Développement par algorithmes
Développement par tests
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Programmation par algorithme

Avant d'écrire l'implémentation d'une fonction

On écrit:

L'algorithme dans un language humain

Attention: algorithme != code
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Programmation par algorithme
Exemple:
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Programmation par algorithme

Exemple:

complétion
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Programmation par algorithme

Exemple:

??
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Programmation par algorithme
Exemple:
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Programmation par algorithme

Exemple:
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Programmation par algorithme

Synthèse

+ Documentation du code automatique

+ Aide à l'écriture du code

+ lisible
+ code meilleur qualité
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Méthodologies de conception

Développement par contrat
Développement par algorithmes
Développement par tests
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Programmation par algorithme

Ne pas confondre algorithme et code

ex.

réécriture mots pour mots
les commentaires n'apportent aucune amélioration de 
lisibilité au code

A NE PAS FAIRE!
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Programmation par tests

Avant d'écrire l'implémentation d'une fonction

On écrit:

Les tests que doivent satisfaire la fonction

En général:
On connait ce que doit faire la fonction 
avant de connaitre son code

Fonction

var_1

var_2
sortie attendue
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Programmation par tests
Exemple: 

tests différents cas:
valides + invalides

fixe entrée
=> attend sortie spécifique
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Programmation par tests
Exemple: 

implémentation
possible

valide
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Programmation par tests

Exemple:

?? Empile

pile
courante

valeur

pile
modifiée

affichage
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Programmation par tests

Exemple: ??

Empile

pile
courante

valeur

pile
modifiée

affichage
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Programmation par tests

Exemple: ??

Empile

pile
courante

valeur

pile
modifiée

affichage

pile
courante

valeur

pile 
modifée

affichage
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Programmation par tests

Synthèse:

+ Aide à définir l'interface de la fonction (paramètres, entrées/sorties)
(pas d'ajout de paramètres une fois le corps écrit)

+ Gère les cas particuliers
(pas d'oublis)

+ Debug de la fonction immédiate: plus besoin de réécrire des tests
=> Assure la validité de la fonction

+ Gagne du temps sur l'écriture des tests
(qui doivent avoir lieu plus tard sinon)

+ Valider les fonctionnalitées à tout moment.
Code qui ne régresse pas
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Organisation des données
Pointeurs/Structs

Declaration
Passage de paramètres
Mot clé const
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Déclaration structs

explicite struct anonyme
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Bonne pratique: documentation

roles,
plage de variations,
valeurs typiques,
explications, ...

Documentez un maximum vos déclarations de structs

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Importance struct+fonctions

Importance des structs + fonctions

fonctions
agissants sur une struct

Implémentation
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Modélise une abstraction

+ Cache la complexité
+ Manipulation aisée des données

vecteur
voiture / roues, ...

Importance struct+fonctions
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Organisation des données
Pointeurs/Structs

Declaration
Passage de paramètres
Mot clé const
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Passage de paramètres

Passage de paramètres

copie

Pour tout les champs  <k>
   a.<k>=b.<k>
Fin Pour

copie: struct a=b
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Passage de paramètres

Passage par copie
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Passage de paramètres

Copie réellement
nécessaire ?
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Passage de paramètres

Passage par pointeur
 = 8 octets < sizeof(v8)

32 octets
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Passage de paramètres

Passage de paramètres

Pointeur
=>danger d'intégrité

Comment détecter/éviter?
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Passage de paramètres

Mot clé const

Assure que a n'est pas modifié
Pas besoin de regarder l'implémentation
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Passage de paramètres

Mot clé const

Assure que a n'est pas modifié
Pas besoin de regarder l'implémentation

implémentation identique
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Organisation des données
Pointeurs/Structs

Declaration
Passage de paramètres

Mot clé const
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Mot clé const

En cas d'erreur:

compilation

Evite de mal coder!!
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Mot clé const: utilisation

const se propage
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Mot clé const: utilisation

const se propage
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Mot clé const: utilisation

const se propage

modifiable constant
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- Passer les structs par pointeurs
  (choix)

- Tous pointeurs passés en const !
  (bonne programmation)
=> Enlever le const uniquement si nécessaire

vérification du compilateur
code n'est pas impacté
(aucun désavantage)

Mot clé const: Synthèse
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const int a;
int const a;

const int *a;
int const *a;

Identique:

Attention au placement de *

int const *a;
int *const a;

ne sont pas équivalents!

Mot clé const: placement

 127



Mot clé const: placement

- pointeur lui même constant
- pointeur vers valeur constante

//erreur
//OK

- on peut cumuler:

- pointeurs mulitples: => Trop complexe
=> Utiliser des structs 
            intermédiaires
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Code de haut niveau:
Modélisation d'abstraction

Intérêt: notion d'abstraction
Dénomination et structure
Notion d'encapsulation
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Intérêt des structs

Utiliser struct !

cacher la complexité
modéliser un objet

modéliser une abstractions'éloigner du 
code bas niveau

+ fonctions manipulants struct
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Intéret structs: Lisibilité

Préférer:

Plutôt que:

lisible
on connait quelles 
règles suit l'objet

On doit décrypter
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Intéret structs: Lisibilité

=> Changez la norme 2 vers une norme infinie

1 ligne modifée, local
structure identique
=>Modulaire

N lignes à modifier
modification globale (tous le pgm)
=> oublis, bugs, perte de temps

...

ex. Généricité

A NE PAS FAIRE

OK

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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But d'une struct

- Vos structs doivent cacher l'implémentation 

mettre en avant l'objet manipulé
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Code de haut niveau:
Modélisation d'abstraction

Intérêt: notion d'abstraction
Dénomination et structure
Notion d'encapsulation
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Structs: Dénomination

Bonnes pratiques: Dénomination

OK: haut niveau Trop proche du code

mélange: int / voiture
=>niveau d'abstraction non homogène

+ A faire - A ne pas faire
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Structs: Structure

- inhomogène + homogène
=> Modulaire
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excès inverse!

n'apporte pas d'information

Le niveau de hierarchie dépend de
la complexité du modèle
(taille du projet)

Structs: Structure
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Structs: Structure

Niveaux d'abstraction inhomogène!

descripteur de fichier
niveau système:

caractéristiques
haut niveauMélange:

détail d'implémentation
/caractéristiques haut niveau
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Structs: Nombre de paramètres

Trop de paramètres
Mémoire humaine limitée

En moyenne:
3-6 paramètres

A NE PAS FAIRE!
 139



Structs: Bonnes pratiques

Synthèse

Une bonne struct:

Encapsule des donnees
Modélise un objet/une abstraction
Contient des paramètres homogènes

Une mauvaise struct:

N'apporte pas d'information
Contient des informations sans coherences, ne modélise rien
Ne sert que de conteneur de variables au niveau C
Contient des noms peu significatifs

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Code de haut niveau:
Modélisation d'abstraction

Intérêt: notion d'abstraction
Dénomination et structure
Notion d'encapsulation
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Struct: Notion d'abstraction

struct + fonctions
Manipulation de données complexes
Encapsulation

Ex. 
Abstraction sphere:

- Comment est codé sphère ?
- Est-ce important pour l'utiliser ?
- Est-ce facile à lire ?
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Struct: Notion d'abstraction

Implémentation 1:

centre

rayon

implémentation
fonctions
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Struct: Notion d'abstraction

Implémentation 2:

implémentation
fonctions

x^2+ax+y^2+by+z^2+cz+d=0
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Struct: Notion d'abstraction

Encapsulation:

x^2+ax+y^2+by+z^2+cz+d=0

centre

rayon

VS

Peu importe l'implémentation
=> L'utilisation est la même

L'interface (en tête) reste constante

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Struct: Modélisation d'abstraction

Maintenable
Evolutif

Encapsulation:
x^2+ax+y^2+by+z^2+cz+d=0

centre

rayon

VS

But d'une abstraction

Cacher son code

Cacher sa complexité

Etre manipulé simplement

Posséder une interface lisible

Bonne encapsulation: optimisation
spécificité OS
améliorations
...

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Struct: Exemple d'abstraction

A ne pas faire:
- pas lisible:
=>abstraction sphere n'apparait pas

- pas d'évolution possible:
=> changer implémentation=
       réécrire totalement le code

+ lisible
+ evolutif

A faire:

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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ensemble des developpeurs

Notion d'interface

Dans un logiciel:

- Celui qui lit/connait l'implémentation d'une fonction

- Celui qui utilise l'interface d'une fonction

1-3 personne

le + utilisé
le + important
le + sensible
le + de reflexion

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques de codage

Syntaxe tableau/pointeurs
Initialisation des variables
Dénomination des variables/fonctions

 149



Syntaxe pointeur/tableau

Tableau Pointeur
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Syntaxe pointeur/tableau

En C, tableau et pointeurs sont confondus
Uniquement en C!

