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Compilation d’un projet d’un fichier

La compilation d’un projet constitué d’un unique fichier ���������
contenant la fonction principale ���� se fait par la commande

��� ���������

Elle permet d’obtenir finalement un fichier exécutable.
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Ce�e commande réalise à la suite les étapes suivantes :

1. traitement préliminaire par le pré-processeur ;

2. compilation en langage assembleur ;

3. traduction du langage assembleur en langage machine ;

4. édition des liens.

Elle permet d’obtenir finalement un fichier exécutable.
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Compilation d’un projet d’un fichier
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Pré-processeur

Le pré-processeur réalise un pré-traitement du fichier source pour le
rendre traduisible en langage machine.
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3. traitant les définitions de symboles par un mécanisme de substitution
(�������) ;

4. traitant les macro-instructions de contrôle de compilation (�������,
������, etc.).

Il est possible de récupérer le fichier d’extension �� ainsi obtenu par la
commande

��� �� ��������� � � ���������
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Compilation en assembleur

Après avoir été traité par le pré-processeur, le fichier ��������� est
traduit en assembleur.
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Compilation en assembleur

Après avoir été traité par le pré-processeur, le fichier ��������� est
traduit en assembleur.

Il est possible de récupérer le fichier d’extension �� ainsi obtenu par la
commande

��� �� ���������

L’assembleur est un langage très proche de la machine. Il peut se traduire
assez facilement en un langage directement exécutable par le procésseur.

Il existe plusieurs langages d’assemblage di�érents : au moins un par
architecture.
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Compilation en assembleur
Par exemple, avec le fichier ��������� suivant :

/∗ Fichier . c ∗/
�������� ���������

��� ������ �
������������������
������ ��

�

on obtient le fichier assembleur ��������� suivant :

����� �����������
�������� �������

�����
������� ���������
�����
������ ����
����� ����� ���������

�����
������

��������������
����� ����

������������������� ��
����������� �� ���
���� ����� ����
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�
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���
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Traduction en langage machine

Le code assembleur ��������� est traduit en langage machine.
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Ce fichier s’appelle fichier objet. Il est illisible pour un humain mais peut
cependant être a�iché au moyen de la commande

�� �� ��������� ou bien �� �� ���������

Le langage machine est directement compris par le processeur qui peut de
ce fait exécuter directement les instructions qu’il contient.
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Traduction en langage machine
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Traduction en langage machine
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Édition des liens

L’édition des liens réunit le fichier objet et le code propre aux fonctions et
types de la librairie standard utilisés (comme ������, �����, etc.) pour
produire l’exécutable complet.
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types de la librairie standard utilisés (comme ������, �����, etc.) pour
produire l’exécutable complet.

Avant l’édition des liens, seuls les prototypes des fonctions sont connus du
compilateur. Cela lui permet de vérifier que les types sont bien respectés.

Cependant, pour l’obtention finale de l’exécutable qui va suivre, il est
nécessaire de connaître le comportement des fonctions (c.-à-d. leur
définition).

C’est précisément dans ce�e phase de la compilation que la résolution des
symboles a lieu. C’est l’étape qui consiste à associer aux identificateurs de
fonctions leur implantation.
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Compilation d’un projet de plusieurs fichiers

On suppose que l’on travaille sur un projet constitué de trois modules �, �
et � et d’un fichier principal ������ contenant la fonction ����.

���
���

���
���

���
���

������
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Création des fichiers objets

Pour compiler le projet, on commence par créer un fichier objet pour
chaque module �. On utilise pour cela la commande

��� �� ��� ���
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Pour compiler le projet, on commence par créer un fichier objet pour
chaque module �. On utilise pour cela la commande

��� �� ��� ���

Ce�e commande est équivalente à

��� �� ���

car le fichier source ��� inclut le fichier d’en-tête ���.

On utilisera donc de préférence ce�e 2e commande.

Chaque module est ainsi compilé séparément et dans un ordre quelconque.
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Symboles non résolus

Rappel : pour compiler un module �, il n’est pas nécessaire que � ait
connaissance des définitions des symboles qu’il utilise.

Seules leurs déclarations sont su�isantes. Celles-ci se trouvent dans les
fichiers d’en-tête inclus dans �.

On dit qu’un symbole n’est pas résolu à un stade donné de la compilation
si sa définition n’est pas encore connue.

/∗ Fichier . c ∗/
��� ����� ���

��� ����� �� �

������ �����

�

Par exemple, ce fichier permet de produire un fichier
objet sur la commande ��� �� ��������� même si le
symbole � est non résolu pour le moment.

