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Glossaire 

Abréviation Signification 

CI 
Continuous Integration 

« Intégration Continue » 

CD 
Continuous Delivery  

« Distribution Continue » 

DUT 
Device Under Test  

« Appareil sous tests » 

UI 
User Interface  

« Interface utilisateur » 

TCP 
Transmission Control Protocol 

« Protocole de contrôle de transmission »  

SSH 
Secure Shell 

« Protocole de transmission sécurisé » 

TD Travail de Diplôme 

uC 
Microcontroller 

« Microcontrolleur » 

AD2 Analog Discovery 2 

FPGA 
Field-Programmable Gate Array 

« Circuit logique programmable » 

USB 
Universal Serial Bus 

« Bus universel en série » 

UART 
Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
« Émetteur-récepteur asynchrone universel » 

SDK 
Software Development Kit 

« Kit de développement en informatique » 

TDD 
Test-Driven Development 
« Développement piloté » 

CA 
Certificate Authority 

« Autorité de certification » 

PC 
Personnal Computer 

« Ordinateur personnel » 
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1 Introduction 
Les gestionnaires de sources ne sont plus à présenter. Ils simplifient grandement la conception d’un 

logiciel au sein d’une équipe [1]. Il n’y a plus besoin de bloquer le développement de celle-ci pour que 

chacun ait une version qui ne contienne pas d’erreurs. Chaque développeur s’attarde sur sa partie 

logicielle et il sera alors possible, d’une fois qu’elle est terminée, de la fusionner avec le code 

fonctionnel. Autant dire qu’il s’agit là d’une grande innovation dans la conception software. 

Dès l’apparition de ceux-ci, des plateformes d’hébergements pour tous ces projets liés à un 

gestionnaire de sources/versions voient le jour, telles que Gitlab, Bitbucket ou Github, pour ne citer 

que quelques-unes d’entre elles. Avec celles-ci, de nouvelles fonctionnalités se sont développées, 

telles des possibilités d’intégration continue (CI) ou de distribution continue (CD). Ceci facilite la 

vérification du fonctionnement du logiciel ainsi que le déploiement de celui-ci [2]. Par exemple, 

l’intégration continue permettra de savoir s’il y a des erreurs durant l’exécution du programme. Auquel 

cas il sera alors possible de corriger ses erreurs avant de fusionner le travail effectué. 

 

Figure 1: exemple de travail collaboratif à l'aide d'un gestionnaire de sources 

Les entreprises s’adaptent de plus en plus à ces propriétés, qui ne sont que bénéfiques pour leur 

capacité de production. En effet, les tests peuvent être automatisés et donc effectués à n’importe quel 

moment, il y a donc un évident gain de temps. De plus, les tests ne peuvent être biaisés par la machine 

sans l’intervention d’une personne, ce qui rend l’exécution de ceux-ci beaucoup plus cadrée. 
1.1 Contraintes actuelles 
Ces intégrations continues ne sont possibles que pour la vérification d’un comportement logique d’un 

programme. De ce fait, le résultat d’une opération peut être approuvé à l’aide de ces tests 

d’intégration. Néanmoins, une hypothèse de base est faite, celle que la cible va se comporter 

exactement telle qu’il est demandé au niveau physique. 

Ceci implique que ces tests sont moins utiles lorsqu’il s’agit d’un développement « hardware ». Certes, 

il est actuellement possible de vérifier le bon fonctionnement d’un microprocesseur (par exemple, si 

un Personnal Computer (PC) effectue les tâches correctement), mais pas pour un microcontrôleur (uC).  

Il est, pour autant, possible d’évaluer le comportement logique d’un code développé pour un uC, mais 

le type d’utilisation de celui-ci n’est pas le même que celui d’un ordinateur. Il peut exister des 

problèmes dans l’exécution dudit code, tels que le temps passé dans une interruption ou la gestion 

des ressources, qui sont critiques dans ces systèmes embarqués. 

  

rapportFinal_v3.docx#Références


   

                                                HES-SO Valais-Wallis  Berguerand Marc 
                                                Page 10  

1.2 Objectif 
Ceci amène donc au but de cette thèse, qui a pour but de lier le serveur présent dans l’école (il s’agit 

d’un serveur Gitlab), avec une plateforme de tests pour des composants physiques. Ladite plateforme 

se doit de pouvoir compiler du code émit sur le serveur et l’exécuter sur le composant ciblé. Une fois 

ceci fait, des signaux pourront alors être émis sur celui-ci ou récupérés depuis celui-ci. Ci-dessous, une 

représentation graphique du cycle complet exécuté lors d’une mise à jour du logiciel dans le serveur : 

 

Figure 2: Représentation du cycle exécuté lors d'un git push 

1.3 Étapes de la thèse 
o Choix de la plateforme d’hébergement 

• Analyses de diverses plateformes afin de justifier le choix du serveur GitLab (ou non) 

o Choix de l’outil d’intégration continue 

• Analyses de divers outils pour utiliser celui qui correspond le mieux à la tâche demandée 

o Réalisation de l’intégration continue « On Target Testing » 

• Définition d’une cible à tester 

• Installation d’une machine physique dédiée à tester celle-ci 

• Liaison de ladite machine à l’outil d’intégration continu 

• Réalisation d’un projet exemple sur ladite cible 

• Élargissement du type de cible 
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2 Analyses 

2.1 Pipeline de tests 
Avant toute chose, il est important de savoir ce qu’est un pipeline de test et son utilité. Ainsi, toutes 

les futures étapes feront plus de sens dans le développement de celui-ci. 

2.1.1 Qu’est-ce qu’un pipeline de tests ? 
Afin de s’assurer que le projet en cours de développement fonctionne, un pipeline de test est utile. En 

effet, il va garantir que les modifications apportées au projet ne comportent aucune erreur, autant au 

niveau de la norme d’encodage, de la compilation ou encore de tests. Ainsi, le développeur peut rester 

serein quant au travail effectué. Dans la figure ci-dessous, un exemple d’un pipeline de test. 

 

Figure 3 : Exemple d'un pipeline de test 

Dans l’exemple ci-dessus, plusieurs étapes sont effectuées. Tout d’abord, le développeur programme. 

Une fois qu’il est satisfait de son code, il va l’envoyer au serveur. Le serveur va alors lancer une suite 

de tests. Le premier est communément appelé « Lint ». Il s’agit d’un vérificateur de code, qui va 

certifier si la syntaxe du code est conforme à une norme définie par les développeurs ou l’entreprise 

pour laquelle il travaille. Ensuite se trouve la compilation du programme, qui va permettre de 

s’apercevoir s’il y a des erreurs au sein dudit programme. 

Une fois ces étapes « statiques » effectuées, les tests « dynamiques » ont lieux. Il y a alors les tests 

unitaires (aussi appelés « White Box ») qui vont certifier que les méthodes conçues répondent de la 

manière souhaitée (par exemple, lorsqu’un « printf » est exécuté, que le String souhaité soit bien 

affiché comme il le faut). Une fois les tests unitaires en ordre, un test plus global a lieu, celui du 

comportement, aussi nommé « Black box ». Celui-ci ne s’occupe pas de ce qui se passe comme 

commandes au sein du logiciel, mais ne vérifie que les résultats en fonction des stimulations définies 

(par exemple, lors d’un appui sur un bouton, une LED s’allume. Le code intervenant entre deux n’est 

pas connu). 

2.1.2 A quoi cela est utile ? 
Avec ceci, il est possible de déterminer à quel endroit du pipeline un problème a lieu. Il est possible 

qu’un développeur ne s’occupe que d’une partie d’un programme complexe. Afin de savoir si ce qu’il 

a effectué n’engendre pas d’erreur sur le comportement global du dit logiciel, ces tests s’avèrent 

indispensables. 

Ceci permet également de s’assurer que les fonctionnalités développées et testées dans le passé 

fonctionnent toujours après la dernière modification du programme (test régressif).  

Develop

Check 
code

BuildUnit tests

Behaviour
tests
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2.2 Choix de la plateforme d’hébergement 
Il existe une multitude de plateformes d’hébergements de gestionnaires de source. Étant donné que 

certaines d’entre elles sont plus utilisées que d’autres, un filtre est déjà effectué en analysant 

uniquement celles-ci : 

• Github1 

• Gitlab2 

• Bitbucket3 

Veuillez prendre en compte que les informations suivantes sont valables au mois de mai 2019, il est 

possible que des modifications des conditions d’utilisations aient changées d’ici là. 

2.2.1 Compte-rendu 
L’analyse des différentes plateformes amène au tableau ci-dessous, dans le cas d’un compte gratuit. 

Pour de plus amples informations concernant chacune des plateformes d’hébergement, veuillez 

regarder les annexes 1 (Utilisation de Github), 2 (Utilisation de Gitlab) et 3 (Utilisation de Bitbucket). 

 

Figure 4: Comparatif entre les plateformes d'hébergement 

Github offre donc le moins de possibilités. En effet, il n’est ni possible d’avoir son propre serveur, ni 

possible de réaliser du CI directement depuis cette plateforme. Elle offre également le moins de 

collaborateurs possible parmi les trois plateformes pour des projets privés. 

Bitbucket permet en revanche d’effectuer du CI, gratuitement pendant 50 minutes chaque mois. Elle 

offre également la possibilité d’avoir son propre serveur – contre paiement. Une limite de 

collaborateurs est toujours de mise pour cette plateforme concernant les projets privés, quoique 

supérieure à la limite imposée par Github. 

Gitlab propose le CI pour 2000 min chaque mois gratuitement, ce qui en fait la plus généreuse des 

plateformes à ce sujet. Elle offre la possibilité d’avoir son propre serveur gratuitement, et n’impose 

pas de limite concernant le nombre de collaborateurs par projets. 

Ainsi, le choix s’est porté sur Gitlab. 

  

 
1 https://github.com/ 
2 https://about.gitlab.com/ 
3 https://bitbucket.org/product/ 
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2.3 Choix de l’outil d’intégration continue 
Plusieurs outils permettant de faire du CI existent. Certains d’entre eux sont plus répandus, et d’autres 

sont intégrés aux plateformes d’hébergement. Ainsi, un choix arbitraire est fait concernant les outils 

CI à tester. Voici-en la liste : 

• Gitlab-CI4 

• Travis5 

• Bitbucket-Pipeline6 

• Jenkins7 

Veuillez prendre en compte que les informations suivantes sont valables au mois de mai 2019, il est 

possible que des modifications des conditions d’utilisations aient changées d’ici là. 