Tableau Pointeur

T[k] *p

A NE PAS FAIRE:

tableau avec 
syntaxe pointeur

pointeur avec
syntaxe tableau
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Syntaxe pointeur/tableau

Bonne pratique:

Interdisez vous: *(pointeur+k)

Autodocumentation: Tableau : T[k]
                                 Pointeur : *p

Banissez: pointeurs multiples (int **p)

structurez en abstraction
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Syntaxe pointeur/tableau
Exemples de portabilité (différents langages):

Vecteur en C++

Tableau en Python

Tableau en Java
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Syntaxe pointeur/tableau

Ex. Listing de notes Mathieu: {12,13,14,11,09,12}
Francois: {5,7,11,11,10,8}
Florence: {15,15,16,12,11,18}

Ecriture pointeur
A ne pas faire

Ecriture tableau
OK, avec documentation
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Syntaxe pointeur/tableau

Ex. Etagère de CD/DVD/Livres
haut

milieu

bas

rock
blues
classique
techno

action
horreur
scifi
thriller

fantaisie
biographie
roman
cuisine

=> Enregistrement du nom de l'auteur/chanteur

court

lisible?
debug-able?
correct?

commentaire
quasi-inutile

Formalisme pointeur
(proche du code)

Formalisme bibliotheque
(proche de l'objet reel)

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Bonnes pratiques de codage

Syntaxe tableau/pointeurs
Initialisation des variables
Dénomination des variables/fonctions
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Initialisation des Variables

Bonne pratique: règle à appliquer

Toujours initialiser ses variables

Toujours Toujours
Toujours

Toujours

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Initialisation des Variables

Exemple:

généralement
entiers à 0 (ou -1)

généralement
flottants à 0

\0: fin de chaine

Pointeurs toujours à NULL
(ou adresse finale)
Jamais de pointeurs non initialisés!!!
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Initialisation des Variables

Exemple:

Dépend du:

système
compilateur
code
état de la mémoire (autres programmes)

=> comportement indeterminé
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Initialisation des Structs

Exemple:

Les structs doivent avoir leur fonction d'initialisation

Pas d'initialisation:

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Initialisation des Structs

Exemple:

Les structs doivent avoir leur fonction d'initialisation

Fonction d'initialisation:
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Initialisation des Structs

Exemple de cas d'erreur:

Affichage: 3117 OK? Erreur? Debug?
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Initialisation des Structs

Exemple de cas d'erreur:

Affichage: Erreur ensemble_livre[1] invalide 
=> Debug aisé
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Initialisation des Structs

Exemple 2
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Initialisation des Structs

Avantages:

Detection d'erreurs
Code plus sure
Portabilité
Répétabilité

Bonne pratique:

Pour toute struct => fonction d'initialisation
Pour toute déclaration => appel à l'initialisation

Initialisation a des valeurs caracteristiques interessantes
(detection d'erreur, valeur nulle, ...)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Initialisation des Structs

Optimisation ?

avec
initialisation

sans
initialisation

Code assembleur 
identique

Il n'y a aucune gain de 
perfomance à ne pas initialiser!

$ gcc -O2

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Initialisation des Structs

Optimisation ?

Vecteur 3D d'entiers

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Initialisation des Structs

Optimisation ?

Vecteur 3D d'entiers

Avec initialisation

Sans initialisation

Assembleur identique

$ gcc -O2

=> Performance identique

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Initialisation des Structs
Optimisation ? Vecteur 3D d'entiers

initialisation

affiche (0,0,0)

affichage incorrect

$ gcc -O2

=> gcc réalise l'initialisation
uniquement si cela est utile!

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Initialisation des Structs

Conclusion:

Toujours initialiser dans le code !!!
les built-in
et les structs !

Code + sécurisé
Debug + aisé
Pas de perte de performances!

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques de codage

Syntaxe tableau/pointeurs
Initialisation des variables
Dénomination des variables/fonctions
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Dénomination: Structs + Fonctions

En C: Nom de fonction doit être unique
         Pour l'ensemble du programme !

Rendez votre nom unique et précis

Le nom doit indiquer 
- ce que fait la fonction
- sur quoi elle agit

Suivez une règle de noms/passage arguments cohérente
tout au long du programme

nom d'une fonction
= documentation

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Dénomination: Structs + Fonctions

Exemple

fonction agissant
sur struct voiture

dénomination unique et explicite: vente de l'objet voiture

on retrouve l'entitée voiture nom explicite
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Dénomination: Structs + Fonctions

Exemple

fonction agissant
sur struct voiture

dénomination unique et explicite: vente de l'objet voiture

on retrouve l'entitée voiture nom explicite

mauvaise dénomination: aucune information
variable non explicite

manque précision: longueur de quelle entitée?

manque cohérence
  argument 1ere/dernière position
indication entitée manquante

Manque cohérence dénomination.
=> Suivez une seule règle unique 
  (majuscule,undescore, ...)
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Dénomination: Structs + Fonctions

Proposition de dénomination

type_retour nom_struct_action((const) struct entitee* nom, types autres_parametres ...)

struct sur laquelle
agit la fonction en 1ère place

Fonction agissant sur une struct:

exemple:

=> une partie de la documentation donnée par les noms
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Dénomination: Structs + Fonctions

Proposition de dénomination

type_retour nom_struct_est_qualificatif(const struct* entitee) 

Fonction retour booleen: retour = vrai(1)/faux(0)

type_retour is_nom_struct_qualificatif(const struct* entitee) 
ou
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Dénomination: Structs + Fonctions

Proposition de dénomination

type_retour nom_struct_est_qualificatif(const struct* entitee) 

Fonction retour booleen: retour = vrai(1)/faux(0)

type_retour is_nom_struct_qualificatif(const struct* entitee) 
ou

Note: Possibilité d'émuler variable booléenne en C

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e  177



Dénomination: Variables

Nommez vos variables avec soin

lisible
compréhensible

précis

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!

Bonne pratique:

Nom de variable entre 6-15 caractères
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Dénomination: Variables A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!

Bonne pratique:
Donnez du sens à vos noms de variables

de quoi parle-on?

OK
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Dénomination: Variables A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!

Bonne pratique:
+ portée d'une variable est grande, plus le nom doit être précis.

inutillement complexe
peu lisible

peu compréhensible

variables
locales

variables
globales
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Mémoire dynamique

Allocation
Structure de données: 
                                   chainage dynamique et graphes
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Mémoire dynamique

Toutes les variables déclarées explicitement sont dans la pile

int a;
float b[4];
char c[5];

a b c

code donnees

taille max pile: ~8Mo
   ($ulimit (-s))

pile
~8Mo

tas:
~ xGo

RAM:

(stack)

 182



Mémoire dynamique

Il est possible d'allouer des emplacements mémoire dans le tas
(heap)

Avantages: + Peut gérer les grandes quantitées de données
+ Peut allouer des tableaux de tailles variables

Inconvénient: - N'est pas géré automatiquement en C

Allocation/occupation d'espace mémoire par:
malloc(taille)

Désallocation/libération d'espace mémoire par:

free(adresse)

=> A la charge du programmeur de bien gérer l'allocation/libération
=> Attention: >90% des erreurs se font sur la gestion mémoire

Note: Le C n'est pas le langage le + adapté pour la gestion de mémoire simple
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Mémoire dynamique

Exemple:

allocation espace mémoire

vérification

utilisation comme un tableau standard

libération mémoire

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple:

erreur classique: malloc(5)
oublie taille de l'entier=4 octets

erreur classique: oublie verification

erreur classique: dépassement tableau

erreur classique: oublie libération
(perte d'espace RAM!)

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: tableau de taille non connue à la compilation

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: redimensionnement d'un tableau

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: redimensionnement d'un tableau

Principe:

Début

Fin

500

1000

@100

@320

tableau=@100

tableau=@320

allocation
nouvel espace

copie

libération

étapes
intérmédiaires

Attention: Aggrandissement de tableau=
                     nouvelle allocation+copie = long !

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: mémoire dynamique sur une struct

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Allocation
Structure de données: 
                                   chainage dynamique et graphes
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: liste chaînées

5,0x601010 8,0x601030 2,NULL

0x7FE2B0 0x7FE2B0 0x7FE2B0

m m2
m3

(tableau de taille quelconque
qui peut d'aggrandir)

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: graphe

5
racine

27

4

3

n1

n2
n3

n4

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: graphe

5
racine

27

4

3

n1

n2
n3

n4

5
racine

4
n1

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: graphe

5
racine

27

4

3

n1

n2
n3

n4

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: graphe

5
racine

27

4

3

n1

n2
n3

n4

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Mémoire dynamique

Exemple: structure de données avancées: graphe

5
racine

27

4

3

n1

n2
n3

n4

Ne pas oublier de libérer la mémoire
=> 10 malloc, donc 10 free !

Vérification par valgrind  (absence fuite mémoire)
Obligatoire!

Exercice difficile!

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e

 196



Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Chaine de compilation

Code (C)

Fichier executable

(Windows: .exe
 Linux: nom quelconque)

Compilateur

(=binaire)

(=langage humain)
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Compilateur

gcc http://gcc.gnu.org/

(C, C++,Obj-C,Fortran,Ada,Go)
GNU Compiler Collection

Le + répendu sous Linux

D'autres existent:

Nwcc
Clang
Quick C (Microsoft)
Turbo C (Embarcadero)
XL C (IBM)

Note: 
Compilateur C++ compatibles

BorlandC++
Intel C++ Compiler
Visual Studio
Turbo C++
ProDev
Solaris Studio
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Compilateur

Remarque:

Ne pas confondre IDE et Compilateur

éditer du texte/code génère le binaire
Emacs
QtCreator
MS Visual C++
Dev C++
Eclipse
Code::Blocks
Anjuta
KDevelop

ceci n'est pas
un compilateur!
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Compilateur

En pratique

mon_fichier.c mon_executable

Puis
$ ./mon_executable
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Compilateur: Paramètres de GCC

gcc possède des paramètres:

- Warnings
- Debug
- Optimisation

- Chemins d'acces
- Lien avec librairies
- Constantes
- ...

http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Option-Summary.html

beaucoup d'options!
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Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Compilateur

Ex: Warning

sans option de Warning

avec option de Warning

en francais:
compilation.c, ligne 17. Warning 'a' est utilisé sans être initialisé dans 
cette fonction.

Warning = Aide pour le programmeur
              = Lisible pour le programmeur
              = Evite les erreurs "silentieuses"
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Warnings typiques:

$ gcc mon_fichier.c

compile

Fonctionne?

Sans warnings
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Warnings typiques:

Ajout de warnings

$ gcc mon_fichier.c -Wall -Wextra

pas de retour

adresse temporaire

depassement tableau

toujours vrai: boucle infinie
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Warnings : Bonnes pratiques

Toujours activer un maximum de Warnings

-Wall -Wextra Indispensable!!