Sa déclaration (dans le fichier lui-même ou dans un fi-

chier inclus) est cependant nécessaire (pour que le com-

pilateur connaisse son prototype).

145 / 400



Résolution des symboles

Lors de l’édition des liens, un exécutable est créé. On utilise pour cela la
commande

��� ������ ���� ��� ����

dans le cadre d’un projet constitué des modules ��, . . ., �� et du module
principal ����.
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commande

��� ������ ���� ��� ����

dans le cadre d’un projet constitué des modules ��, . . ., �� et du module
principal ����.

Ce�e étape lie à chaque symbole sa définition.

Tous les symboles utilisés dans le projet doivent être résolus (sinon, un
message d’erreur est produit et l’exécutable ne peut pas être construit).
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Résolution des symboles — exemple

/∗ A.h ∗/
������� �����
������� �����
��� ����� ���

������

/∗ A.c ∗/
�������� �����
��� ����� �� �
������ � � ��

�

/∗ B.h ∗/
������� �����
������� �����
��� ����� ���

������

/∗ B.c ∗/
�������� �����
�������� �����
��� ����� �� �
������ �����

�

/∗ Main.c ∗/
�������� �����
��� ������ �
�����
������ ��

�
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������ �����
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/∗ Main.c ∗/
�������� �����
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�

Pour compiler ce projet, on emploie les commandes

��� �� ���

��� �� ���

��� �� ������

��� ������ ��� ���

L’ordre d’exécution des trois 1res commandes n’a aucune incidence sur le
résultat produit.
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Résolution des symboles — exemple

/∗ A.h ∗/
������� �����
������� �����
��� ����� ���

������

/∗ A.c ∗/
�������� �����
��� ����� �� �
������ � � ��

�

/∗ B.h ∗/
������� �����
������� �����
��� ����� ���

������

/∗ B.c ∗/
�������� �����
�������� �����
��� ����� �� �
������ �����

�

/∗ Main.c ∗/
�������� �����
��� ������ �
�����
������ ��

�

Lors de la création de ���, le compilateur ignore ce que fait le symbole �.
Il sait seulement (grâce à l’inclusion de � dans �) que � est un symbole de
fonction paramétrée par un entier et renvoyant un entier et peut donc
vérifier la correspondance des types.

C’est au moment de l’édition des liens que le compilateur va chercher
l’implantation du symbole � pour créer l’exécutable de la bonne manière.

Observation importante : la compilation d’un projet à plusieurs fichiers
ne dépend pas de la manière dont ses modules sont inclus les uns dans les
autres. Le schéma de compilation est toujours le même.
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Compilation séparée — intuition

Fait 1. : pour compiler un module �, il n’est pas nécessaire d’avoir les
fichiers objets des autres modules du projet dont � ne dépend pas (de
manière étendue ou non).
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Compilation séparée — intuition

Fait 1. : pour compiler un module �, il n’est pas nécessaire d’avoir les
fichiers objets des autres modules du projet dont � ne dépend pas (de
manière étendue ou non).

Conséquence : si un module � est modifié, il n’est nécessaire de
recompiler que � et l’ensemble des modules qui dépendent (de manière
étendue) à �.

Fait 2. : si � dépend de � et seul le fichier source de � a été modifié, il n’est
pas nécessaire de recompiler �.

Conséquence : on ne recompile � que si ��� a été modifié.

A�ention à ne pas oublier de recompiler le module principal ���� si
celui-ci dépend de manière étendue à des modules modifiés.
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Compilation séparée — exemple introductif

Considérons par exemple le projet suivant :

�

�

�

����

On le compile pour la 1re fois par
��� �� ������

��� �� ���

��� �� ���

��� �� ���

��� ������ ��� ��� ���

151 / 400



Compilation séparée — exemple introductif

Considérons par exemple le projet suivant :

�

�

�

����

On le compile pour la 1re fois par
��� �� ������

��� �� ���

��� �� ���

��� �� ���

��� ������ ��� ��� ���

Si on modifie par la suite le module �, il su�it d’exécuter les commandes

��� �� ���

��� �� ���

��� �� ������

��� ������ ��� ��� ���

pour me�re à jour l’exécutable du
projet.

Note : les 3 premières lignes
commutent.

Il est inutile de recompiler � car il ne dépend pas (de manière étendue) à �.
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Schéma opérationnel de la compilation d’un projet

À l’appui de ce�e observation, la compilation d’un projet s’organise de la
manière suivante.
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Schéma opérationnel de la compilation d’un projet

À l’appui de ce�e observation, la compilation d’un projet s’organise de la
manière suivante.