2.3.1 Compte-rendu 
L’analyse des différents outils amène au tableau ci-dessous, dans le cas d’une utilisation entièrement 

gratuite. Pour de plus amples informations concernant chacun des outils d’intégration continue, 

veuillez regarder les annexes 4 (Utilisation de Gitlab CI/CD), 5 (Utilisation de Bitbucket - pipelines) et 6 

(Utilisation de Travis CI). 

 
Figure 5: Comparatif entre les outils CI 

Travis, l’outil CI typiquement utilisé avec github, possède le plus d’inconvénients. En effet, il ne permet 

pas de sauvegarder des fichiers entre les diverses étapes de l’intégration, ni de définir une machine 

physique comme exécuteur du CI. De plus, pour les mêmes étapes, plus de commandes doivent être 

entrées. 

Bitbucket-pipelines ne permet également pas de définir une machine physique en tant qu’exécuteur 

du CI. Concernant le reste des caractéristiques, toutes sont valides, avec quelques limitations pour 

certaines d’entre elles. En effet, il faudrait alors utiliser Bitbuket comme plateforme d’hébergement et 

le temps offert pour le CI est limité à 50 minutes par mois. De plus, une limite est imposée quant à la 

taille mémoire des fichiers enregistrés durant le CI. 

Le choix s’est alors porté sur Gitlab-CI et Jenkins. En effet, ces deux outils permettent de définir des 

machines physiques fixes (appelées « runners » pour gitlab) sur lesquelles il sera possible de connecter 

l’appareil à tester et le testeur. 

De plus, ils offrent tous les deux la possibilité de lier l’exécution de leur CI à des répertoires désignés 

sur Gitlab, qui est la plateforme d’hébergement choisie. 

Dans un premier temps, le déploiement du CI est réalisé par Gitlab CI, car cet outil nécessite bien moins 

de configurations que Jenkins et est plus intuitif.  

 
4 https://docs.gitlab.com/ee/ci/ 
5 https://travis-ci.org/ 
6 https://bitbucket.org/product/features/pipelines 
7 https://jenkins.io/ 
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2.4 Choix d’une cible 
À ce stade, les outils sont prêts à effectuer l’intégration continue. Afin de se rendre compte de la 

puissance de ceci, un projet type est créé, dont la cible doit être choisie. Dans un premier temps, 

l’exemple se portera sur un uC. Celui choisi est le STM32F429I (basé sur une architecture ARM Cortex-

M4), car il s’agit d’un uC provenant du même fabricant que celui qui est utilisé pour l’apprentissage de 

la programmation sur systèmes embarqués au sein de la HES. Ainsi, les mêmes outils sont utilisés pour 

le développement de code sur le uC. Afin de profiter pleinement des capacités offertes par ce uC, la 

carte d’évaluation STM32F429I-DISC1 est utilisée. 

2.5 Choix d’un appareil émulant l’environnement de la cible 
Afin d’émuler un environnement physique pour la cible, un appareil de tests est utilisé. Celui-ci va 

permettre de générer des signaux, tout comme en mesurer. En analysant les signaux émis/reçus, le 

comportement du système pourra être certifié. 

2.5.1 Appareils existants 
Peu de fabricants proposent des systèmes conçus à ces fins. Voici quelques appareils qui ont été 

analysés : 

- Saleae Logic Pro 168 

- Digilent Analog Discovery 29 

- Digilent Analog Discovery Studio10 

Comme il est constatable, Digilent est l’un des rares fabricants pour ce type d’appareils. Afin de choisir 

celui qui est le plus avantageux pour une utilisation en tant qu’émulateur pour une cible, voici un 

comparatif entre les trois appareils susmentionnés : 

 

Figure 6: Analyse des divers appareils de tests 

Au vu des diverses caractéristiques des appareils, le Logic Pro 16 de Saleae n’est pas adéquat. En effet, 

il sert de data logger mais ne peut pas générer de signaux.  

 
8 https://www.saleae.com/fr/ 
9 https://store.digilentinc.com/analog-discovery-2-100msps-usb-oscilloscope-logic-analyzer-and-variable-
power-supply/ 
10 https://store.digilentinc.com/analog-discovery-studio-a-portable-circuits-laboratory-for-every-student/ 
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https://store.digilentinc.com/analog-discovery-2-100msps-usb-oscilloscope-logic-analyzer-and-variable-power-supply/
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Les deux appareils de Digilent se ressemblent au niveau de leur compétences. Cependant, l’Analog 

Discovery 2 est environ deux fois moins cher que l’Analog Discovery Studio. La différence entre ces 

deux appareils réside dans leur fonction physique. En effet, le Discovery 2 est un boitier clos, qui est 

connecté à l’aide d’une série de câbles sur l’appareil à tester. En revanche, le Discovery Studio est plus 

orienté vers les plaques d’expérimentations. Voici deux brèves photos qui vont permettre de mieux 

comprendre ceci : 

 

Figure 7: Digilent Analog Discovery Studio 

Source : DIGILENT, Analog Discovery Studio, https://store.digilentinc.com/analog-discovery-studio-a-portable-circuits-
laboratory-for-every-student/ 

 

Figure 8: Digilent Analog Discovery 2 

Source : DIGILENT, Analog Discovery 2, https://store.digilentinc.com/analog-discovery-2-100msps-usb-oscilloscope-logic-
analyzer-and-variable-power-supply/ 

Ainsi, pour l’utilisation faite dans cette thèse, l’Analog Discovery 2 est choisi. 

  

https://store.digilentinc.com/analog-discovery-studio-a-portable-circuits-laboratory-for-every-student/
https://store.digilentinc.com/analog-discovery-studio-a-portable-circuits-laboratory-for-every-student/
https://store.digilentinc.com/analog-discovery-2-100msps-usb-oscilloscope-logic-analyzer-and-variable-power-supply/
https://store.digilentinc.com/analog-discovery-2-100msps-usb-oscilloscope-logic-analyzer-and-variable-power-supply/


   

                                                HES-SO Valais-Wallis  Berguerand Marc 
                                                Page 16  

3 Méthodologie 

3.1 Lier une machine physique à l’outil CI 
Étant donné que les outils de développement ont été choisis auparavant (plateforme Gitlab avec 

Gitlab-CI), il faut maintenant connecter une machine physique à l’outil CI. Pour ce faire, Gitlab offre 

l’utilistation de « Runners ». Il s’agit d’un environnement dans lequel seront exécutées les commandes 

du CI. Pour de plus amples informations concernant la démarche pour la liaison entre une machine et 

la plateforme d’hébergement, veuillez-vous référez à l’annexe 4 Chapitre 5.1. 

3.1.1 Relier une machine physique à Gitlab CI 
Pour réaliser la liaision, plusieurs méthodes sont proposées par Gitlab CI11 : 

- Se connecter via un protocole de contrôle de transmission (TCP) directement dans l’interface 

Shell de la machine hôte 

- Établir une connexion sécurisée (SSH) entre le CI et l’hôte 

- Lancer une machine virtuelle et utiliser celle-ci dans la machine principale 

- Utiliser des images docker  

Il est cependant important de mentionner que la connexion SSH est déconseillée par Gitlab, car elle 

est susceptible à des attaques12. La plateforme d’hébergement recommande également d’utiliser une 

image Docker au lieu d’une machine virtuelle, pour plus de découplage et moins d’espace mémoire 

utilisé sur la machine principale.  

Ayant essayé d’utiliser chacune de ces méthodes, les deux seules qui n’ont pas fonctionnées sont celles 

déconseillées par Gitlab. La cause du disfonctionnement du SSH est que la connexion n’est pas 

autorisée par Gitlab. Quant à la machine virtuelle, la machine hôte n’arrive pas à la lancer via la 

commande externe envoyée par la plateforme d’hébergement, qui utilise le SSH. Ce problème lié à 

l’utilisation d’une connexion SSH avec Giltab CI est connu mais n’est pas encore résolu, ce qui amène 

à la conclusion qu’actuellement il est préférable d’utiliser des images Docker ou l’interface Shell de la 

machine hôte. 

3.1.2 CI via l’interface shell 
Avec cette liaison, la machine exécute le script de Gitlab CI dès que cet outil le demande. Voici plusieurs 

avantages de cette manière de connexion : 

- Simple à utiliser 

- Rapide à mettre en place 

- Tous les outils installés sur la machine hôte sont accessibles 

- Le processus de CI est transparent, et donc la machine peut être utilisée normalement 

Cependant, cette liaison possède quelques désavantages : 

- La connexion n’est pas sécurisée de base 

- Il est possible d’accéder à tous les fichiers de la machine hôte 

Il est néanmoins possible de remédier à la connexion non-sécurisée avec des certificats. Ainsi, la 

machine hôte envoie une requête à l’autorité de certification (CA) du serveur Gitlab, afin qu’il le signe 

et que la communication devienne ainsi sécurisée. À noter qu’il n’est pas possible de faire ceci si le 

serveur est la plateforme principale de gitlab, soit gitlab.com.  

 
11 https://docs.gitlab.com/runner/ dans la partie « Selecting the executor » 
12 https://docs.gitlab.com/runner/executors/ssh.html dans la partie « Sécurité » 

https://docs.gitlab.com/runner/
https://docs.gitlab.com/runner/executors/ssh.html
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3.1.3 CI via une image docker 
L’avantage des images docker est qu’elles sont portables. Ainsi, n’importe quelle machine pouvant 

utiliser Docker pourra effectuer le CI (Une plus grande explication concernant le fonctionnement et 

l’utilité de Docker se trouve au chapitre 3.3 ci-après). Chaque image est conçue depuis une base 

définie. Ainsi, un développeur pourra concevoir une image Docker ayant comme base Ubuntu, 

Windows, ou OSx, le tout dans n’importe laquelle de ses versions, permettant ainsi de tester la 

portabilité du code. Dans le cadre de cette thèse, l’image conçue servira pour d’éventuelles entreprises 

ou personnes intéressées aux tests CI pour le hardware. Ainsi, les futurs utilisateurs ne devront pas 

installer d’autres logiciels que Gitlab-Runner et Docker, lequel utilisera l’image conçue durant ce travail 

de diplôme (TD). 