=> Toujours compiler avec $gcc -Wall -Wextra

-Wfloat-equal -Wshadow -Wswitch-default -Wswitch-enum 
-Wwrite-strings -Wpointer-arith -Wcast-qual -Wredundant-decls 
-Winit-self

D'autres Warnings très utiles:

conteneurs de multiples warnings

(non compris dans -Wall ni -Wextra)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Warnings : Bonnes pratiques

Toujours activer un maximum de Warnings

Ne jamais se priver du travail du compilateur!

Si après analyse des Warnings inutiles gachent la lisibilité
(ex. unused variables)

Option: -Wno-<nom_warning>

ex. -Wall -Wextra -Wno-unused-variable

annule ce Warning spécifique
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Warnings : Bonnes pratiques

Trop long à écrire ?

gcc -Wall -Wextra -Wfloat-equal -Wshadow -Wswitch-default -Wswitch-enum -Wwrite-strings 
-Wpointer-arith -Wcast-qual -Wredundant-decls -Winit-self

1 unique fois dans un fichier
utilisez les scripts

script = lignes de commandes écrites dans un fichier
                                                 executées les unes derrières les autres

ex.

<nom_script>.sh
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Script pour compiler

mon_script.sh

En pratique:

1. créez le fichier:

2. y inscrire:

mon_programme.c

dans le même repertoire que:

3. rendez le fichier executable:  $ chmod +x mon_script.sh

4. lancez le: $ ./mon_script.sh
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Script pour compiler

En pratique:

ême repertoire que:

Avec l'ensemble des paramètre de compilation:

déclaration d'une variable (+ lisible)
utilisation d'une variable

Note: En anglais: options de compilation = flags
                             options de compilation du compilateur C = Cflags

version générique:
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Options de debug

-g Toujours compiler avec l'option de Debug 
lors du developpement

Permet l'utilisation des debuggers (gdb,kdbg,ddd,valgrind, ...)

Pour résumer, CFLAGS minimales à toujours utiliser:

-Wall -Wextra -g

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Compilation séparée

1 Fichier: 

fichier.c executable

gcc -Wall -Wextra -g 
fichier.c -o executable

2 Fichiers: 

f1.c

f2.c

? executable

exec1

exec2

?
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Cas de 2 fichiers

executable_1

Un executable => 1 point d'entrée (int main())

Cas 1:

f1.c f2.c

$ gcc -Wall -Wextra -g f1.c -o executable_1
$ gcc -Wall -Wextra -g f2.c -o executable_2

executable_2

$ ./executable_1
> Je suis f1.c

$ ./executable_2
> Je suis f2.c

2 créations 
d'executables 
distincts
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Cas de 2 fichiers

Cas 2:

f1.c

f2.c

f2.h

f2 ne contient pas de fonction: int main()
=> pas d'executable associé à f2 uniquement!

f2 agit en tant que "librairie" pour le code appelé dans f1
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Cas de 2 fichiers: compilation séparée

Cas 2:

f1.c

f2.c

f2.h

Principe:

On compile tout ce qu'on peut de f1

On compile tout ce qu'on peut de f2

=> cad: tout sauf la fonction de f2 (adresse à définir)

=> cad: tout

On rassemble les 2 binaires + complète l'adresse de fonction définitive

@f2=?
f1.c f1.o

f2.c f2.o

f1.o

+

f2.o

@f2=

executable  217



Cas de 2 fichiers: compilation séparée

Cas 2, ligne de commande:

@f2=?
f1.c f1.o

f1.o

+

f2.o executable

Compilation de f1.c

gcc -c -Wall -Wextra -g f1.c -o f1.o

Option -c

Compilation de f2.c

f2.c f2.o

gcc -c -Wall -Wextra -g f2.c -o f2.o

Edition de liens, génération d'executable

gcc f1.o f2.o -o executable

Option -c
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Fichier objet

f1.c f1.o

gcc -c -Wall -Wextra -g f1.c -o f1.o

Option -c indique: 
génère un binaire du code
ne génère pas d'executable
s'arrête avant l'étape d'édition de lien

fichier objet = fichier binaire

fichier non executable

peut contenir des liens vers des fonctions externes
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Fichier objet

Pour visualiser un fichier binaire

ex.
 
Ouvrir le fichier avec xemacs ou emacs
$ xemacs fichier.o

Appuyez sur Alt+X: cherchez hexl-mode

$ od -x fichier.o

ou
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Plusieurs sources, un executable

pgm.c

f1.c
f1.h

f2.c
f2.h

f3.c
f3.h

gcc -c pgm.c 

gcc -c f1.c 

gcc -c f2.c 

gcc -c f3.c 

gcc pgm.o f1.o f2.o f3.o -o executable

pgm.o

f1.o

f2.o

f3.o

executable

pas d'ordre (en //)

une fois
que tous les .o
sont créés
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Plusieurs sources, un executable: script

pgm.c

f1.c
f1.h

f2.c
f2.h

f3.c
f3.h

gcc -c pgm.c 

gcc -c f1.c 

gcc -c f2.c 

gcc -c f3.c 

gcc pgm.o f1.o f2.o f3.o -o executable

pgm.o

f1.o

f2.o

f3.o

executable

pas d'ordre (en //)

une fois
que tous les .o
sont créés

mon_script_de_compilation.sh
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Construction d'un fichier objet

f1.c f1.o

?#include ?
assembleur?

f1.c f1.i f1.s f1.o

préprocesseur compilation assembleur

(C) (C) (assembleur) (binaire)
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Fichier assembleur

f1.c f1.of1.s

gcc -S f1.c

Option -S
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Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

Option -E

f1.o

Precompilateur = 
Convertion du code C en un autre code C (plus simple à compiler)
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Elimine tous les commentaires
 => inutile pour générer de l'assembleur

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c
f1.i

Conclusion: 
Ecrivez vos commentaires pour les humains, pas pour la machine!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

Conclusion: 
Centralisez vos constantes (tailles tableaux) dans des macros.

#define

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

Conclusion: 
Pas de points-virgules dans les macros!.

#define

Attention: Les macros sont directement copiés collés!
               => Pas de points-virgules (;) ! A Savoi

rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

#define

Les macros peuvent être des fonctions!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

#define

Les macros peuvent être des fonctions!
Attention au principe du copié-collé des macros !!!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

#define

Les macros peuvent être des fonctions!
Attention au principe du copié-collé des macros !!!

=> Autour de chaque variable/expression: ajoutez des parenthèses
A Savoi

rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Remplace toute les Macros

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c

f1.i

#define

Les macros peuvent être des fonctions avancées !

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o
Nouveau language?

+
f1.c

f1.i

gcc -E f1.c > f1.i

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Macro = Attention!

Ne pas abuser des macros

Règles: Ne pas utiliser une macro si une fonction peut le faire!

Ne pas utiliser de macro si il y a ambiguité

Ne pas utiliser de macro si le code est moins lisible

Difficile à écrire
Difficile à debugger
Cas non prévues

Avantage: Pas de types

Synthèse Macros:

Inconvénients:

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Quelques macros utiles

__LINE__,
__FUNCTION__,
__FILE__,
__DATE__   
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Quelques macros utiles: exemple d'utilisation

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

executable

gcc -g -Wall -Wextra f1.c  -o executable

Rem. __FUNCTION__ n'est pas une vraie macro, mais une variable liée à gcc  237



Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Quelques macros utiles: exemple d'utilisation

Utile pour messages d'erreurs!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Cas d'exemple complet: debug  avancé
Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Cas d'exemple complet: debug  avancé
Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Cas d'exemple complet: debug  avancé

Affichage: 
Erreur (norme nulle pour k=4): ligne 27, 
fonction [normalise_tableau_de_vecteur], fichier [compilation.c]

Debug simple
on sait d'où viens l'erreur

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Instructions contionnelles du precompilateur

#if <condition>
<...>
#endif

#ifdef <variable>
<...>
#endif

#ifndef <variable>
<...>
#endif

#if <condition>
<...>
#else
<...>
#endif

#if <condition>
<...>
#elif <conditon 2>
<...>
#else
<...>
#endif

//si condition est vraie

//si condition est vraie
//sinon

//si condition est vraie
//sinon, si condition 2 est vraie
//sinon

//si variable definie //si variable non definie A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Exemple:

gcc -E f1.c > f1.i

f1.c f1.i

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o
Exemple:

f1.c
f1.i

f2.c f2.i

gcc -E f1.c > f1.i

gcc -E f2.c > f2.i

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oExemple:

gcc -E f1.c > f1.i
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oUtilisation des conditionnelles+macro:

Pour la portabilitée entre systèmes

Pour le debug

Attention: Ne pas utiliser pour l'optimisation

Réduit la lisibilité du code.

Si faisable avec une fonction: utiliser une fonction

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Macro: #include "fichier"

Copie-colle le contenu d'un fichier

f1.c

mon_fichier

gcc -E f1.c > f1.i

bonjour 36

execution:

f1.i A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oEn-tête standards

...

...
f1.c f1.i

gcc -E f1.c > f1.i

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

En-tête standards

...

...
f1.c f1.i

gcc -E f1.c > f1.i

Note:

#include <NOM>

#include "NOM"

recherche fichier dans les repertoires systèmes
(/usr/include/ ; /usr/local/include/ ; ...)

recherche fichier dans le repertoire locale

Pour inclure d'autres chemins:
gcc -I<CHEMIN>

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

En-tête standards

...