(1) Pour chaque module � du projet :

(a) compiler � si au moins l’une des conditions suivante est vérifiée :

� ��� n’existe pas ;
� ��� ou ��� ont été modifiés après ��� ;
� il existe un module � dont � dépend (de manière étendue) et

tel que ��� a été modifié après ��� ;
(2) si au moins un module du projet a été (re)compilé, reconstruire

l’exécutable.

Nous allons utiliser l’utilitaire ���� et les fichiers �������� pour rendre
ce�e procédure automatique.
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Fichiers ��������

L’utilitaire ���� est paramétré par un fichier dont le nom est imposé :

« �������� » ou « �������� ».

Il doit se trouver dans le répertoire de travail (là où se trouvent les autres
fichiers du projet ou au niveau des répertoires ������� et ���).

Ce fichier fait partie intégrante du projet.

Tout fichier �������� est constitué de règles. Elles sont de la forme

������ �����������

→ ��������
���

→ ��������

Le symbole «→ » désigne une tabulation.
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Fichiers �������� et fonctionnement

Considérons le projet et le �������� suivants.

�

�

����

1 ����� ��� ��� ������

2 ��� �� ���� ������ ��� ���

3 ������� ������ ��� ���

4 ��� �� ������

5 ���� ��� ���

6 ��� �� ���

7 ���� ��� ���

8 ��� �� ���

Lorsque l’on exécute la commande ����, ���� tente de résoudre la 1re

règle (l. 1). Pour cela, il doit résoudre ses dépendances. Ensuite, il exécute
les commandes de la règle si la cible n’est pas à jour.

Concrètement, pour pouvoir créer l’exécutable ����, il est nécessaire que
���, ��� et ������ soient à jour. Une fois qu’ils le sont, il su�it de
procéder à l’édition des liens (l. 2).
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Fichiers �������� et fonctionnement

Pour savoir si une cible est à jour, ���� regarde les dépendances de la règle
et :
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Pour savoir si une cible est à jour, ���� regarde les dépendances de la règle
et :

� si la dépendance est la cible d’une autre règle, ���� procède
récursivement à sa résolution ;

� si la dépendance est le nom d’un fichier, ���� compare la date de
dernière modification de la cible par rapport à celle du fichier.

S’il y a au moins un fichier dans les dépendances avec une date supérieure
à celle de la cible, les commandes de la règle sont exécutées.

On peut imposer à ���� de commencer par la résolution de la règle dont la
cible est ����� par

���� �����

156 / 400



Déclarations de types et dépendances

Soient � et � deux modules tels que � dépend (de manière étendue) à �,
qu’un type � soit déclaré dans � et que � utilise ce type.

Toute modification de ��� doit être suivie d’une nouvelle compilation de �.
En e�et, si la déclaration de � a été modifiée, � doit être recompilé pour la
prendre en compte.

En conséquence, dans le �������� du projet doit figurer la règle

1 ���� ��� ��� ���

2 ��� �� ���

pour déclarer que la construction de
��� dépend aussi de ���.

A�ention : ceci ne s’applique pas aux modifications de l’implantation des
fonctions de � dans ��� (comme nous l’avons déjà vu). La cible ��� ne
dépend ainsi pas de ���. Elle ne dépend que des déclarations du module
� (et donc de ���).
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Exemple complet de ��������

�����

����

��������

��

������

����

Le �������� du projet dont le
graphe d’inclusions (étendues) est
donné ci-contre est

1 ������� ������ ������� ������ ���������� ���� ��������

2 ��� �� ������ ������ ������� ������ ���������� ���� ��������

3 ������� ������ ���� ��������

4 ��� �� ������

5 �������� ������� �������

6 ��� �� �������

7 ������� ������ ������

8 ��� �� ������

9 ����������� ���������� ���������� ������� ������

10 ��� �� ����������

11 ����� ���� ���� ������� ������ ����������

12 ��� �� ����

13 ��������� �������� �������� ������� ������ ����������

14 ��� �� ��������
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Écriture de �������� simples — résumé

Le �������� d’un projet contenant des modules ��, . . ., �� et un module
principal ���� est génériquement de la forme

1 ���� ������ ���� ��� ����

2 ��� �� ��� ������ ���� ��� ����

3

4 ������� ������ ���������

5 ��� �� ������

6

7 ����� ���� ���� ������

8 ��� �� ����

9

10 ���

11

12 ����� ���� ���� ������

13 ��� �� ����

où ��������� est la suite des noms des fichiers �� que ������ inclut et
pour tout 1 � k � n, ������ est la suite des noms des fichiers �� dont le
module �� dépend (de manière étendue).
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Variables dans les ��������

Il est possible de définir des variables dans un �������� par

������

Ceci définit une variable identifiée par ��. Sa valeur est la chaîne de
caractères ���.