Cette méthode offre les mêmes avantages que l’interface Shell : 

- Simple à utiliser 

- Rapide à mettre en place 

- Tous les outils installés sur la machine hôte ou de l’image docker sont accessibles 

- Le processus de CI est transparent, et donc la machine peut être utilisée normalement 

Et palie aux inconvénients de celle-ci : 

-  Il est impossible d’accéder à tous les fichiers de la machine hôte sauf si on le spécifie (ce qui 

est fortement déconseillé) 

- La connexion n’est toujours pas sécurisée, mais comme l’environnement d’exécution est 

cloisonné et que l’image est détruite à la fin de l’exécution, il n’y a aucun risque pour la 

machine physique. 

3.2 Environnement de tests CI 
Avec les deux options vues précédemment aux chapitres 3.1.2 et 3.1.3, la solution d’une image docker 

a été choisie. En effet, elle permet de sécuriser l’environnement de test et permet à toute autre 

personne souhaitant réaliser le même type de CI de le faire de manière très simple, en prenant les 

images qui seront configurées par la suite. 

Il est souhaitable d’utiliser un runner local qui est connecté à gitlab, afin de s’affranchir de la limite des 

2000 minutes par mois offertes par Gitlab pour utiliser ses runners, mais également pour pouvoir 

disposer des outils qui seront définis par la suite, soit la cible à programmer et à tester, ainsi que 

l’appareil qui va émuler les signaux d’entrées/sorties de la cible. 

Le point fort de Gitlab CI est qu’il permet d’utiliser plusieurs images Docker en parallèle, tout en 

pouvant déterminer un nombre maximal de chaque « instance » d’image (voir annexe 4 chapitre 7). 

De plus, si de multiples tests veulent être effectués mais que tous les runners sont utilisés, ceux-ci sont 

automatiquement mis en attente et seront lancés une fois qu’un runner est utilisable. 

Pour lier une machine physique à Gitlab, veuillez-vous référer à l’annexe 4 chapitre 5.1. 
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3.3 Utilisation de Docker 
Docker est un logiciel émulant un environnement. Celui-ci peut être configuré de diverses sortes. L’une 

d’entre elle est d’utiliser un DockerFile pour concevoir une image. Une autre est d’utiliser une image 

déjà existante et de la modifier à sa guise pour la sauvegarder par la suite. 

3.3.1 Image docker depuis un Dockerfile 
Un Dockerfile est un fichier permettant de configurer basiquement une image pour un environnement 

de travail personnalisé. Ainsi, il est aisé de concevoir une image basée sur Linux, Windows ou encore 

OSx. Pour de plus amples informations à ce sujet, veuillez-vous référer à l’annexe 7 chapitre 7.1. 

3.3.2 Image docker depuis une image déjà existante 
Une image docker peut être exécutée sur n’importe quelle machine, du moment qu’elle possède 

Docker. La plateforme d’hébergement Docker Hub13 offre de multiples images disponibles au 

téléchargement (pour de plus amples informations, veuillez-vous référer à l’annexe 7 chapitre 7.2. 

Durant le TD, une image est générée depuis un Dockerfile, puis est transmise à la plateforme Docker 

Hub. Ceci permet d’utiliser l’image directement depuis ladite plateforme, ce qui simplifiera la liaison 

entre la machine physique et le serveur Gitlab (plus de détails dans l’annexe 4, chapitre 5.1). 

  

 
13 https://hub.docker.com/ 

https://hub.docker.com/
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3.4 Utilisation du compilateur ARM 
Pour pouvoir compiler du code sur un ARM, il faut télécharger un compilateur dédié à ladite cible. 

Celui utilisé est gcc-arm-embedded14, qui est gratuit. 

3.5 Installer gcc-arm-embedded 
Pour installer le compilateur sur l’image Docker choisie précédemment (ubuntu), il faut utiliser la 

commande suivante : 

 

Figure 9: Commandes pour installer gcc-arm-embedded 

Ainsi, le compilateur officiel est recherché avec la première commande. Il s’en suit une mise à jour des 

packages disponibles à l’installation pour finalement installer le dit compilateur. 

Une fois le compilateur installé, il est possible de directement compiler du code. Toutefois, ceci 

implique énormément de paramètres pour un programme conséquent, et la génération du fichier 

programmable avec toutes ses dépendances compilées prend du temps. Ainsi, un logiciel dédié au 

déploiement de fichiers exécutables est usuellement utilisé. Dans ce cas il s’agit de Make. 

Voici un exemple d’utilisation d’une commande make dans le fichier « gitlab-ci.yaml », qui va 

permettre d’exécuter l’intégration continue : 

 

Figure 10: Fichier gitlab-ci.yaml utilisant make 

Ainsi, l’étape « make » est exécuté sur un Runner ayant comme tag « ARM gcc ». Ceci spécifie que le 

Runner possède gcc-arm-embedded dans notre cas. Puis, le script effectué est d’abord un make clean, 

qui va simplement vider le répertoire des fichiers inutiles afin de générer l’exécutable complet. Une 

fois ceci fait, la commande make est utilisée. À noter qu’ici le paramètre « BINPATH=/usr/bin » est 

ajouté, sinon les librairies compilées ne se trouvent pas au bon emplacement dans la machine.  

  

 
14 https://developer.arm.com/tools-and-software/open-source-software/developer-tools/gnu-toolchain/gnu-
rm 

https://developer.arm.com/tools-and-software/open-source-software/developer-tools/gnu-toolchain/gnu-rm
https://developer.arm.com/tools-and-software/open-source-software/developer-tools/gnu-toolchain/gnu-rm
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3.6 Make 
Make15 permet de compiler uniquement les parties du programme qui sont nécessaires lors de 

modifications d’un ou de plusieurs fichiers. La liste définissant ce qui est exécuté se trouve dans un 

fichier nommé « Makefile ». En voici un exemple simple, dont les commentaires expliquent le contenu 

de celui-ci : 

 

Figure 11: Exemple d'un Makefile 

Le fichier ci-dessus est relativement simple, afin de comprendre la syntaxe basique d’un Makefile. Des 

commandes bien plus avancées existent et les dépendances peuvent prendre la forme de « tous les 

fichiers se terminant en .o ». 

À l’aide de Make, il est ainsi possible de compiler un programme en appelant uniquement la 

commande « make ». Ainsi, le fichier gérant l’intégration continue n’a pas besoin d’être réécrit en 

permanence pour que la suite de tests fonctionne encore. Uniquement le Makefile doit être modifié.  

 
15 https://www.gnu.org/software/make/ 

https://www.gnu.org/software/make/
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3.7 Installer Make 
Pour installer le Make sur l’image Docker choisie précédemment (Ubuntu), il faut utiliser la commande 

suivante : 

 

Figure 12: Commande pour installer Make 

Ainsi, il est possible d’utiliser Make. 

3.8 Configurer un projet avec Make 
Comme dit précédemment, un Makefile est nécessaire pour utiliser Make. Divers utilitaires génèrent 

directement un Makefile sur demande. Dans notre cas, STM23CUBEMx [3] est le logiciel utilisé pour 

générer un projet sur la carte d’évaluation. Cette option est définie dans la partie « Project Manager 

➔ Project » : 

 

Figure 13: Définir la création d'un projet à base d'un Makefile depuis CubeMX 

Afin de s’assurer que toutes les librairies sont disponibles pour le projet, il faut aller sous « Project 

Manager ➔ Code Generator » puis cocher « Copy all used libraries into the project folder » : 

 

Figure 14: Inclure toutes les librairies dans le project depuis CubeMX 
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3.9 Configurer une image docker pour ARM 
Afin de pouvoir compiler et programmer du code pour le uC, il faut configurer l’image docker 

réalisant ces étapes. Dans ce but, deux images seront générées. L’une permettra de compiler le code, 

l’autre de l’insérer au sein du uC. 

3.9.1 Image docker pour la compilation 
Le compilateur utilisé étant gcc-arm-embedded, il faut le télécharger depuis sa source officielle. Pour 

ce faire, il faut ajouter un répertoire dans la bibliothèque d’installation d’Ubuntu, ce qui nécessite 

une commande provenant de software-properties-common. Ainsi, voici les commandes à entrer, qui 

sont enregistrées dans un script bash, afin de tout exécuter de manière simple par la suite : 

Ajout de la librairie permettant d’ajouter des répertoires dans la bibliothèque d’installation 

d’Ubuntu : 

 

Figure 15: Configuration de l’image pour gcc-arm-embedded i - partie 1 

Ajout d’un répertoire dans la bibliothèque d’installation d’Ubuntu : 

 

Figure 16: Configuration de l’image pour gcc-arm-embedded - partie 2 

Mise à jour de la bibliothèque d’Ubuntu : 

 

Figure 17 : Configuration de l’image pour gcc-arm-embedded - partie 3 

Installation de gcc-arm-embedded officiel: 

 

Figure 18: Configuration de l’image pour gcc-arm-embedded - partie 4 

Il faut également installer le logiciel permettant d’exécuter les Makefile, soit make. Celui-ci peut être 

installé directement à la création de l’image, ne nécessitant pas de modification de configuration au 

sein de celle-ci : 

 

Figure 19: Installation de make 
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3.9.2 Image docker pour l’écriture du programme dans le uC 
Le linker-debugger qui va être utilisé est le même que celui utilisé avec System Workbench For 

STM32[4], soit ST-Link [5]. 

Celui-ci n’est malheureusement pas disponible au sein de la biliothèque de logiciels de base pour 

Ubuntu. En revanche, il est possible de l’installer via un répertoire Github16. De la sorte, il y a besoin 

de git. Toutefois, pour l’installer, il y a besoin de Make. Ainsi, voici les commandes à entrer dans le 

Dockerfile : 

 

Figure 20: Installation de ST-Link – partie 1 

Pour communiquer avec la cible, il y a besoin de la librairie suivante : libusb. 

Ainsi, pour l’installer, la commande suivante est entrée dans le Dockerfile : 

 

Figure 21: Installation de ST-Link - partie 2 

De cette manière, l’image contient tout le nécessaire pour la configurer. Afin de réaliser ceci, un 

script bash est conçu, de sorte qu’il n’y ait besoin que de le lancer pour que la configuration se fasse. 