...
f1.c f1.i

gcc -E f1.c > f1.i

Note: Les fichiers d'en tête standards sont volumineux
=> N'inclure que ceux qui sont nécessaire

Les variables des fichiers standards commencent par _ ou __
=> Ne pas utiliser cette convention pour vos variables
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Inclusion multiples: include guard

trajet.h

voiture.h

trajet.c

voiture.c

main.c
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oInclusion multiples: include guard

trajet.h

voiture.h

trajet.c

voiture.c

main.c

gcc -E main.c > main.i

main.i

inclusion de voiture.h

inclusion de trajet.h

gcc -c main.c -Wall -Wextra -g

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oInclusion multiples: include guard

trajet.h

voiture.h

trajet.c

voiture.c

main.c

trajet.hvoiture.h main.c

inclue voiture.h inclue voiture.h
inclue trajet.h
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oInclusion multiples: include guard

trajet.h

voiture.h

trajet.c

voiture.c

main.c

trajet.hvoiture.h main.c

inclue voiture.h inclue voiture.h
inclue trajet.h

Solution 1:
N'inclure que trajet.h dans main.c

=> Ingérable pour un grand projet

Solution 2:
Compilateur n'inclue pas voiture.h deux fois
=> Principe des includes guards
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.o

Inclusion multiples: include guard

trajet.h

trajet.c

voiture.c

main.c

voiture.h

une unique inclusion

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oInclusion multiples: include guard

trajet.h

trajet.c

voiture.c

main.c

voiture.h

gcc -E main.c > main.i

main.i
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Precompilateur

f1.c f1.sf1.i

gcc -E f1.c > f1.i

f1.oInclusion multiples: include guard

Bonne pratique:

Pour tout fichier d'en-tête de nom: NOM.h
Placez un include guard

#ifndef NOM_H
#define NOM_H
...
#endif

Attention: Evitez les macros commencant par _

#ifndef _NOM_H

Autres possibilitées:

#ifndef INCLUDE_GUARD_NOM_H
#ifndef NOM

But: Nom éviter les collisions
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Precompilateur

...

Exemple réel: 
fichier unistd.h
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Precompilateur

Synthèse précompilateur

Potentiellement puissant (va au dela du langage C)

A utiliser avec précaution

=> rend rapidement le code peu standard
= peu lisible

Bonne pratique:
N'utilisez que les règles standards: 

* include guard
* #ifdef => portabilité, debug. 
* pas d'optimisation, préférez les fonctions aux macros

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Makefile

make: Outil d'automatisation de taches
Dépendance => Action à réaliser

Note: Makefile est indépendant de gcc!

Makefile
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Makefile

Exemple de Makefile

génère:

L'appel à:  $ make

partie_1.txt partie_2.txt mon_rapport.txt

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Makefile

Exemple de Makefile pour compiler du C

variable

Avantage par rapport à un script:
Ne compile que si necessaire

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Makefile

Exemple de Makefile pour compiler du C

fichiers assembleurs
pas de commandes d'executions

L'appel à 
$ make assembleur

génère les fichiers:
f1.s, f2.s, f3.s
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Chaine de compilation
Compilateur
Warnings
Compilation séparée
Précompilateur
Makefile
Edition de liens et librairies
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Edition de liens et librairies

pgm.c

f1.c
f1.h

f2.c
f2.h

f3.c
f3.h

gcc -c pgm.c 

gcc -c f1.c 

gcc -c f2.c 

gcc -c f3.c 

gcc pgm.o f1.o f2.o f3.o -o executable

pgm.o

f1.o

f2.o

f3.o

executable

pas d'ordre (en //)

une fois
que tous les .o
sont créés

implémentation des librairies externes
(ex: math, io, posix, ...)  266



Edition de liens et librairies

math.h

/usr/include/math.h

$ gcc -c f1.c -o f1.o -Wall -Wextra -g
> OK

$ gcc f1.o -o mon_executable

f1.c

f1.o: In function `main':
f1.c:(.text+0x1a): undefined reference to `cos'
collect2: error: ld returned 1 exit status

Edition de lien échoue

Ne trouve pas 
l'implémentation de cos
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Edition de liens et librairies

math.h

/usr/include/math.h

$ gcc -c f1.c -o f1.o -Wall -Wextra -g
> OK

$ gcc f1.o -o mon_executable -lm
> OK

f1.c

/usr/lib/m.a

libm.a

contient l'équivalent de
math.o

se lier à libm
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Edition de liens et librairies

lib<NOM>.a équivalent à 
f1.o

f2.o

f3.o

f4.o

Librairie statique:

archive de fichiers objets

Lors de l'édition de liens:

gcc fichier.o -l<NOM> équivalent à gcc fichier.o f1.o f2.o f3.o f4.o 

=> Inclusion des binaires dans l'executable finale
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Edition de liens et librairies

Exemple de librairie:

librairie vecteur:

programme utilisant la librairie:

v3.h

v3.c

main.c
 270



Edition de liens et librairies

Exemple de librairie: librairie vecteur:

programme utilisant la librairie:

v3.h

v3.c

main.c

v3.h v3.c

1. Création de la librairie:

$ gcc -c v3.c -o v3.o -g -Wall -Wextra

v3.o

libv3.a

$ ar -rv libv3.a v3.o
Une unique fois

v3.h

main.c

2. Utilisation de la librairie:

$ gcc -c main.c -o 
    main.o -g -Wall -Wextra

main.o

executable

#include $ gcc main.o -lv3
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Edition de liens et librairies

Librairies dynamiques:

Sont chargées dynamiquement à chaque execution

lib<NOM>.so

code source
librairie

lib<NOM>.so

main.c

$ gcc -shared

main.o

$ gcc -c main.c
$ gcc main.o -L. -l<NOM>
    -o executable

executable

creation de la lib dynamique: une unique fois
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Edition de liens et librairies

Librairies dynamiques:

Sont chargées dynamiquement à chaque execution

lib<NOM>.so

lib<NOM>.so

executable

Lors de l'execution:

$ ./executable

viens lire
et charger le contenu de la lib
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Edition de liens et librairies

Librairies dynamiques:

Sont chargées dynamiquement à chaque execution

lib<NOM>.so

Remarques: 

1. Si la lib change => l'executable change de comportement

Sans avoir à être recompilée

2. Si la lib disparait/est corrompu/n'est pas trouvée
  => l'executable ne peut pas être lancé

(update, MAJ, comportement, ...)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Edition de liens et librairies

Exemple concret de librairies dynamiques:

libv3.so

librairie vecteur:

programme utilisant la librairie:

v3.h

v3.c

main.c

v3.h v3.c

1. Création de la librairie:

$ gcc -shared v3.o -o libv3.so

v3.o

libv3.soUne unique fois

$ gcc v3.c -fPIC  -o v3.o
-g -Wall -Wextra

v3.h

main.c

$ gcc -c main.c -o 
    main.o -g -Wall -Wextra

main.o

executable

#include $ gcc main.o -lv3 -L.

2. Compilation et link avec la lib
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Edition de liens et librairies

Exemple concret de librairies dynamiques:

libv3.so

librairie vecteur:

programme utilisant la librairie:

v3.h

v3.c

main.c

Utilisation de la librairie:

executable

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:.

Par défaut: viens chercher la lib dans 
/usr/lib/

ajout du repertoire local (.)

$ ./executable

repertoires déjà enregistrés

repertoire courant

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

$ gcc -c complex.c 
     -g -Wall -Wextra -fPIC -o complex.o

$ gcc -shared complex.o -o libcomplex.so

version_2

complex.h

complex.c

$ gcc -c complex.c 
     -g -Wall -Wextra -fPIC -o complex.o

$ gcc -shared complex.o -o libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

version_2

complex.h

complex.c

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so
workspace

mon_programme.c

cp

complex.h
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

version_2

complex.h

complex.c

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so
workspace

mon_programme.c

complex.h

$ gcc -c mon_programme.c -g -Wall -Wextra

mon_programme.o

libcomplex.so

$ gcc mon_programme.o -L. -lcomplex -o mon_executable

mon_executable

cp
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

version_2

complex.h

complex.c

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so

workspace

mon_programme.c

complex.h

mon_programme.o

libcomplex.so

mon_executable

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:.

$ ./mon_executable
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

version_2

complex.h

complex.c

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so

workspace

mon_programme.c

complex.h

mon_programme.o

libcomplex.so

mon_executable

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:.

$ ./mon_executable

cp
(erase version_1)

(principe du patch logiciel)
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Edition de liens et librairies

Exemple:
version_1

complex.h

complex.c

version_2

complex.h

complex.c

complex.o

libcomplex.so

complex.o

libcomplex.so

workspace

mon_programme.c

Si on ne veut pas copier/déplacer de fichiers:

$ gcc -c mon_programme.c -I version_1/ -g -Wall -Wextra

$ gcc mon_programme.o -L version_1/ -l complex -o executable

mon_programme.o

executable

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:version_1/
$ ./executable

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Entrées/sorties
Affichage écran
Chaine de caractères: stockage, bonnes pratiques
Ecriture/Lecture texte
Ecriture/Lecture fichiers (ASCII)
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Entrees/sorties

Affichage/lecture écran/fichier

Ecran: 
Information utilisateur
Debug d'un programme
Communication avec l'utilisateur

Fichier: 
Suivit execution (fichier log)
Sauvegarde information (disque=mémoire non volatile)
Communication entre programme (disque=mémoire partagée)

En C: écriture fichier // écriture écran

printf(...)

Buffer

stocke information

scanf(...)

char*
OS disque dur

entrée clavier
ecran
tubes

variable C
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Entrees/sorties

Rappels caractère

Un caractère (char) = nombre entre 0-256

1 octet 
= 1 emplacement mémoire
= 2 caractères hexa

ex.

4D

char c='M';

int value=(int)c;

77

Caractère: entre ' '

char
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Entrées/sorties
Affichage écran
Chaine de caractères: stockage, bonnes pratiques
Ecriture/Lecture texte
Ecriture/Lecture fichiers (ASCII)
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Chaine de caractère = suite de caractères

char nom[10];
nom[0]='m';
nom[1]='a';
nom[2]='i';
nom[3]='s';
nom[4]='o';
nom[5]='n';

reserve 10 emplacements mémoire

'm' 'a' 'i' 's' 'o' 'n' ?? ?? ????

6D 61 69 73 6F 6E ?? ?? ????

en mémoire
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Chaine de caractère = suite de caractères

'm' 'a' 'i' 's' 'o' 'n' ?? ?? ????

6D 61 69 73 6F 6E ?? ?? ????

en mémoire

nom correspond à la 
première case de la chaine

nom = pointeur sur la 1ere case
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Chaine de caractère = suite de caractères

'm' 'a' 'i' 's' 'o' 'n' ?? ?? ????