On accède à la valeur d’une variable identifiée par �� par

�����

Ceci substitue à l’occurrence de ����� la chaîne de caractères qui lui a été
a�ribuée lors de sa définition.
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Variables dans les �������� — exemple
Les variables perme�ent de factoriser les règles d’un �������� :

1 ����� ������ ���

2 ��� �� ���� ������ ��� ����� ��������� �����

3

4 ������� ������

5 ��� �� ������ ����� ��������� �����

6

7 ���� ��� ���

8 ��� �� ��� ����� ��������� �����

s’écrit plus simplement par

1 ������������ ��������� �����

2

3 ����� ������ ���

4 ��� �� ���� ������ ��� ���������

5

6 ������� ������

7 ��� �� ������ ���������

8

9 ���� ��� ���

10 ��� �� ��� ���������
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Variables dans les ��������

On utilise en général les noms de variable suivants :

� ������ pour les options de compilation, p.ex.,

������������ ��������� �����

� ������� pour l’inclusion de bibliothèques, p.ex.,

����������� �����

� �� pour le compilateur utilisé, p.ex.,

������ ou bien �����������

� ��� pour les option d’optimisation de code

������� ou bien ������� ou encore �������
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Règles courantes

Observation : la plupart des règles des �������� sont sous l’une de ces
deux formes :

1. ���� ��� ������� ����

→ ��� �� ���

2. ����� ���� ��� ����

→ ��� �� ���� ���� ��� ����

La 1re forme de règle a pour but de construire le fichier objet d’un module
�. Dans ce cas, ����, . . ., ���� sont les �� dont le module � dépend.

La 2e forme de règle a pour but de construire l’exécutable ���� du projet.
Les dépendances ����, . . ., ���� sont dans ce cas les fichiers �� du projet.
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Variables internes dans les ��������
Il est possible de simplifier l’écriture de ces règles courantes au moyen des
variables internes. Il y en a trois principales et deux secondaires :

Symbole Ce qu’il désigne

�� Nom de la cible

�� Nom de la 1re dép.

�� Noms de toutes les dép.

�� Noms des dép. plus récentes que la cible

�� Nom de la cible sans extension

En les utilisant, les deux règles précédentes deviennent

���� ��� ���� ��� ����

��� �� ���
−→

���� ��� ���� ��� ����

��� �� ��

����� ���� ��� ����

��� �� ���� ���� ��� ����
−→

����� ���� ��� ����

��� �� �� ��
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Variables internes dans les �������� — exemple

�����

����

��������

��

������

����

L’utilisation des variables et
variables internes permet de
simplifier les ��������.

1 �����������

2 ������������ ��������� �����

3 ���������� ������� ������

4 ���������� ���� ��������

5

6 ������� ������

7 ����� �� �� �� ���������

8

9

10 ������� ������ ���� ��������

11 ����� �� �� ���������

12

13 �������� ������� �������

14 ����� �� �� ���������

15

16 ������� ������ ������

17 ����� �� �� ���������

18

19 ����������� ���������� ����������

20 ������� ������

21 ����� �� �� ���������

22

23 ����� ���� ����

24 ������� ������ ����������

25 ����� �� �� ���������

26

27 ��������� �������� ��������

28 ������� ������ ����������

29 ����� �� �� ���������
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Règles génériques

Il est possible de simplifier encore d’avantage l’écriture des �������� au
moyen des règles génériques.

Ce sont des règles de la forme

���� ���

→ ��������

où �������� est une commande.

Ce�e syntaxe simule une règle

���� ���

→ ��������

pour chaque fichier ��� du projet.

Intérêt principal : l’unique règle
���� ���

��� �� ��

permet de construire chaque fichier objet du projet.
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Règles génériques

A�ention : la règle

���� ���

��� �� ��

ne prend pas en compte des dépendances des modules aux fichiers ��
concernés.

Il faut les mentionner explicitement de la manière suivante :

���� ��� ��� ���� ��� ����

pour chaque module � du projet. ����, . . ., ���� sont les �� dont le module
� dépend.
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Règles génériques — exemple

�����

����

��������

��

������

����

L’utilisation des règles génériques
permet de simplifier encore les
��������.