Pour l’installation de ST-Link, il faut aller dans le répertoire de celui-ci et utiliser le logiciel Make pour 

générer la version « Release » du linker-debugger. À noter également que, pour installer stlink, 

CMake (version de Make orientée pour une cible connue) est nécessaire, la librairie étant codée en 

C++. Voici donc les bases nécessaires : 

 

Figure 22: Configuration de l'image pour ST-Link - partie 1 

Ensuite, il faut se déplacer dans le répertoire nouvellement créé « build » puis « Release » et utiliser 

Make pour l’installation : 

 

Figure 23: Configuration de l'image pour ST-Link - partie 2 

Avec ceci, l’installation et la configuration sont réalisées. Cependant, la commande suivante est à 

entrer à chaque utilisation de l’image. En effet, les chemins ajoutés dans les librairies ne sont pas 

sauvegardés dans l’image docker. Ceci permet d’utiliser les librairies de ST-Link nouvellement 

installées : 

 

Figure 24: Configuration de l'image pour ST-Link - partie 3 

  

 
16 https://github.com/texane/stlink 

https://github.com/texane/stlink
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Il faut toutefois lancer l’image avec un paramètre particulier. En effet, pour programmer la cible, il faut 

utiliser un port USB. Comme Docker génère un environnement clos, il n’est, par défaut, pas possible 

de se connecter à un de ces ports. Pour ce faire, il faut modifier le fichier contenant les paramètres 

d’exécution des Runners de Gitlab se nommant « config.toml ». Pour plus d’informations sur ce fichier, 

se référer à l’annexe 4 chapitre 7. 

Ainsi, il faut ajouter le paramètre « devices » configuré de la sorte : 

 

Figure 25: Ajout du paramètre "devices" pour lancer l'image Docker 

S’il est souhaité de lancer l’image sans utiliser l’intégration continue (en dehors du contexte des 

Runers), il faut alors utiliser la commande suivante, avec le nom de l’image et la version appropriée : 

 

Figure 26: Utilisation de l'image Docker hors contexte du runner 
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3.10 Programmer l’appareil simulant l’environnement externe 
Comme montré dans le récapitulatif des appareils (Figure 6), il est possible de programmer l’appareil 

à l’aide d’un langage de programmation (C++/Python/VB). Python est choisi, car il s’agit d’un langage 

très courant et simple à prendre en main, tout en ne nécessitant pas de grandes connaissances dans 

l’exécution d’un script. 

Digilent offre un Software Development Kit (SDK) [6] très complèt pour prendre en main l’appareil. La 

documentation complète relatant cellui-ci est disponible sur le site du fabricant. 

Voici toutefois les commandes de base pour se relier à l’appareil via le script python : 

3.10.1 Charger la librairie Digilent Waveforms 
Il faut tout d’abord charger la librairie. Celle-ci étant dépendante du système d’exploitation, Digilent 

fourni le code permettant de le faire : 

 

Figure 27: Chargement de la libraire Waveforms en Python 

3.10.2 Connexion à un Analog Discovery 2 
Pour se connecter à un Analog Discovery 2 (AD2), il faut utiliser la méthode « FDwfDeviceOpen ». Celle-

ci peut être utilisée de deux manières possibles, la première étant de se lier au premier appareil 

disponible, la seconde de se connecter à un appareil spécifique. 

3.10.3 Connexion au premier appareil disponible 
Pour ce faire, il faut utiliser le paramètre « c_int(-1) » : 

 

Figure 28: Connexion au premier appareil disponible 

3.10.4 Connexion à un appareil spécifique 
Pour pouvoir se connecter à un appareil souhaité, il faut d’abord savoir le nombre d’appareils 

disponibles, à l’aide du code suivant : 

 

Figure 29: Obtenir le nombre d'appareils connectés 

Il est alors possible de parcourir chacun de ces appareils pour savoir s’il s’agit de celui voulu. Afin de se 

connecter à un seul appareil, un identifiant (numéro sériel en l’occurrence) est utilisé. Celui-ci se trouve 
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au dos de l’appareil. À noter qu’au dos de l’appareil, deux lettres supplémentaires sont ajoutées 

(« DA »), pour stipuler qu’il s’agit d’un produit Digilent Analog. Ces deux caractères ne sont pas 

contenus dans le numéro de série interne de l’appareil. 

Pour obtenir l’identifiant, il faut utiliser la méthode « FDwfEnumSN » : 

 

Figure 30: Vérification des appareils connectés 

Cette méthode permet d’obtenir le numéro d’identifiant de l’appareil. Celui-ci est utilisé alors pour se 

lier à l’appareil souhaité, avec la méthode « FDwfDeviceOpen », auquel cas il est défini : 

 

Figure 31: Connexion avec un appareil spécifique 

Avec ceci, deux appareils sont connectés. En effet, il est possible d’en utiliser plusieurs en parallèle, ce 

qui permet d’augmenter le nombre de pins pouvant être testées.  
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3.11 Configurer une image docker pour Analog Discovery 2 
Pour pouvoir utiliser l’appareil, les librairies de Digilent sont nécessaires. Le plus simple pour disposer 

de celles-ci est d’installer le programme complet. 

Ainsi, il faut installer Digilent Waveforms, qui est le programme principal permettant d’utiliser l’AD2. 

Cependant, celui-ci est dépendant d’un autre logiciel : Digilent Adept Runtime, et a besoin d’une 

librairie pour communiquer avec l’appareil : libusb. 

Ainsi, pour installer libusb, la commande suivante est entrée dans le Dockerfile : 

 

Figure 32: Installation des logiciels Digilent - partie 1 

Ces deux programmes ne sont pas inclus dans la base de données des logiciels Ubuntu. Ainsi, il faut 

installer les paquets debian afin de pouvoir les utiliser. En revanche, libusb est incluse dans celle-ci. 

Pour simplifier l’installation, les paquets sont déjà téléchargés sur la plateforme qui va générer l’image 

Docker. Ceux-ci sont à disposition sur le site du fabricant, pour Waveforms17 [7] et pour Runtime18 [8].  

Ensuite, les deux paquets doivent se retrouver dans le même répertoire que le Dockerfile qui va être 

utilisé pour générer l’image. 

Puis, il faut installer ceux-ci. Pour réaliser ceci, il faut d’abord les copier à l’aide du mot clé 

COPY (veuillez prêter attention aux XXXX, qui doivent correspondre aux versions des paquets qui 

seront copiés) : 

 

Figure 33: Installation des logiciels Digilent - partie 2 

Ainsi, les paquets sont disponibles sur l’image qui sera générée. Ils ne seront cependant pas 

automatiquement installés. Pour ce faire, il faut entrer des commandes au sein même de l’image. Pour 

rendre ceci plus aisé, un script bash est conçu. Au sein de celui-ci se trouve alors les commandes pour 

installer les deux paquets (veuillez prêter attention aux XXXX, qui doivent correspondre aux versions 

des paquets qui seront copiés) : 

 

Figure 34: Installation des logiciels Digilent - partie 3 

Pour profiter de l’utilisation des scripts python, il faut également installer Python, qui n’est pas inclus 

dans la base de données standard d’Ubuntu. Il faut alors installer software-properties-common, qui va 

ensuite permettre l’installation de ceci dans le script bash conçu précédemment : 

 

Figure 35: Installation de python 

Avec ceci, l’image est prête à être utilisée à la suite de l’exécution du script bash dans l’image.  

 
17 https://store.digilentinc.com/waveforms-previously-waveforms-2015/ 
18 https://store.digilentinc.com/digilent-adept-2-download-only/ 

https://store.digilentinc.com/waveforms-previously-waveforms-2015/
https://store.digilentinc.com/digilent-adept-2-download-only/
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Il faut toutefois lancer l’image avec un paramètre particulier. En effet, pour programmer l’appareil, il 

faut utiliser un port USB. Comme Docker génère un environnement clos, il n’est, par défaut, pas 

possible de se connecter à un de ces ports. Pour ce faire, il faut modifier le fichier contenant les 

paramètres d’exécution des Runners de Gitlab se nommant « config.toml ». Pour plus d’informations 

sur ce fichier, se référer à l’annexe 4 chapitre 7. 

Ainsi, il faut ajouter le paramètre « devices » configuré de la sorte : 

 

Figure 36: Ajout du paramètre "devices" pour lancer l'image Docker 

S’il est souhaité de lancer l’image sans utiliser l’intégration continue (en dehors du contexte des 

Runers), il faut alors utiliser la commande suivante, avec le nom de l’image et la version appropriée : 

 

Figure 37: Utilisation de l'image Docker hors contexte du runner 
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3.12 Configuration des images docker finales pour ARM 
Voici ci-dessous le choix effectué pour les caractéristiques de l’image. À noter qu’il y a deux versions 

pour cette image. La première est utilisée pour vérifier le fonctionnement de celle-ci avec un code en 

pure C ou C++. La seconde permet de programmer une cible ARM et l’appareil de tests.  

Caractéristique Version 

Système d’exploitation Ubuntu 18.04 

Gestionnaire de source Git 2.17.1 

Compilateur ARM Arm-gcc-none-eabi 7.3.1 

Debugger ST-Link V2 1.5.1 

Interpréteur python Python 3.6.8 

Digilent WaveForms 3.10.9 

Digilent Adept RunTime 2.19.2 
Figure 38 : Configuration des trois premières images docker 

Ainsi, il est aisé de vérifier le bon fonctionnement, étapes par étapes, des images. En effet, au début 

git est certifié avec un programme C++ standard pour la cible à compiler, qui va par la suite servir à 

effectuer les tests unitaires. Ensuite, le Debugger (ST-Link) pour programmer une carte d’évaluation 

et les outils nécessaires à la programmation de l’oscilloscope générateur/récepteur de signaux a lieu 

à l’aide de Python et des librairies nécessaires à son fonctionnement. 