6D 61 69 73 6F 6E ?? ?? ????

en mémoire

Comment savoir où s'arréter ?
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

'm' 'a' 'i' 's' 'o' 'n' '\0' ?? ????

6D 61 69 73 6F 6E 00 ?? ????

en mémoire

Fin de chaine = principe de sentinelle de fin

Affiche maison
Comportement déterministe

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Fin de chaine = '\0'

=> Toujours prévoir une case pour placer '\0'

Fonction pour trouver la taille d'un mot:

Toujours

Toujours

ToujoursA Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Fonction pour trouver la taille d'un mot:

Attention!! Si '\0' est oublié !!!

=> Comportement indeterminé
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Entrees/sorties

Rappels chaine de caractère
const char* , char []

Les fonctions de manipulation de chaine:

str<...>

#include <string.h>

strcpy
strcmp
strcat
...

strncpy
strncmp
strncat
...

copie
compare
concatenation

jusqu'à '\0' jusqu'à '\0'
maximum n caractères
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Bonnes pratiques: Chaine de caractères

const char*
Définir les pointeurs (char*) en tant que constantes

Définir les chaines "inline" en tant que char[]char[]="ma_chaine"

Attention:

char mot[]="abricot";
mot[2]='l';

OK

char *mot="abricot";
mot[2]='l';

KO

pointeur vers 
une chaine constante
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Bonnes pratiques: Chaine de caractères

Toujours utiliser les fonctions à tailles limitées:

strn<...>

strcpy(mot_1,mot_2);
strcmp(mot_1,mot_2);
strcat(mot_1,mot_2);

strncpy(mot_1,mot_2,n_max);
strncmp(mot_1,mot_2,n_max);
strncat(mot_1,mot_2,n_max);

Note: 
Le C n'est pas le langage approprié pour le traitement complexe
de chaine de caractères

+ sécurisé
+ debug plus aisé
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Bonnes pratiques: Chaine de caractères

Ne pas utiliser d'opérateurs sur des chaine de caractères !!!

Attention!!!

gcc -Wall -Wextra
ne donne aucun Warning !

Pourtant ce programme ne fait 
probablement pas ce que vous souhaitez!

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques: Chaine de caractères

Ne pas utiliser d'opérateurs sur des chaine de caractères !!!

OK

mauvaise habitude

affectation de pointeurs !!
ce n'est pas une copie de chaine !

mauvaise habitude

test d'égalité d'adresse de pointeur!
ne compare pas la chaine (ici test = faux)

mauvaise habitude

mauvaise habitude

ajoute (int)(mot_5[0])=119 à l'adresse de mot_4
Ne réalise absolument la concaténation d'une chaine!!
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Bonnes pratiques: Chaine de caractères

Ne pas utiliser d'opérateurs sur des chaines de caractères !!!

OK
A Savoi

rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Entrées/sorties
Affichage écran
Chaine de caractères: stockage, bonnes pratiques
Ecriture/Lecture texte
Ecriture/Lecture fichiers (ASCII)

 299



Printf / Scanf

Fonctions de conversions

printf scanf

affiche
format scanne format

Principe:

a=printf(<format>,variables ...)
affiche sur la sortie standard
(stdout)

en général: la ligne de commande
renvoie le nombre de caractères formattés

a=scanf(<format>,variables ...)
récupère de l'entrée standard
(stdin)

en général: la ligne de commande
renvoie le nombre d'arguments formattés

écran

clavier
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Printf / Scanf

ex
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Printf / Scanf

ex

printf (et scanf) accepte un nombre d'argument variable

=> Fonction variadiques

oublie argument
=>comportement indeterminé
(=> Warnings!)
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Printf / Scanf

ex

$ ./mon_executable
> 1
> 1.25
> a
> bonjour

affiche:

entrées
utilisateur
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Printf / Scanf

ex

Astuce: 
entrée utilisateur:

input.txt

$ ./mon_executable < input.txt

l'entrée standard deviens le fichier!
=> scanf viens "lire" dans le fichier
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Printf / Scanf

ex

input.txt

$ ./mon_executable < input.txt
> (3,1,-5) , nuages
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Printf / Scanf

ex

input.txt input.txt

./ mon_executable
> 3

./ mon_executable
> 2
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Printf / Scanf

Formatage sur d'autres entrées/sorties

sprintf / sscanf

string: chaine de caractères

Principe:

a=sprintf(buffer,<format>,variables ...)

affiche dans le buffer

renvoie le nombre de caractères formattés

a=sscanf(buffer,<format>,variables ...)

récupère du buffer

renvoie le nombre d'arguments formattés
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Printf / Scanf

$ ./mon_executable
> bonjour, (5,0.878)
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Printf / Scanf

$ ./mon_executable
> beau 13 25.10

Analyse d'une chaine de caractères
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Entrées/sorties
Affichage écran
Chaine de caractères: stockage, bonnes pratiques
Ecriture/Lecture texte
Ecriture/Lecture fichiers (ASCII)
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Ecriture/lecture fichier

descripteur
de fichier
(FILE *)

Tampon
(/buffer)

fichier
sur le disque

printf(...)

scanf(...)

variable

OSC

Ouvrir un fichier (pour l'écriture)

//ouverture en écriture (w)

//pointeur vers descripteur de fichier

//gestion d'erreur

Ouvrir un fichier (pour la lecture)

//ouverture en lecture (r)

//pointeur vers descripteur de fichier

//gestion d'erreur

//créé le fichier si il n'existe pas

//le fichier doit déjà exister

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Ecriture/lecture fichier

descripteur
de fichier
(FILE *)

Tampon
(/buffer)

fichier
sur le disque

printf(...)

scanf(...)

variable

OSC

Fermer un fichier

//gestion d'erreur
//fermeture fichier

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Ecriture/lecture fichier

descripteur
de fichier
(FILE *)

Tampon
(/buffer)

fichier
sur le disque

printf(...)

scanf(...)

variable

OSC

Ecrire dans un fichier fprintf(...)

//gestion d'erreur

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Ecriture/lecture fichier

descripteur
de fichier
(FILE *)

Tampon
(/buffer)

fichier
sur le disque

printf(...)

scanf(...)

variable

OSC

Lire dans un fichier fscanf(...)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Ecriture/lecture fichier

Lecture/ecriture par fprintf(...) et fscanf(...)

Similaire à printf(...), scanf(...)

ecrit sur la sortie standard
(stdout => ecran)

lit sur l'entrée standard
(stdin => clavier)

Exemples minimalistes fonctionnels :
(Attention: sans gestion d'erreur)

lecture

ecriture
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Ecriture/lecture fichier

Exemples minimalistes fonctionnels : Ecriture
(Attention: sans gestion d'erreur)

personne.h

ecrivain.h
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Ecriture/lecture fichier

Exemples minimalistes fonctionnels : Ecriture
(Attention: sans gestion d'erreur)

personne.h

ecrivain.h

ma_base.txt
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Ecriture/lecture fichier

Exemples minimalistes fonctionnels : Lecture
(Attention: sans gestion d'erreur)

personne.h
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Ecriture/lecture fichier

Exemple ecriture fichier avec gestion d'erreur

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Ecriture/lecture fichier

Exemple lecture fichier avec gestion d'erreur

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques Ecriture/Lecture

Toujours vérifier que fopen s'est bien déroulé

Toujours
Toujours

Toujours

* erreur nom
* chemin invalide
   (chemin locale dépend de l'endroit de l'execution!)

* fichier non existant
* fichier bloqué par une autre application

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques Ecriture/Lecture

Toujours vérifier que fopen s'est bien déroulé

Toujours
Toujours

Toujours

* erreur nom
* chemin invalide
   (chemin locale dépend de l'endroit de l'execution!)

* fichier non existant
* fichier bloqué par une autre application

FILE *fid=NULL;
fid=fopen(...);
if(fid==NULL)
{
    ...
}

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Bonnes pratiques Ecriture/Lecture

scanf("%s",...) => s'arrête au premier espace rencontré

Pour lire une ligne complète: fgets

fichier string

fgets(char buffer[], int taille_max, FILE *fichier) 

lecture fichier lecture clavier

rem. Ne jamais utiliser gets(...)
=> Non sécurisé!
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Fichiers vitesse

60 000
25 000

5 000

150

0.032
0.256

6000

1000000

0.5

7
2010 000

L1

L2

L3

RAM
Disque dur

Transfert
(Mo/s)

Tps Accès
(ns)

Capacité (Mo)

60
10 000 000

12

Prix $/Go

0.1
20

20 000 000

on chip

L3 L2 L1

coeurs

http://www.ni.com

Bus

vue schématique
Processeur récent
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Fichiers vitesse

60 000
25 000

5 000

150

0.032
0.256

6000

1000000

0.5

7
2010 000

L1

L2

L3

RAM
Disque dur

Transfert
(Mo/s)

Tps Accès
(ns)

Capacité (Mo)

60
10 000 000

12

Prix $/Go

0.1
20

20 000 000

on chip

L3 L2 L1

coeurs

Bus

vue schématique
Processeur récent

=> Ne pas abuser de lecture/ecriture nombreuses opérations

=> Ne pas lire caractères par caractères dans un fichier

chargez l'ensemble dans un buffer
puis lire dans le buffer

Passer par un buffer, puis lire/ecrire par blocs dans le fichier

=> Ouvrir/fermer un même fichier trop souvent
Laisser le fichier ouvert tant que la fin de l'écriture n'a pas eu lieu

=> Ne pas utiliser de fichier pour des opérations critiques en temps
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Gestion des erreurs
Types d'erreurs
Erreur d'arrêt immédiats
Transmission d'information d'erreur
 - retour d'arguments
 - passage de paramètres

Erreur utilisateur
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Gestion des erreurs

Problème complexe

Que faire? * Quitter
* Indiquer l'erreur
* Revenir à la fonction appelante
* Ecrire un log dans un fichier
* Ne rien faire
* Mettre une variable globale d'erreur à jour
* ...
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Gestion des erreurs

Constat: plusieurs solutions possibles: dépend du contexte

Si le fichier est censé exister (programmation par contrat)
=> Erreur de programmation: il faut quitter et debugger

Si le fichier peut ne pas exister
=> Afficher ou non, et retenter potentiellement

travail de la fonction appelante
=> elle doit être mise au courant

ex.