1 �����������

2 ������������ ��������� �����

3 ���������� ������� ������

4 ���������� ���� ��������

5

6 ������� ������

7 ����� �� �� �� ���������

8

9

10 ������� ������ ���� ��������

11

12 �������� ������� �������

13

14 ������� ������ ������

15

16 ����������� ���������� ����������

17 ������� ������

18

19 ����� ���� ����

20 ������� ������ ����������

21

22 ��������� �������� ��������

23 ������� ������ ����������

24

25 ���� ���

26 ����� �� �� ���������
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Règles de ne�oyage

Règle de ne�oyage :

1 ������

2 �� �� ���

Ce�e règle permet, lorsque l’on

saisit la commande ���� �����, de
supprimer les fichiers �� du
répertoire courant.

Règle de ne�oyage total :

1 ��������� �����

2 �� �� ����

Ce�e règle, où ���� est le nom de
l’exécutable du projet, permet de

supprimer tous les fichiers
regénérables (c.-à-d. les fichiers ��
et l’exécutable) à partir des fichiers
�� et �� du projet.
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Règles d’installation / désinstallation

Règle d’installation :

1 �������� ����

2 ����� ������

3 �� ���� �����������

4 ���� ��������

Ce�e règle permet de compiler le
projet, de placer son exécutable
���� dans un répertoire ��� et de
supprimer les fichiers regénérables.

Règle de désinstallation :

1 ���������� ��������

2 �� �� �����������

3 �� ��� ������

Ce�e règle permet de supprimer les

fichiers regénérables, l’exécutable
du projet, ainsi que le répertoire
��� le contenant.
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Principes généraux

Une bibliothèque est un regroupement de modules o�rant des
fonctionnalités allant vers un même objectif.
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Principes généraux

Une bibliothèque est un regroupement de modules o�rant des
fonctionnalités allant vers un même objectif.

Par exemple, la bibliothèque graphique MLV est un ensemble de plusieurs
modules (���������, ������������, ���������, etc.) réunis dans le but
d’o�rir des fonctions d’a�ichage graphique et de gérer les entrées / sorties
(son, clavier, souris, etc.).
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modules (���������, ������������, ���������, etc.) réunis dans le but
d’o�rir des fonctions d’a�ichage graphique et de gérer les entrées / sorties
(son, clavier, souris, etc.).

L’intérêt des bibliothèques est double :

1. il su�it de réaliser une inclusion d’un seul en-tête pour bénéficier
des fonctionnalités d’une bibliothèque, plutôt que des inclusions de
plusieurs en-têtes sans être sûr du fichier précis à inclure ;
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Principes généraux

Une bibliothèque est un regroupement de modules o�rant des
fonctionnalités allant vers un même objectif.

Par exemple, la bibliothèque graphique MLV est un ensemble de plusieurs
modules (���������, ������������, ���������, etc.) réunis dans le but
d’o�rir des fonctions d’a�ichage graphique et de gérer les entrées / sorties
(son, clavier, souris, etc.).

L’intérêt des bibliothèques est double :

1. il su�it de réaliser une inclusion d’un seul en-tête pour bénéficier
des fonctionnalités d’une bibliothèque, plutôt que des inclusions de
plusieurs en-têtes sans être sûr du fichier précis à inclure ;

2. sous réserve de savoir comment créer des bibliothèques, il est possible
de partager et réutiliser son propre code entre plusieurs de ses
projets, sans avoir à le recompiler.
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Bibliothèques statiques

Une bibliothèque statique est un fichier d’extension ��.
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Bibliothèques statiques

Une bibliothèque statique est un fichier d’extension ��.

Lors de son utilisation, son code est inclus dans l’exécutable pendant
l’édition des liens.
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Une bibliothèque statique est un fichier d’extension ��.

Lors de son utilisation, son code est inclus dans l’exécutable pendant
l’édition des liens.

� Avantage : tout projet qui utilise une bibliothèque statique peut être
exécuté sur une machine où la bibliothèque n’est pas installée.
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Bibliothèques statiques

Une bibliothèque statique est un fichier d’extension ��.

Lors de son utilisation, son code est inclus dans l’exécutable pendant
l’édition des liens.

� Avantage : tout projet qui utilise une bibliothèque statique peut être
exécuté sur une machine où la bibliothèque n’est pas installée.

� Inconvénient : l’exécutable est plus volumineux.
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