Ainsi, deux images sont configurées de la manière suivante : 

Image numéro Contenu 

1 
Ubuntu, git, gcc-arm-embedded, C++, Python 

3 

2 Ubuntu, git, Python 3, Waveforms, ST-Link V2 
Figure 39: Configuration des trois dernières versions pour les images Docker 

Celles-ci seront utilisées pour des étapes bien précises. L’image 1 servira à compiler le code pour la 

cible et sauvegardera ensuite les fichiers qui seront utilisés pour programmer la cible (extension .bin) 

pour les futures étapes. Elle permettra également de vérifier le bon fonctionnement logique du 

programme à l’aide de tests unitaires. Cette image peut être lancée plusieurs fois sur la même 

machine, de sorte que plusieurs développeurs puissent compiler leur code en parallèle : 

 

Figure 40: Exemple d'utilisation pour plusieurs développeurs 
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L’image 2 sera utile pour programmer la cible, à l’aide des fichiers générés et pour programmer 

l’appareil générant et mesurant les signaux sur la cible. En effet, il n’y a pas une image propre pour 

chaque appareil au cas où plusieurs développeurs voudraient lancer des tests en même temps. Voici 

un exemple pour ce mauvais cas d’utilisation : 

 

Figure 41: Mauvaise utilisation de multiples images Docker ayant un lien entre elles 

Dans l’exemple ci-dessus, les deux développeurs peuvent toujours compiler leur code en parallèle. En 

revanche, comme les images pour programmer la cible et l’appareil de tests sont différentes, il est 

possible que le programme numéro 1 aille configurer l’appareil de tests et le programme numéro 2 

aille programmer la cible. Ceci est à proscrire. 
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C’est pourquoi il n’y a que deux images distinctes. Une pour compiler le code (qui peut donc être 

lancée plusieurs fois en parallèle) et une pour programmer la cible et l’appareil de tests (qui ne peut 

exister qu’à un seul exemplaire) : 

 

Figure 42: Représentation des images Dockers sur la machine hôte 

Ces images sont générées pour permettre à un maximum de développeurs de compiler leur code. En 

effet, de cette manière il n’y a pas besoin d’attendre que l’un d’entre eux ait fini entièrement son 

pipeline de tests pour pouvoir compiler le code et se rendre compte qu’il y ait une erreur dans celui-

ci. En revanche, si la compilation est un succès, le pipeline de tests sera mis en pause jusqu’à ce que le 

container exécutant la seconde image soit disponible. 

Voici un graphe représentant la suite de tests effectuées et les versions des images utilisées pour 

chaque étape : 

 

Figure 43: Version des images docker pour chaque étape 

  

n°1 

n°1 

n°1 

n°2 
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3.13 Exemple d’un projet avec CI « On Target Testing » 
Maintenant que la configuration est définie, un projet type est réalisé, en utilisant toutes les 

caractéristiques du gestionnaire de sources. Ainsi, un projet « certification » est créé sur le serveur 

Gitlab : 

 

Figure 44: Création d'un répertoire sur le serveur Gitlab 

3.13.1 Définition d’une fonctionnalité du microcontroleur 
La première fonctionnalité concerne des portes logiques, qui permettent de vérifier simplement le 

comportement du uC. Ainsi, la fonction logique suivante est implémentée : 

 

Figure 45: Fonction logique implémentée 

Afin de concevoir ceci en représentant un travail d’équipe, une branche a été générée, se nommant 

« feature/add_logic_gates » : 

 

Figure 46: Création d'une branche pour le développement du code réalisant les fonctions logiques 

Partons du principe que la plaque de développement n’est pas encore disponible, soit parce que la 

commande a du retard, soit parce que l’équipe de développement travaille encore dessus. Ainsi, il 

n’est pour l’instant pas possible de concevoir du code pour la cible. 

Néanmoins, il est possible de développer les fonctionnalités logiques du code. En effet, pour effectuer 

des tests unitaires, il n’est pas nécessaire d’avoir la cible à disposition, grâce à la méthode du Test-

Driven Development (TDD). 
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3.13.2 Développement de la fonctionnalité logique du code à l’aide du TDD 
Le TDD permet de se rendre compte d’éventuels problèmes logiques dans le code. Il permet également 

d’effectuer des tests récursifs. Ainsi, lorsque de nouvelles fonctionnalités sont implémentées, les 

anciennes sont constamment testées afin de s’assurer que l’ajout de code ne perturbe pas l’ancien 

comportement du logiciel. Une manière d’effectuer le TDD pour des systèmes embarqués est décrite 

dans le livre « Test-Driven Development for Embedded C »19. Voici un aperçu du rendu pour les 

fonctions logiques décrites précédemment : 

D’abord, un fichier source et son header son créés : 

 

Figure 47: Dossier principale 

 

 

Figure 48: Dossier Src 

 

 

Figure 49: Dossier Inc

Ainsi, les fichier « logic_gates.c » et « logic_gates.h » permettront d’effectuer les modifications 

logiques en fonctions des différentes portes logiques implémentées. 

Afin d’effectuer le TDD, un framework de test est utilisé. Le choix d’Unity est fait, car il s’agit d’un 

framework simple à utiliser. Voici comment l’implémenter : 

Tout d’abord, le télécharger depuis sa source [9]. Puis, copier/coller les répertoires suivants : 

Sous « Unity-master », aller dans le répertoire « src » : 

 

Figure 50: Location du répertoire src dans unity 

Au sein de celui-ci se trouvent trois fichiers à copier : 

 

o unity.c 

o unity.h 

o unity_internals.h 

 

Figure 51: Fichiers source d'Unity à copier 

Insérer ces fichiers au sein d’un répertoire « unity » créé dans le répertoire de travail : 

 

Figure 52: Insertion des fichiers dans le répertoire "unity" 

 
19 GRENNING, James. Test-Driven Development for embedded C. The Pragmatic Programmers, 2011. 
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Ceci permet d’utiliser des fonctions basiques d’Unity. Cependant, d’autres possibilités sont offertes 

avec le rajout d’une « fixture ». Ainsi, ceci est rajouté dans le répertoire unity du projet. Voici 

comment retrouver ces fichiers : 

Aller sous « Unity-master » puis dans le répertoire « extras » se trouve un dossier « fixture » 

contenant les fichiers nécessaires : 

 

Figure 53: Location des fichiers "fixtures" 

Au sein de celui-ci se trouve un répertoire « src ». Tous les fichiers qui s’y trouvent sont alors copiés 

pour être collés dans le répertoire « unity » du projet : 

 

Figure 54: Fichiers devant être copiés dans le répertoire "unity" du projet 

Ainsi, voici le contenu du répertoire « unity » du projet : 

 

Figure 55: Contenu du répertoire "unity" du projet 

Dès lors, le programme de test peut être généré. Afin de garder une architecture propre au sein du 

projet, un répertoire « tests » est conçu. Étant donné que nous savons d’ores et déjà que plusieurs 

tests auront lieu pour ce projet, des sous-répertoires sont générés. En effet, l’AD2 est utilisé via un 

script python, alors qu’Unity est du code en C++. Ainsi, un sous-répertoire « Src » est créé pour Unity 

et un autre « Py » est généré pour l’AD2 : 

 

Figure 56: Architecture du projet pour les tests  
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Ainsi, le programme de tests TDD peut dès lors commencer. Dans le framework Unity, plusieurs 

possibilités sont offertes : 

o Effectuer des tests unitaires dans le programme principal (main) 

o Utiliser des groupements de tests exécutant des tests unitaires dans le programme principal 

(main) 

o Utiliser des « runners » pour chaque groupement de tests, permettant de fluidifier la lisibilité 

des tests 

Cette dernière option est choisie, car il s’agit de la manière la plus simple et visuelle possible. Ainsi, un 

fichier « logicTestRunner.c » est généré. Voici comment procéder : 

1) Inclure le fichier « unity_fixture.h » 

2) Générer la fonction principale (main) 

3) Appeler le main d’Unity au sein de la fonction principale 

Ainsi, voici le contenu actuel du fichier :  

 

Figure 57: Contenu basique du fichier "logicTestRunner.c" 

Le main d’Unity va alors rechercher une fonction dont le nom est « RunAllTests ». Il faut alors générer 

ladite fonction : 

 

Figure 58: Méthode appelée par le main d'Unity 

Comme il est montré dans la Figure 58, une macro est dès lors appelée. Celle-ci va alors effectuer tous 

les tests contenus dans le groupe de tests « LogicGates ». Pour les réaliser, il faut utiliser une macro 

prédéfinie : « TEST_GROUP_RUNNER » : 

 

Figure 59: Réalisation d'un groupe de tests 

Dans ce cas-ci, un seul test est effectué au sein du groupe « LogicGates », celui nommé 

« Inverter_0 ». Plus il y aura de fonctions logiques implémentées dans le code, plus le groupe 

« LogicGates » se verra rempli.  
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Afin de découpler au maximum tous les différents tests, chaque groupe aura son propre fichier source 

dédié. Ainsi, un fichier « logicGatesTest.c » est généré. Voici le contenu de base de celui-ci : 

o Inclusion du fichier « unity_fixture.h » 

o Inclusion du header dont les méthodes vont être testées (dans ce cas « logic_gates.h ») 

o Inclusion des types standars int (« stdint.h ») 

o Définition du groupe auquel le fichier est destiné à l’aide de la macro « TEST_GROUP » 

Voici donc son contenu actuel : 

 

Figure 60: Fichier de base pour le groupe de tests logique 

Ceci signifie donc que les tests appelés dans le fichier « logicTestRunner.c » seront définis dans ce 

fichier pour le groupe « LogicGates ». 

Dès lors, le premier test peut être réalisé. Il est déjà préconfiguré dans la Figure 59 : Il s’agira de 

l’inversion d’un 0 logique. Ainsi, voici la description du premier test : 

 

Figure 61: Réalisation du premier test 

Veuillez prêter attention au résultat du test. Après l’inversion de la valeur zéro, il est attendu que le 

résultat soit égal à zéro, or cela est faux. Ceci est normal. Lorsqu’un test est effectué pour la première 

fois, le résultat attendu doit être faux, afin de s’assurer que ce cas-ci est traité. 

La macro « TEST » est appelée pour en générer un, dans le contexte du groupe « LogicGates » et plus 

particulièrement pour le test « Inverter_0 » (en fonction des paramètres suivant la macro). 

À ce stade, les variables, tout comme la fonction « logic_not » ne sont pas définies, ni configurées de 

base. Il faut alors les déclarer. Pour le fichier « logicGatesTest.c », les variables sont définies comme 

globales, et sont paramétrées au lancement de chaque test. Voici comment réaliser ceci : 

 

Figure 62: Définition des variables et initialisation de celles-ci  
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De cette manière, les variables sont définies et initialisées avant chaque tests, grâce à la macro 

« TEST_SETUP ». Il est également possible d’effectuer des actions lors de la fin des tests, à l’aide de la 

macro « TEST_TEAR_DOWN ». 

Il est important de noter la définition des variables. L’idéal est d’avoir un format se rapprochant le plus 

de celui interprété par la cible. Dans ce cas-ci, les variables sont définies comme entiers sur huit bits. 