 328



Glossaire des types d'erreurs

1. Erreur de programmation (/bugs)

Doit être détectée le plus tôt possible

Aboutit à l'arrêt immédiat du programme
Message d'erreur à l'attention d'un programmeur: 
Doit être suivit d'une modification du code

ex.
Non respect d'un contrat de programmation.
Indice de tableau <0 ou > taille
Ecriture sur un pointeur NULL, ou pointant sur une adresse non valide
...

+++ Compilateur
++  Par tests unitaires
+   Par assertions
-   Par tests integrations
--  Par hasard par le programmeur
--- Par le client (catastrophe)

rappel de la priorité 

Que faire:

doit être précis sur
  * la cause
  * endroit du code

Note: Ne doit Jamais arriver en production/chez le client

ex. printf("Erreur du a ... ligne %d, fonction %s, fichier %s\n",__LINE__,__FUNCTION__,__FILE__);

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Glossaire des types d'erreurs

2. Erreur système critique

Généralement difficile à prévoir (dépend des conditions d'utilisations)
=> Bien vérifier les retours des appels systèmes

Aboutit généralement à l'arrêt du programme
 (potentiellement après nettoyage: désallocation, suppression de fichiers temporaires, etc.)
Message d'erreur à l'attention de l'utilisateur (/potentiellement programmeur)

ex.
Manque de place mémoire RAM/disque
 (allocation mémoire qui échoue)
Operation importante non permise par le noyaux
Reception d'un signal de type "kill"
...

Que faire:

Note: Peut arriver chez le client
=> tests avec if{...} (et pas avec assertions)

(cas connu: 
kernel panic / blue screen of death)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Glossaire des types d'erreurs

3. Erreur système exceptionnelles non critique

Note: L'aspect "exceptionnelle" et "critique" dépend de l'utilisation

Aboutit au traitement spécifique par la fonction appelante.
  (temporisation, création de nouveaux fichiers, utilisation de valeurs par défauts, ...)
Message d'erreur à l'attention de l'utilisateur en mode debug 
  (pas forcément d'alerte en mode release si correctement traité).

ex.
Ressource occupée (fichier, variable partagée, etc.)
Fichier de configuration manquant ou invalide
...

Que faire:

Note: Va sans doute arriver chez le client
=> tests avec if{...} (et pas avec assertions)

ex.

Utilisation de exception
(voir Java, C++, ...)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Glossaire des types d'erreurs

4. Erreur utilisateur

Ne surtout pas quitter brutallement le programme (SegFault, abort) !
Message d'information à l'attention de l'utilisateur uniquement.
Doit être traité par une fonction spécifique de validation d'entrée utilisateur.

ex.
URL inexistante
Identifiant non connu dans la base
Demande d'un nombre positif, et recoit -12
...

Que faire:

Note: Arrive forcément chez le client
=> tests avec if{...} (et pas avec assertions)

(Ce n'est pas une erreur)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Gestion des erreurs
Types d'erreurs
Erreur d'arrêt immédiats
Transmission d'information d'erreur
 - retour d'arguments
 - passage de paramètres

Erreur utilisateur
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Erreur d'arrêt immédiat

Approche manuelle

renvoi 1 à la ligne de commande

Erreur a [10000] doit etre plus petit que 1000
l.13, ma_fonction, mon_fichier.c

ex. ma_fonction(10000) =>
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Erreur d'arrêt immédiat

Approche par assertion

mon_executable: mon_fichier.c:8: ma_fonction: Assertion `a<1000' failed.
Aborted

ex. ma_fonction(10000) =>

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Erreur d'arrêt immédiat

Comparaison if/assert

if(certificat==0)
{
   printf(<type d'erreur>+<info_debug>);
   exit(<valeur_erreur>) / abort();
}

assert(certificat);

+ cours 
  => +lisible
message erreur complet pour debug
  => pas de risques d'oublis
standard 
  => auto-documentation

+ de liberté:
   - message erreur
   - la manière de quitter

Conclusion 1: Pour des erreurs de developpement
                    => Utilisez assert!

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Erreur d'arrêt immédiat

Etude du fonctionnement de assert:

compilation mode debug

gcc -g mon_fichier.c -E 
      -Wall -Wextra

-> utilisation des macros à votre place

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Erreur d'arrêt immédiat

Etude du fonctionnement de assert:

compilation mode release

gcc -O2 mon_fichier.c -E 
      -Wall -Wextra 
      -DNDEBUG

-> condition non vérifiée en mode release

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Erreur d'arrêt immédiat

Etude du fonctionnement de assert:

Avantage: Inconvénient:

Synthèse: Assert() ne vérifie la condition qu'en mode debug
                  => pendant le developpement

Pas de perte de temps en release Ne peut être utilisé (seul) que
pour des erreurs de developpement
n'arrivant jamais sur la version finale

Conclusion: Assert() est une aide pour le developpeur!
                     Ce n'est pas une vérification constante

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Erreur d'arrêt immédiat
Exemple de assert:

Mode debug Mode release

gcc -g -Wall -Wextra gcc -O2 -Wall -Wextra -DNDEBUG

mon_executable: erreur_01.c:8: ecrit_deux: Assertion `pointeur!=((void *)0)' failed.
Aborted

Segmentation fault

 340



Erreur d'arrêt immédiat
Exemple de assert:

A ne pas faire!

=> Ne pas vérifier une entrée utilisateur avec un assert

-> quitte brutallement en mode debug = mauvais
-> ne vérifie rien en mode release = mauvais
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Erreur d'arrêt immédiat
Manipulation de tableau sans dépassement mémoire:

Avantages:
Lors du développement: 
  Assure le non dépassement mémoire

Lors de l'utilisation: 
 Aucune perte de performance par rapport
  à la version sans verification.a.out: erreur_01.c:20: vecteur_get: Assertion `indice<4' failed.
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Erreur d'arrêt immédiat
Cumule aide au developpement / bugs a l'utilisation

gcc -O2 -Wall -Wextra -DNDEBUG

+ le programme ne s'arrête pas

+

log.txt

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Gestion des erreurs
Types d'erreurs
Erreur d'arrêt immédiats
Transmission d'information d'erreur
 - retour d'arguments
 - passage de paramètres

Erreur utilisateur
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Erreur gérée par la fonction appelante

ex.
main

définit triangle
(a,b,c)

calcul angle
(ab,ac)

normalisation 
vecteurs

produit 
scalairea

b

c

Que faire si recoit vecteur (0,0,0) ?
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Erreur gérée par la fonction appelante

ex.
main

définit triangle
(a,b,c)

calcul angle
(ab,ac)

normalisation 
vecteurs

produit 
scalairea

b

c

Que faire si recoit vecteur (0,0,0) ?

Dans normalisation vecteurs (localement), on ne peut que:

* Quitter => acceptable ?
* Renvoyer une valeur par défaut => laquelle?

Mieux: 
Indiquer à calcul_angle, ou dans le main le problème

renvoi un angle de 0 par exemple
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Erreur gérée par la fonction appelante

main

définit triangle
(a,b,c)

calcul angle
(ab,ac)

normalisation 
vecteurs

produit 
scalaire

a

b

c

Il faut faire remonter l'information d'une erreur

1. Erreur détectée

2. remonte
l'information

3. Traite 
le cas d'erreur
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Erreur gérée par la fonction appelante

Plusieurs solutions possible:

* Valeur de retour
* Variable globales
* Passage d'arguments par pointeurs

un mix de tous

Hors C
* Exception

But:
 
- Garder un programme lisible!
- Garder un programme maintenable
- Rester transparent en cas de bon fonctionnement 
   (sinon perte de lisiblité)

- Pas trop transparent 
   (sinon oublie de gestion des cas d'erreurs)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Erreur par retour d'arguments

utilisation:

fonction:
Avantage:
- utilisation assez élégante
  => if(ma_fonction())

- potentiellement transparent
 => possibilité de non vérification 

Inconvénient:
- Empêche le retour d'arguments

0
1
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Erreur par retour d'arguments

peu lisible, pas pratique.

on préfèrerait: 
struct vecteur ua=vecteur_unitaire(a);
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Erreur par retour d'arguments

+ lisible
+ logique

traitement spécifique
erreur "utilisateur"

utilisation de contrat pour éviter les 
erreurs de codage

fonction "binaire" de 
vérification amont
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Erreur par retour d'arguments

Le type d'erreur peut être mixé avec le résultat

Avantage:
Compact (si peu de mémoire)
Effet de bords
(si le domaine de validité des données changent)

Inconvénient:
Perte de lisibilité
Mélange données/erreurs
Documentation difficile

=> A éviter

A éviter!

TAILLE_TABLEAU)
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Erreur par retour d'arguments

Concaténation (code_erreur,rouge,vert,bleu)

peu lisible

Inconvénients:

A NE PAS FAIRE!

mélange code erreur / valeurs par mask de bits

- difficile à lire
- documentation indispensable
- pas évolutif
  (ajout canal alpha impossible)

=> Ne pas utiliser ce genre d'approche
pour du developpement d'un logiciel.

OK uniquement pour embarqué limité

Avancée

  
!!

N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Erreur par passage de paramètre
Cas d'erreur écrit dans un paramètre passé par pointeur
(si pointeur NULL => pas de prise en compte)

prise en compte de l'erreur

on ne tiens pas compte du cas d'erreur
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Erreur par passage de paramètre
Cas d'erreur écrit dans un paramètre passé par pointeur
(si pointeur NULL => pas de prise en compte)

prise en compte de l'erreur

on ne tiens pas compte du cas d'erreur

Avantage: Inconvénient:

* permet l'écriture a=fonction(b,...)
=> utilisation plus lisible

* possibilitée de ne pas tenir compte de l'erreur
  mais reste visible

* documentation nécessaire
   (parametre NULL?)