Dès lors, la conception de la méthode logique « logic_not » peut commencer. Ainsi, il faut écrire le 

prototype de la fonction dans le header « logic_gates.h » puis l’implémentation de celle-ci dans le 

fichier source « logic_gates.c » : 

 

Figure 63: Fichier "logic_gates.h" après le prototype 
"logic_not" 

 

 

Figure 64: Fichier"logic_gates.c" après l'implémentation 
de la méthode "logic_not" 

Ainsi, tous les fichiers sont prêts pour effectuer le premier test. Il faut alors compiler ceux-ci et les 

exécuter. Pour ce faire, un Makefile est utilisé. Voici le contenu de celui-ci : 

 

Figure 65: Contenu du Makefile pour les tests unitaires 

Avec ce makefile, il est aisé d’ajouter des fichiers sources et headers au cas ou plusieurs fonctionnalités 

sont ajoutées par la suite. 
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Puis, le fichier « .gitlab-ci.yml » est complété. À ce stade, trois étapes peuvent déjà être réalisées : 

o Lint 

o Compilation 

o Tests unitaires 

Ainsi, le fichier « lint.py », qui va compter le nombre de caractères en commentaires est ajouté au 

projet. 

Voici donc le contenu du fichier yaml : 

 

Figure 66: Contenu du fichier ".gitlab-ci.yml" pour les tests unitaires 

Ainsi, un premier add, commit puis push pour la branche « feature/add_logic_gates » est fait. Voici le 

résultat du CI : 

 

Figure 67: Résultat du CI pour le premier test unitaire 

Comme montré dans la figure ci-dessus, le lint n’est pas validé. En effet, aucun commentaire n’a été 

entré dans le code, ce qui est d’ailleurs visible en cliquant sur cette étape (voir Figure 68 à la page 

suivante). 

La compilation à l’aide du Makefile ne possède pas d’erreur. En revanche, l’exécution des tests 

unitaires s’avère fausse, ce qui est normal (voir le descriptif de la Figure 61). Ainsi, le premier CI est 

correct, il ne reste plus qu’à modifier le test unitaire pour avoir le vrai résultat attendu.  
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Figure 68: Résultat du Lint pour le premier test unitaire 

Ainsi, il y a en tout 290 caractères, dont aucun n’est en commentaire. 

L’étape suivante est donc de modifier la condition du test unitaire à la bonne valeur souhaitée : 

 

Figure 69: Test unitaire avec le bon résultat attendu 

Une fois un nouvel envoi vers le serveur effectué, et le CI terminé, le résultat est le suivant : 

 

Figure 70: Résultat du CI après la mise à jour du premier test unitaire 

Évidemment, aucun commentaire n’a été rajouté, et donc, le Lint est encore en échec. Néanmoins, le 

reste du CI est valide. Il faut dès lors compléter le fichier de tests en ajoutant un test après l’autre, afin 

d’avoir une certitude du bon fonctionnement du programme. Voici le fichier « logicGatesTest.c » une 

fois tous les tests passés : 

 

Figure 71: Fichier "logicGatesTest.c" complété 
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Et voici le header « logic_gates.h » afin de s’apercevoir des fonctions implémentées dans le fichier 

source : 

 

Figure 72: Prototypes des méthodes logiques 

3.13.3 Ajout du hardware 
Les tests unitaires sont dès lors approuvés. Il faut cependant relier le matériel physique au 

comportement logique. Pour ce faire, un projet est généré à l’aide de STM32CubeMX. Ainsi, les pins 

d’entrées et la pin de sortie sont configurées comme suit : 

 

Figure 73: Utilisation des pins en entrées et en sortie 

Avec les caractéristiques suivantes pour chaques pins : 

 

Figure 74: Caractéristiques des GPIOs du uC 

Tout en activant les interruptions pour les pins définies en entrée : 

 

Figure 75: Activation des interruptions 

Puis générer le projet comme indiqué précédemment au point 3.8. Attention toutefois lors de la 

génération de celui-ci. En effet, STM23CubeMX a de la peine à régénérer le Makefile. Il est préférable 

de le supprimer en concervant son contenu pour la partie des tests unitaires puis de générer à nouveau 

le projet.  
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3.13.4 Implémentation du code liant le hardware au comportement logique 
Pour cet exemple, toutes les modifications se dérouleront au sein du fichier « main.c ». 

Tout d’abord, il faut inclure le header permettant d’utiliser les fonctions logiques : 

 

Figure 76: Ajout du header "logic_gates.h" 

Ensuite, comme les entrées sont utilisées en mode interruption, la méthode callback ci-dessous est 

appelée. 

 

Figure 77: Méthode appelée lors d'une interruption 

Puis, le code permettant d’effectuer le comportement souhaité est conçu. Dans un premier temps, la 

valeur de la pin qui a été modifiée est mise à jour, puis il est défini à quel niveau cette valeur a été 

changée, de manière à ne pas devoir effectuer toutes les fonctions logiques s’il n’y a que la dernière 

porte logique qui a vu une entrée indépendante se modifier. Ainsi, voici le code développé : 

 

Figure 78: Définition de quelle pin a vu une interruption 
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Puis le code appelant les méthodes logiques et mettant à jour la pin de sortie est développé : 

 

Figure 79: Utilisation des fonctions logiques et mise à jour de la sortie 

Une fois ceci réalisé, les variables sont définies : 

 

Figure 80: Définition des variables utilisées 

Ainsi, le code hardware est prêt. Toutefois, le Makefile permettant de compiler le code pour l’ARM ne 

contient pas le fichier source « test_gates.c ». 
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Il faut alors le rajouter (surligné dans la figure ci-dessous) : 

 

Figure 81: Modification du Makefile 

Avant de concevoir le fichier de tests hardware programmant l’AD2, le CI est effectué pour certifier 

que le code compile et qu’il est possible de programmer le uC. Ainsi, le fichier « .gitlab-ci.yml » est 

modifié de la manière suivante. 

Un « stage » est ajouté : 

 

Figure 82: Insertion d'une étape pour la programmation du uC 

L’étape « compilation » voit son script modifié, de manière à exécuter autant la compilation du code 

pour l’ARM que pour les tests unitaires. Attention ici si le Makefile vient d’être généré par 

STM32CubeMX. Il est possible que le contenu de l’ancien fichier ait disparu. Dans ce cas, le rajouter à 

la fin dudit fichier. 

 

Figure 83: Modification de l'étape pour la compilation 



   

                                                HES-SO Valais-Wallis  Berguerand Marc 
                                                Page 44  

Puis l’étape rajoutée est définie : 

 

Figure 84: définition de la nouvelle étape 

Ainsi, le CI peut être effectué. S’il y a des erreurs pour la compilation, les observer et les corriger. S’il y 

a des erreurs à l’écriture du programme dans l’ARM, alors vérifier que la plaque de développement 

soit fonctionnelle et connectée à la machine physique. Si cela est le cas et qu’il y a toujours un 

problème, alors essayer de brancher directement la carte à un ordinateur pouvant lancer le 

programme (tel que Keil [10] ou SW4STM32 [4] par exemple). Si le problème persiste, alors vérifier si 

le Makefile généré est correct, ainsi que la commande « st-flash write ». 

Voici le résultat du CI : 

 

Figure 85: Résultat du CI avec le hardware 

Cette fois-ci, les quatre étapes sont passées avec succès. En effet, STM32CubeMX génère un code très 

complet, et qui contient énormément de commentaires. Voilà pourquoi le Lint a passé alors qu’un 

commentaire supplémentaire n’a été rajouté. Quant à l’étape concernant le hardware, le résultat est 

le suivant, qui démontre que l’écriture du programme est un succès : 

 

Figure 86: Résultat du CI pour le hardware  
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3.13.5 Ajout de l’appareil effectuant les tests 
Il faut dès lors certifier que le uC réagit correctement dans son environnement. Ceci est analysé à l’aide 

de l’AD2. 

Afin de commander l’AD2, un choix arbitraire a été fait : chaque fonctionnalité correspond à un module 

contenant une classe (dont le nom est encadré en rouge dans la figure ci-dessous), qui est exécuté en 

tant que thread. Ceci permet de fortement découpler les différentes options de l’AD2. Voici un schéma 

représentant les liens possibles : 

 

Figure 87: Modules actuellement disponibles permettant d'utiliser l'AD2 

Ainsi, le fichier principal (nommé « digilent_analyzer_tester.py ») va uniquement importer les 

différents modules, établir une connexion avec l’appareil, puis va exécuter les divers modules en leur 

donnant accès à ladite connexion. Une fois les tests effectués, il va couper la connexion. 

Voici donc le fichier python de base, sans utilisation des modules importés : 

 

Figure 88: Importation des modules pour l'AD2 

 

Figure 89: Chargement de la librairie Digilent 
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C’est dans la partie ci-dessous que des modifications auront lieu. Les modules voulant être utilisés 

seront ajoutés dans la partie « here use the wanted modules » : 

 

Figure 90: Code principal pour l'AD2 

Ainsi, pour utiliser les entrées et sorties digitales, l’ajout suivant est effectué : 

 

Figure 91: Utilisation des modules entrée et sortie digitale 

Comme il est constatable, la référence de l’AD2 (« hdwf ») et la librairie de Digilent (« dwf ») sont les 

deux paramètres nécessaires à l’utilisation de chaque module. Avec ceci, le code principal de l’AD2 est 

fonctionnel. 

Pour mettre à jour les sorties digitales, le code ci-dessous est utilisé (dans le module « DigitalRecord »). 

L’adaptation des sorties se faite grâce à la méthode « FDwfDigitalIOOutputSet » : 

 

Figure 92: Code de l'AD2 pour les sorties digitales 

Ainsi, les seize possibilités binaires sont testées. 
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Concernant la pin d’entrée de l’AD2 (en utilisant donc le module « DigitalRecord »), un fichier CSV est 

généré ayant les informations du temps relatif au lancement du code et de l’état des pins de l’appareil. 

L’acquisition des informations des pins de l’AD2 est basée sur le code fournit dans les exemples de 

Digilent. La ligne surlignée est celle qui va entrer les valeurs dans la liste nommée « rgwSamples ». 

 

Figure 93: Acquisition des données sur les pins digitales de l'AD2 

Ici se trouve la création du fichier CSV : 

 

Figure 94: Création du fichier CSV pour les pins digitales de l'AD2 

Ainsi, il est possible de vérifier que le fichier « record_digital.csv » existe en tant qu’artéfact dans le CI 

et qu’il a un format valide. Pour ce faire, il faut mettre à jour le fichier « .gitlab-ci.yml » de la sorte : 

 

Figure 95: Modification du fichier ".gitlab-ci.yml" pour inclure l'AD2 
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Et voici le résultat du CI : 

 

Figure 96: Résultat du CI avec l'ajout de l'AD2 

Avec comme artéfact le fichier « record_digital.csv » : 

 

Figure 97: Artéfact sauvegardé dans le CI 

 

Figure 98: Fichier CSV généré par l'AD2 
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3.13.6 Vérification du bon fonctionnement du uC 
Une fois le fichier « record_digital.csv » généré, il faut l’analyser afin de certifier le bon fonctionnement 

de la cible. Pour ce faire, un autre fichier CSV est conçu. Ceci simplifiera la portabilité du programme 

vérifiant le bon fonctionnement de l’appareil. En effet, le nouveau CSV, nommé « in_out_digital.csv » 

est créé de la sorte : 

 

Figure 99: CSV permettant de certifier le bon fonctionnement de la cible 

Ainsi, la première ligne du fichier impose la base de travail de comparaison. En effet, le « mask output 

active » permettra de ne vérifier uniquement les valeurs des pins indiquées. Dans le cas ci-dessus, 

uniquement la seizième pine sera vérifiée, car 32768 équivaut à 2 à la puissance 16. À noter que la 

numérotation des pins de l’AD2 commence à partir de zéro, et donc il s’agit de la pin quinze. 

Ensuite, les colonnes du fichier sont représentées de la sorte : 

1e colonne 2e colonne 3e colonne 

Temps relatif depuis le 
lancement du code où le 
changement de pin a lieu 

Valeur des pins comprenant 
autant celles en entrées qu’en 
sorties 

Quelle pin est censée être 
modifiée durant cette 
opération 

Figure 100: Représentation du contenu du fichier CSV 

Avec un fichier ayant cette configuration, il est facile de modifier les résultats attendus pour de futures 

développements. 

Ainsi, le code permettant de certifier le bon fonctionnement des IO digitales se trouve dans le fichier 

« verification_digital.py ». Voici les explications de celui-ci ci-dessous. 

Tout d’abord se fait la lecture des données au sein des deux fichiers CSV : 

 

Figure 101: Lecture des données concernant les fichiers CSV 
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Puis s’effectue la vérification des valeurs mesurées en fonction de celles souhaitées : 

 

Figure 102: Vérification des valeurs mesurées en fonction de celles souhaitées 

Ainsi, le projet est prêt à être certifié dans son fonctionnement intégral, d’une fois que le fichier 

« .gitlab-ci.yml » est mis à jour de la sorte : 

La dernière étape est rajoutée, celle analysant les résultats mesurés précédemment : 

 

Figure 103: Rajout d'une étape dans le pipeline de tests 

Puis le descriptif de l’étape est indiqué ci-dessous : 

 

Figure 104: Description de l'étape supplémentaire pour vérifier le bon fonctionnement du uC 
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Ainsi, le résultat du pipeline de tests est le suivant : 

 

Figure 105: Résultat du CI avec toutes les étapes 

Avec comme indication pour la dernière étape : 

 

Figure 106: Résultat de la dernière étape, attestant le bon fonctionnement du uC 
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3.13.7 Fusion de la fonctionnalité et du code principal 
Une fois le CI effectué complètement avec succès, un « merge request » est souhaité. Ceci se passe sur 

le serveur Gitlab. Il faut aller sur la branche avec la nouvelle fonctionnalité 

(« feature/add_logic_gates », en vert dans la figure ci-dessous), puis cliquer sur « Create merge 

request », en rouge ci-dessous : 

 

Figure 107: Création d'une merge request 

Puis modifier les informations pour que cela soit compréhensible : 

 

Figure 108: Modifications des champs remplis de base pour le merge request 

Il s’en suit les informations concernant la personne requérant le merge request : 

 

Figure 109: Informations sur le quémandaire du merge request 

Il est également possible de demander à un collaborateur d’approuver le travail effectué : 

 

Figure 110: Approbation du travail par des collaborateurs  
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Puis se trouvent les informations propres au merge (la branche source, la branche cible et les options 

possible pour ce merge) : 

 

Figure 111: Gestion du merge 

Auquel cas la branche source ou cible est incorrect, il faut cliquer sur « Change branches » qui affiche 

ceci : 

 

Figure 112: Modification des branches pour le merge 

Ainsi, les branches peuvent être modifiées. Ensuite, un appui sur « Submit merge request » est fait 

dans la ci-dessusFigure 111, puis la fenêtre suivante apparait : 

 

Figure 113: Options durant le merge 

Le pipeline de test s’effectue alors. Une fois celui-ci réalisé, le merge s’effectue s’il est réussi. Il est 

également possible d’effectuer un merge sans attendre que le pipeline soit réalisé, en déroulant le 

menu entouré en rouge dans la figure ci-dessus : 

 

Figure 114: Option pour faire un merge immédiatement  
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3.13.8 Définition d’une fonctionnalité du microcontroleur 
Cette fois-ci, une communication sérielle de type UART souhaite être utilisée. Son fonctionnement 

logique doit être le suivant : 

 

Figure 115: Comportement logique de l'UART 

Afin de réaliser ceci, une nouvelle branche est générée : « feature/add_uart » : 

 

Figure 116: Création de la nouvelle branche 

Puis, les tests unitaires sont générés. 

3.13.9 Développement des tests unitaires pour l’UART 
Un nouveau fichier est généré dans le répertoire « tests/Src », se nommant « logicUartTest.c » : 

 

Figure 117:. Création d'un nouveau fichier de test 

Tout d’abord, il faut modifier le fichier « logicTestRunner.c », afin de rajouter un groupe de tests pour 

la logique de l’UART : 

 

Figure 118: Ajout d'un groupe de tests 

Et ainsi définir le groupe de tests, avec, tout comme pour le premier groupe créé, un premier test 

concernant l’envoi d’une trame UART portant le caractère ‘1’ : 

 

Figure 119: Définition du nouveau groupe de test  
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Puis le fichier « logicUartTest.c » est complété, de la même manière que pour « logicGatesTest.c » au 

point 3.13.2. À noter qu’ici également la vérification se fait avec une fausse valeur, afin de s’assurer de 

passer par ce test. En effet, lorsqu’un ‘1’ est reçu, un ‘1’ devrait être envoyé : 

 

Figure 120: Contenu du fichier "logicUartTest.c" pour le premier test unitaire 

Ainsi, les fichiers « logic_uart.c » et « logic_uart.h » sont créés dans le répertoire « Src » du projet, avec 

comme contenu : 

 

 

Figure 121: Contenu du fichier "logic_uart.h"  

Figure 122: Contenu du fichier "logic_uart.c" 
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Ainsi les fichiers sources sont prêts à être testés. Il faut alors modifier le Makefile pour compiler le 

code. Comme il est possible de le constater, très peu de changements sont effectués par rapport au 

Makefile précédent. Il n’y a eu que l’insertion de « Src/logic_uart.c \ » et de « tests/Src/logicUartTest.c 

\ » dans le groupe « GCC_SOURCES », Le reste est identique. 

 

Figure 123: Contenu du Makefile 

Ainsi, le projet peut être mis à jour sur le serveur, afin qu’un cycle de CI s’effectue et qu’il n’y ait un 

problème qu’avec les tests unitaires, étant donné que le résultat attendu est faux (ce qui est ce que 

l’on souhaite au premier passage dans un test). Ce qui est intéressant est qu’il n’y a, cette fois, pas 

d’erreur vis-à-vis du Lint. En effet, le code généré pour l’ARM étant toujours valable, les commentaires 

liés au code de celui-ci sont toujours comptés et donc le taux de commentaires est au-delà des 

cinquante pourcents. Voici un aperçu du pipeline de tests : 

 

Figure 124: Aperçu du CI 

Une fois tous les tests réalisés, le fichier « logicUartTest.c » contient les trois tests suivant : 

 

Figure 125: Définition de tous les tests unitaires UART 

  



   

                                                HES-SO Valais-Wallis  Berguerand Marc 
                                                Page 57  

3.13.10 Adaptation des configurations du uC 
Le projet doit être régénéré afin de pouvoir profiter de l’UART sur l’ARM. Ceci est réalisé à l’aide du 

programme STM32CubeMX. Tout d’abord, il faut aller sélectionner la configuration UART5 et la définir 

en mode asynchrone. Ensuite il faut vérifier les paramètres pour les pins de sorties et configurer les 

options souhaitées pour la communication UART : 

 

 

Figure 126: Sélection de 
l'UART 

 

Figure 127: Définir en mode asychrone 

 

Figure 128: Vérifier les configurations des pins 

 

Figure 129: Configurer les options relatives à la communication UART 

Il est souhaitable d’utilise une interruption pour la réception d’une trame UART. Il faut donc l’activer : 

 

Figure 130: Utilisation de l'UART en mode interruption 

Il faut alors générer le projet, attention encore au Makefile, il est préférable de sauvegarder la partie 

s’occupant des tests unitaires puis de supprimer le fichier avant de le régénérer et de rajouter la partie 

des tests unitaires, afin de s’assurer de partir sur de bonnes bases. 
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Comme précédemment, il faut rajouter dans le Makefile généré les fichiers sources que nous avons 

créés (« logic_gates.c » et « logic_uart.c » dans ce cas-ci), pour que le compilateur ARM y ait accès : 

 

Figure 131: Mise à jour du Makefile 

Dès lors, il faut modifier le fichier principal, « main.c » pour qu’il réagisse à l’UART. 

3.13.11 Implémentation du code liant le hardware au fonctionnement logique 
Tout d’abord, il faut inclure les headers : 

 

Figure 132: Inclusion des headers dans le "main.c" 

Lorsqu’une interruption intervient pour l’UART, la fonction suivante est appelée : 

 

Figure 133: Méthode appelée lors d'une interruption UART 

Il est cependant important de mentionner qu’une interruption sur l’UART ne se fait uniquement si la 

fonction suivante est appelée auparavant. Le premier paramètre correspond à l’interface UART utilisée 

(dans ce cas-ci il s’agit de l’UART5), le second est un pointeur vers la destination où seront enregistrées 

les caractères reçus par l’UART et le dernier correspond au nombre de caractères attendus lors d’une 

trame UART : 

 

Figure 134: Fonction à appeler pour qu'une interruption ait lieu 
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Cette fonction doit être appelée à chaque fois qu’une interruption a eu lieu, sinon aucune réception 

n’a lieu. Ainsi, voici le code entré dans la fonction d’interruption : 

 

Figure 135: Code de l'interruption 

À noter qu’il faut également ajouter la ligne de code suivante dans le main, afin de recevoir la première 

interruption UART : 

 

Figure 136: Insertion d'une ligne de code dans le main 

Et voici donc les variables nécessaires au bon déroulement du programme : 

 

Figure 137: Variable du main 

Une fois ceci réalisé, le pipeline de test s’exécute en entier, sans erreur, car le code pour l’AD2 n’a pas 

été modifié, ni pour la vérification des résultats : 

 

Figure 138: Résultat du CI  
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3.13.12 Mise à jour du code de l’AD2 
Pour utiliser l’UART de l’AD2, deux modules sont conçus. Le premier concernera la gestion du Tx et le 

second celle du Rx. 