* syntaxe fonction moins lisible
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Erreur par passage de paramètre

Possibilité de travailler avec une struct
(extensibilité, lisibilité)

structure d'erreur
+ contient toutes les infos de debug
+ lisible
=> extensible

utilisation
transparente

gestion du cas d'erreur

 356



Erreur par passage de paramètre

Possibilité de travailler avec une struct
(extensibilité, lisibilité)

une implémentation possible
de la fonction, et du traitement de l'erreur:
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Erreur par passage de paramètre

Communication par variable globale

Avantage:
- transparent
- approche standard C

Inconvénient:
- trop transparent
     => absence de vérification

- documentation nécessaire
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Gestion des erreurs
Types d'erreurs
Erreur d'arrêt immédiats
Transmission d'information d'erreur
 - retour d'arguments
 - passage de paramètres

Erreur utilisateur
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Erreur utilisateur

Séparer vérification du traitement

utilisateur

vérification traitement

assertions

if(...)

KO

OK

But:

Construire des blocs unitaires (saisie, traitement)
Chaque bloc est certifié
Chaque bloc possède la gestion d'erreur appropriée
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Erreur utilisateur
ex. 
Programme affichant un nom de fichier existant donné par l'utilisateur

partie utilisateur

partie traitement

partie utilisateur

Désavantage:

Mélange utilisateur/traitement
=> difficile à comprendre/lire

traitement non unitaire
=> difficile à debugger/tester

Traitement et saisie non réutilisable
dans un autre contexte

A EVITER!
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Erreur utilisateur
ex. 
Programme affichant un nom de fichier existant donné par l'utilisateur

Amélioration possible:

utilisateur

saisie
traitement

assertions

KO

OKvérification
fichier existant

assert(vérification
fichier existant)

vérification
utilisateur

vérification fichier existant = ouvrir fichier, vérifier que l'ouverture est correcte

saisie = demander nom de fichier en ligne de commande

lit fichier

lit fichier = ouvre fichier, lit ligne après ligne jusqu'à fin, ferme fichier.

 362



Erreur utilisateur
ex. 
Programme affichant un nom de fichier existant donné par l'utilisateur

utilisateur

saisie
traitement

assertions

KO

OKvérification
fichier existant

assert(vérification
fichier existant)

vérification
utilisateur

lit fichier
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Erreur utilisateur
ex. 
Programme affichant un nom de fichier existant donné par l'utilisateur

utilisateur

saisie
traitement

assertions

KO

OKvérification
fichier existant

assert(vérification
fichier existant)

vérification
utilisateur

lit fichier

Implémentation possible:
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Méthode de debug
Méthode manuelle (printf)
Debugger à points d'arrêts
Détecteur fuites mémoires
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Methode de debug

Bugs de:

Fonctionnement globale
=> Principe de tests: unitaire + intégrations

Erreurs mémoires
=> utilisation de debuggers
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Methode de debug

Segmentation fault
Erreur de segmentation

= erreur mémoire

= écriture/accès à une zone mémoire 
    non autorisée

(C'est le noyaux qui lance une segfault: pas le programme!)

90% du temps:
Segmentation fault due à :

* depassement de tableau (indice trop grand ou <0)
* écriture sur pointeur non alloué
* désallocation sur une adresse invalide (free)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Methode de debug

Difficile à débugger car:

* Segfault ou comportement inattendu non détecté au moment de l'erreur
* Une erreur mémoire n'aboutit pas forcément à une segmentation fault

* peut aboutir à un comportement indeterminé
  (aléatoire en fonction des executions)
* peut ne pas apparaitre
* peut modifier le comportement hors de la logique du C
* le comportement suspect n'apparait pas au moment de l'erreur, mais plus loin dans le programme.

ex typiques:
* Valeur d'un tableau ou d'une variable modifiée
* Comportement du programme différent lors de l'ajout de commentaires dans le code
* Le return d'une fonction n'est pas récupéré par la fonction appelante 

lors de l'execution,
zone mémoire pgm:

appels code

données

pile

tas

dépassement mémoire
=> écriture ailleurs 
dans la zone mémoire
(ex. adresse de 
      retour d'une fonction)
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Méthode de debug
Méthode manuelle (printf)
Debugger à points d'arrêts
Détecteur fuites mémoires
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Debug par affichage: printf

0/15 -> 0
1/15 -> 3
1/15 -> 3
2/15 -> 12
2/15 -> 12
...
13/15 -> 507
13/15 -> 507
14/15 -> 588
14/15 -> 588
15/15 -> 15
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Debug par affichage: printf

Comportement inattendu:

./mon_executable
> bonsoir

./mon_executable
> 17/40
> bonsoir
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Debug par affichage: printf

Attention à l'effet du tampon d'écriture

./mon_executable
> Segmentation fault

Pourtant seg-fault à la ligne suivante!!

temps

tableau[4]=1

printf Hello Buffer d'ecriture

tableau[15800]=36

Interruption soudaine par l'OS jamais envoyé
à l'écran
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Debug par affichage: printf

Attention à l'effet du tampon d'écriture

./mon_executable
> Segmentation fault

Pourtant seg-fault à la ligne suivante!!

Solution: Toujours vider le buffer (flush)

- Retour à la ligne "\n"

- commande fflush(stdout);

(écran uniquement)

./mon_executable
> Hello
> Segmentation fault

déduit: seg-fault entre
"Hello" et "World"

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Debug par affichage: printf

Avantages: Inconvénients:

+ léger, rapide
    (pas d'outils externes)

+ rapide
+ execution et debug du vrai code
    (pas d'émulation)

- Nécessite de bien 
     connaitre le code
- Nécessite de pré-localiser l'erreur
- Précaution lors de l'utilisation 
    de données nombreuses

Synthèse:

Méthode rapide lorsque l'on travaille sur son propre code
(vérification d'une boucle, d'un pointeur, etc.)

Peu adapté pour le débug d'un code externe.
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Méthode de debug
Méthode manuelle (printf)
Debugger à points d'arrêts
Détecteur fuites mémoires
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Debug par debugger : semi-automatique

point d'arrêt
variables + valeurs
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Debug par debugger : semi-automatique
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Debug par debugger : semi-automatique
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Debug par debugger : semi-automatique

 379



Debug par debugger : semi-automatique
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Debug par debugger : semi-automatique

Outils de debugs par points d'arrets:

gdb: mode texte
cs.brynmawr.edu/cs312/gdb-tutorial-handout.pdf

kdbg:

QtCreator:

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Debug par debugger : semi-automatique

Avantage: Inconvénient:

+ Visuelle, vision globale
+ debug données complexes
  (listes chainées, graphes, ...)

- Localisation préalable
   (fichier,lignes,variables)

- Debugger peut être lent

Synthèse:

Idéale pour debugger les structures de données complexes
(pointeurs, ...).

Moins adapté pour le debug d'un code externe.
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Méthode de debug
Méthode manuelle (printf)
Debugger à points d'arrêts
Détecteur fuites mémoires
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Debug par debugger : automatique

valgrind ./mon_executable

=> Autrement: non détéctée en tant que seg-fault.

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N
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on

 Essentielle !!
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Debug par debugger : automatique

Gestion mémoire dynamique:

très difficile à détecter autrement!

 385



Debug par debugger : automatique

Outils:

Valgrind émule le processeur+registres
=> vérifie l'utilisation mémoire

Fonctionnement:

valgrind ./mon_executable

compilé en mode debug

Très utile pour du controle final (sanity check)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Debug par debugger : automatique

Possibilité de profiling

valgrind --tool=cachegrind ./mon_executable
kcachegrind callgrind.out.xxxx

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Debug par debugger : automatique

Avantages: Inconvénients:

Synthèse:

+ détection automatique erreurs
+ permet d'assurer l'absence 
    de fuites mémoire  

- uniquement debug erreurs mémoires
- code émulé 
    (plus lent, comportement différent possible)

- détection d'erreurs librairies externes

Très adapté pour la détection de fuite mémoire pour un grand code.
Il n'est pas nécessaire d'être familier du code.

Toujours utiliser en tant que "sanity check" avant de délivrer le code.

Sortie parfois difficile à interpréter, surtout si d'autres librairies possèdent
des fuites mémoires elle-même.

 388



Tests
Principe
Méthodologies de tests unitaires
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Methodes de génie logiciel

Analyse des besoins
et faisabilité

Spécifications

Conception 
Architecturale

Conception détaillé

Codage

Tests unitaire

Tests d'intégration

Tests 
de validation

Recette

Grandes méthodologies

Analyse

Conception

Codage

Tests

Besoin

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Cycle_de_developpement_en_v.svg

Approche en V

Approche itérative

Approche Agile
Extreme Programming (XP)
Agle Unified Process (AUP)
Dynamic Systems Development Methode (DSDM)
Feature Driven Development (FDD)
Scrum
Kanban
...
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Role des tests

Importance capitale des tests !

Code de qualité => 
   Tests permettant de certifier le code

Tester tout au long du developpement

But: détecter les defauts le plus tôt possible

Analyse des besoins
Design
Code
Tests intégrations
Chez le client

coût
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Catégories des tests

Tests unitaires

Tests d'intégrations

Tests système Test finale du système au complet
(quelques tests par logiciel)

Tests la bonne execution d'un 
ensemble de fonctionnalités
(plusieurs tests par grande fonctionalité)

Test de fonctionalitées de manière
unitaire.
(plusieurs tests par fonctions: très nombreux)
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Principe des tests

Dans un logiciel de qualité
=> Toute les fonctions doivent être 
       testée de manière unitaire

Testez un maximum vos fonctions!

Les cas de bases
Les cas avancés

Les cas qui fonctionnent
Les cas qui ne fonctionnent pas 
Les cas critiques/particuliers

Le plus 
exhaustivement 
possible
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Tests
Principe
Méthodologies de tests unitaires
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Tests unitaires

Tests par échantillonnage

cas base

cas normal

nombre négatif

nombre négatif x2
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Tests unitaires
Tests par échantillonnage (avec cas particuliers)

test avec le plus 
grand entier

=> Nécessite de gérer une erreur

=> implémentation + complexe que
return a+b;

2

2
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Tests unitaires
Tests automatiques

=> Permet d'être
plus exhaustif
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Tests unitaires

Gestion de l'affichage

ex. de mauvais affichage:

long et difficile à interpréter!

But=> faciliter l'analyse pour pouvoir 
             lancer les tests plusieurs fois.
Préférez solution type: OK / KO
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Tests unitaires

Gestion de l'affichage

Amélioration:

Affichage uniquement en cas d'erreur.
Indique: ligne+fichier

Test unitaire echoue: l.13 fichier test_unit.c
Test unitaire echoue: l.15 fichier test_unit.c
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Tests unitaires

Gestion de l'affichage

Autre possibilité: assert

Affichage uniquement en cas d'erreur.
S'arrête à la première erreur
Indique: ligne+fichier+condition en erreur

a.out: test_03.c:11: test_somme: Assertion `somme(0,-1)==-1' failed.
Aborted

 400



Tests unitaires

Gestion de l'affichage
Affichage complet

Test OK: [somme(1,1)==2]
Test OK: [somme(1,5)==6]
Test OK: [somme(10,5)==15]
Test OK: [somme(-1,5)==4]
Test echoue: [somme(-1,-5)==-6], l.21, fonction test_somme, fichier test_03.c
Test OK: [somme(-100,5)==-95]

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Tests unitaires

L'écriture des tests est un travail long

Souvent + long que le code lui même

Mais: Gain de temps au final
Moins de debug
Pas de retour en arrière

=> Code de qualité

Synthèse:

Un bon test = test qui se réutilise
                       test dont le résultat est rapidement analysé
                       test qui couvre un grand nombre de cas
                       test qui vérifie les cas critiques                         

Ecriture
+
Reflexion sur choix 
pertinent de tests

(corrects et incorrects)

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!

Ecrit 1x
Utilisé un grand nombre de fois
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Tests unitaires

Outils de tests unitaires:

Macros C (bon cas d'utilisation de macros)

CUnit
http://cunit.sourceforge.net/

tableau de bord des résultats
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Design d'API
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Design code de logiciel

Fonction: 2 utilitées

1. Effectuer une tache complexe pour le programmeur

2. Proposer une interface simple pour l'utilisateur

ex.

float calcul_volume_seve(const struct *tronc,
                                        const struct *feuillage,
                                        int age);

struct foret genere_foret();

algorithmique design API
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Design code de logiciel

2. Proposer une interface simple pour l'utilisateur

Personne (programmeur) qui va utiliser les éléments du code
en tant que boite noire pour réaliser une tache plus complexe.

struct vecteur

struct matrice

utilisateur

produit_matrice_vecteur

simulateur_voiture

vecteur position

matrice rotation

produit
entrée volant

fonctions/structures
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Design code de logiciel

Design d'API = 
comment réaliser des fonctions/structures utilisable aisément par 
l'utilisateur

API = Application Programming Interface
=> L'interface permettant d'utiliser le code de l'application

En C: Design d'API = Design des en-têtes de fonctions + structs !

L'API est donnée par les fichiers .h

Note: Toutes les en-têtes (fichiers .h) ne font pas partit de l'API
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Design API

Règles standards d'utilisation:

l'API doit être fixe au cours du temps
(l'implémentation peut changer, pas l'API)

changement local OK changement de 
tous les codes utilisant
cette librairie KO

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être fixe au cours du temps
(l'implémentation peut changer, pas l'API)

exemple:

interface

utilisation
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être fixe au cours du temps
(l'implémentation peut changer, pas l'API)

exemple:

interface

utilisation

implémentation 1 implémentation 2

+ L'interface et l'utilisation
sont identiques!!!
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être fixe au cours du temps
(l'implémentation peut changer, pas l'API)

exemple:

interface 1

utilisation

interface 2

- pas compatible!!!
Modification ensemble du programme
nécessaire!
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Design API

Règles standards d'utilisation:

l'API doit être de haut niveau
(par rapport à son rôle)

lisibilité
(viser l'auto-documentation)

simplicité d'utilisation
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être de haut niveau
(par rapport à son rôle)

API Utilisation

Haut niveau = précis,lisible
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être de haut niveau
(par rapport à son rôle)

API Utilisation

Trop bas niveau pour l'application
(serait OK pour lecture/ecriture générique, vue OS)

API Utilisation

* peu lisible, nécessite doc complète

* pas de bloc unitaire => difficile à debugger/maintenir

* moins précis => mélange message spécifique avec interface générique
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Design API

Règles standards d'utilisation: l'API doit être de haut niveau
(par rapport à son rôle)

La notion de haut/bas niveau dépend du contexte/utilisation.

Haut-niveau ~= niveau d'abstraction modélisant l'objet/action réelle
sans autres détails d'implémentations techniques.

trop bas niveau:
inutile d'exposer l'utilisation d'internet

nouvelle API au dessus de la gestion de paquets et d'IP

haut niveau:
on ne gère que l'identifiant des écrans et le texte

Exemple: affichage d'un message sur 3 écrans lors d'un match de foot

Avancée

  
!!

 N
ot

io
n avancée !!

Difficil
e
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Design API

Règles standards d'utilisation:

l'API doit être de haut niveau
(par rapport à son rôle)

Rappel: Un bon code = code lisible
                                   = code qui cache sa complexité
                                   = code qui propose de manipuler des 
                                        abstractions aisément

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Design API

Règles standards d'utilisation:

Chaque bloc de l'API doit minimiser:

* le nombre de fonctions les manipulants

* l'exposition de son implémentation

* les interactions avec les autres blocs

Truc: Pour vérifier l'organisation de votre interface, représenter la
(avec les interactions) sous forme de schéma bloc.
Le schéma est il simple, logique, lisible?

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
ti
on

 Essentielle !!
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser l'exposition de son implémentation

vecteur

float x
float y
float z

vecteur

float d[3]

vecteur

char d[12]

x=vecteur.x
y=vecteur.y
z=vecteur.z

x=vecteur.d[0]
y=vecteur.d[1]
z=vecteur.d[2]

x=*(float*)(vecteur.d);
y=*(float*)(vecteur.d+4);
z=*(float*)(vecteur.d+8);

Exemple: accès coordonnées d'un vecteur:

Implémentation non cachée.
Accès dépend du choix de la structure interne. 
=> Evolution impossible sur un grand programme.
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser l'exposition de son implémentation

vecteur

float x
float y
float z

vecteur

float d[3]

vecteur

char d[12]

Exemple: accès coordonnées d'un vecteur:

Implémentation cachée.
Accès indépend du choix de la structure interne. 
=> Evolution possible sur un grand programme.

float vecteur_coord_x(const struct vecteur* v)
{return v->x;}

float vecteur_coord_x(const struct vecteur* v)
{return v->d[0];}

float vecteur_coord_x(const struct vecteur* v)
{return *(float*)(v->d+0);}

x=vecteur_coord_x(&vecteur);
y=vecteur_coord_y(&vecteur);
z=vecteur_coord_z(&vecteur);
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser l'exposition de son implémentation

Note: Pour les struct conteneurs

but est de contenir des données
(vecteurs, tableaux, ...)

Opérations de get/set très classiques

Dénomination=Accessors

vecteur v;
v.get_x();
v.get_y(4.5);

tree b;
b.get_trunc();

airplane a;
a.get_reactor();
a.set_weapon(weapon_1);

ex.

=> On ne sait pas comment sont stockées les données
=> On ne veut pas le savoir vue utilisateur (encapsulation)
=> Stockage interne peut être modifié sans changer l'API
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser le nombre de fonctions les manipulants

fonctionnalitées précises
niveau d'abstraction bien défini

+ simple à gérer
+ simple à faire évoluer
+ augmente la cohérence
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser le nombre de fonctions les manipulants

voiture voiture_set/get_carburant();
voiture_set/get_puissance();
voiture_distance_parcourus();
voiture_avance(int km);
voiture_avance_paris();
voiture_avance_marseille();
voiture_avance_lyon();
voiture_entretien();
voiture_repare();

struct 

- trop de fonctions
- difficile à manipuler/faire évoluer
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser le nombre de fonctions les manipulants

voiturestruct 

parcours

avance(int km)

villes

paris()
lyon()
marseille()

garage

entretien()
repare()

distance

payement

distances
enregistrées

plus structuré
bloc unitaires
abstractions précises
=> maintenable
=> lisible
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser les interactions avec les autres blocs

etudiant

enseignant

fichiercalendrierexamens

type

durée

calendrier
descripteur

nom fichier

nom

matiere

note
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser les interactions avec les autres blocs

etudiant

enseignant

fichiercalendrierexamens

type

durée

calendrier
descripteur

nom fichier

nom

matiere

note

insertion

descripteur

sujet

emplois temps

registre

Trop de connections:
illisible
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser les interactions avec les autres blocs

etudiant
gestion disque

enseignant

matiere
examens

assiste
enseigne

genère

note

lit/ecrit

calendrier

planifie

* flux directionnel
* moins d'interactions
* interactions uniques

=> +lisible
+maintenable
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Design API

Règles standards d'utilisation:

minimiser les interactions avec les autres blocs

Règles suggérées:

1 bloc communique avec au plus 3 autres blocs
Evitez les communication bi-directionnelles
Evitez les abstractions omniscientes

qui a accès à tout

A Savoi
rIMPORTANT

!!
 N

o
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on

 Essentielle !!
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Developpement logiciel en C

Software development in C

Contact: damien.rohmer@cpe.fr
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