Dans un premier temps, il faut configurer l’UART. Cela se passe dans le fichier principal, soit 

« digilent_analyzer_tester.py » : 

 

Figure 139: Configuration de l'UART pour l'AD2 

Il s’en suit la création des threads pour le Rx et le Tx, s’exécutant puis rompt la connexion avec l’AD2 

à la fin des tests : 

 

Figure 140: Exécution des threads pour Rx et Tx de l'UART 
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Concernant le thread qui gère la transmission (« UartTx »), son code est le suivant. Pour envoyer une 

trame UART, il faut utiliser la méthode « FDwfDigitalUartTx » : 

 

Figure 141:code pour le Tx de l'UART 

Ensuite vient le thread pour la partie réception (« UartRx »). Dans un premier temps, voici la partie 

acquisition des données : 

 

Figure 142: Acquisition des valeurs de l'UART  
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La seconde partie pour le Rx concerne la création d’un fichier CSV « record_uart.csv ». En effet, cela 

facilitera la tâche de la vérification du bon fonctionnement et permettra d’avoir une trace des résultats 

mesurés en tant qu’artéfact : 

 

Figure 143: Création d'un fichier CSV 

À la suite de ceci, le fichier « .gitlab-ci.yml » doit être mis à jour, afin de profiter du nouvel artéfact. 

Ainsi, l’étape nommée « HW unit test » se voit modifié comme suit : 

 

Figure 144: Modification du fichier ".gitlab-ci.yml" 

Ainsi, lors de l’exécution du CI, les tests restent tous réussis, et le nouvel artéfact est disponible : 

 

Figure 145: Apparition du nouvel artéfact 
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3.13.13 Vérification du bon fonctionnement du uC 
Le fichier « record_uart.csv » a donc été généré. Voici sa forme : 

 

Figure 146: Forme du fichier "record_uart.csv" 

Ainsi, la première colonne correspond au temps où le caractère a été reçu, et la seconde colonne 

correspond au caractère reçu. 

Afin de simplifier la vérification du fonctionnement de la cible, un autre fichier CSV 

(« in_out_uart.csv ») est conçu. Celui-ci a la même forme que le fichier généré par l’AD2 : 

 

Figure 147: Aperçu du fichier "in_out_uart.csv" 

Avec ceci, le code pour vérifier le bon fonctionnement de l’UART (« verification_uart.py ») est portable 

pour d’autres tests, en modifiant uniquement le fichier CSV « in_out_uart.csv ». Son fonctionnement 

est basé sur le même principe que pour celui présenté au point 3.13.6. 

Il faut dès lors modifier dans le fichier « .gitlab-ci.yml » l’étape « analyze HW unit test results », pour 

ajouter la vérification de l’UART : 

 

Figure 148: Modification du fichier ".gitlab-ci.yml" 

Ceci amène donc à la réalisation complète du CI ayant comme le résultat escompté : 

 

Figure 149: Résultat des analyses concernant le fonctionnement de l'UART 

3.13.14 Fusion de la fonctionnalité et du code principale 
Pour finaliser l’implémentation de la nouvelle fonctionnalité, un merge request est réalisé vers la 

branche master, en suivant les instructions données au point 3.13.7. 
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4 Résultats 

4.1 Connexion sécurisée entre la machine physique et le serveur Gitlab 
Voici un aperçu de ce qu’indique le serveur Gitlab lors de l’établissement de la connexion, plus 

particulièrement lors d’essayer d’établir une connexion sécurisée : 

 

Figure 150: Établissement d’une connexion sécurisée 

Comme indiqué dans la figure ci-dessus, la connexion entre le serveur et la machine physique réalisant 

le CI se fait de manière sécurisée, grâce au SSL [11]. 

4.2 Exécution du lint 
Au moment de la vérification du code, le taux de commentaire en pourcent est affiché : 

 

Figure 151: Aperçu du taux de commentaires 

Le vérificateur de syntaxe est dédié aux commentaires. Ainsi, il va calculer un pourcentage du nombre 

de caractères en commentaire par rapport au nombre de caractères au total dans le programme. Si 

celui-ci est supérieur à 50 pourcents le code est considéré comme bien commenté et donc le CI passe 

à l’étape suivante. 

4.3 Compilation du code 
Lors de la compilation du code pour le uC et pour les tests unitaires, énormément de commandes sont 

affichées. Voici uniquement les dernières lignes : 

 

Figure 152: Compilation du code 
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4.4 Exécution des tests unitaires 
Lors de la troisième étape du pipeline, les premières vérifications du bon fonctionnement du code sont 

réalisées, à l’aide du Framework de test Unity : 

 

Figure 153: Exécution des tests unitaires 

4.5 Chargement du code sur l’ARM 
Une fois le comportement logique validé, la réalisation physique des tests a lieu. Ainsi, le uC est 

programmé : 

 

Figure 154: Chargement du code sur l'ARM 

4.6 Programmation de l’AD2 
Une fois la commande lançant le script python pour programmer l’AD2 afin de réaliser les tests 

hardware exécutée, le résultat suivant apparait : 

 

Figure 155: Programmation de l'AD2 
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4.7 Vérification d’un exemple 
Finalement, les mesures ayant été réalisées, il faut alors les analyser. Ceci permet alors de certifier le 

bon fonctionnement physique de l’appareil sous tests (DUT) : 

 

Figure 156: Vérification de l'exemple 

4.8 Aperçu du pipeline de tests 
Voici la visualisation du pipeline de tests effectué par le CI, lorsque toutes les étapes sont passées avec 

succès : 

 

Figure 157: Visualisation du pipeline de tests 

4.9 En cas d’erreur 

4.9.1 Lint 
Si le taux de commentaire est inférieur à 50%, le pipeline signale une erreur mais continue les tests 

suivants, de sorte à ne pas attendre que les commentaires soient rajoutés pour vérifier le bon 

fonctionnement du code: 

 

Figure 158: Avertissement pour le pipeline de tests 

 

Figure 159: Erreur lors du lint 
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4.9.2 Compilation 
Les deux compilateurs (arm-gcc-embedded et gcc) compilent le code. S’il y a une erreur dans 

l’implémentation de celui-ci, le pipeline est arrêté et l’erreur est affichée : 

 

Figure 160: Interruption du pipeline de tests 

 

Figure 161: Erreur lors de la compilation 

4.9.3 Tests unitaires 
Ayant utilisé le framework de tests d’Unity, les résultats sont affichés auquel cas une erreur a lieu, et 

le pipeline de tests s’arrête alors : 

 

Figure 162: Interruption du pipeline de tests 

 

Figure 163: Erreur lors des tests unitaires 

  



   

                                                HES-SO Valais-Wallis  Berguerand Marc 
                                                Page 68  

4.9.4 Tests hardware 
Auquel cas une erreur aurait lieu durant l’étape de réalisation des tests physiques (connexion 

impossible/interrompue ou soucis de programmations), le pipeline est interrompu, autant pour le uC : 

 

Figure 164: Interruption du pipeline de tests 

 

Figure 165: Erreur de communication avec le uC 

Que pour l’AD2 : 

 

Figure 166: Interruption du pipeline de tests 

 

Figure 167: Erreur de communication avec l'AD2 

4.9.5 Vérification des résultats 
À ce moment les données enregistrées par l’AD2 sont analysées. S’il y a une erreur, le pipeline s’arrête 

immédiatement et indique uniquement qu’il y a eu une erreur : 

 

Figure 168: Interruption du pipeline de tests 

 

Figure 169: Erreur lors de la validation des mesures 
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5 Conclusion 

5.1 Analyse des résultats 
À la suite d’une analyse entre les différents gestionnaires de sources et les outils permettant de réaliser 

l’intégration continue, Gitlab s’est avéré être le choix le plus prolifique pour une utilisation gratuite. 

Ainsi, le serveur Gitlab interne de la HES a été utilisé afin de profiter de l’outil proposé nativement par 

Gitlab pour l’intégration continue : Gitlab CI. 

Il s’en est suivi une décision concernant une cible à analyser. Celle-ci fut prise de manière arbitraire, 

un ARM Cortex-M4 de ST, car plusieurs travaux ont déjà été réalisés sur les ARM de ST et le fabricant 

propose beaucoup d’outils pour configurer le uC. 

À la suite de cela, a eu lieu le choix de l’appareil allant effectuer les tests. C’est-à-dire émulant un 

environnement de travail pour la cible, le uC. L’appareil choisi fut l’Analog Discovery 2 de Digilent. Il 

n’y a pas énormément de fabricants qui proposent des outils de ce type et Digilent est l’un d’entre eux. 

Néanmoins, cet appareil offre de multitudes de possibilités avec la mesure de deux signaux 

analogiques, la génération de deux sorties analogiques et seize IO digitales, pouvant être utilisées 

comme pins pour des protocoles tels que l’UART, le SPI, l’i2c, et bien d’autres encore. 

Pour pouvoir utiliser le uC et l’AD2, il a fallu concevoir des environnements sur une machine physique. 

Ceux-ci ont été réalisés par des images Docker, de manière à pouvoir toucher le plus de monde 

possible. En effet, ces images sont reprises de manière très simple, et permettent ainsi de faire profiter 

au plus grand nombre ces environnements préconfigurés pour l’AD2 et l’ARM. 

Une connexion entre une machine physique utilisant des images docker a ensuite été réalisée, afin de 

pouvoir exécuter le CI directement depuis le serveur Gitlab, sans devoir entrer aucune commande 

autre. Il fut assez aisé de le réaliser grâce à la documentation de Gitlab-runner. Par la suite, cette 

connexion s’est vue sécurisée à l’aide du protocole SSL [11]. 

C’est alors que le pipeline de tests a vu ses étapes se construire. D’abord avec la compilation du code 

pour l’ARM, puis avec la programmation dudit code sur le uC, pour s’en suivre avec la programmation 

de l’AD2. Ensuite, des fonctions ont été rajoutées pour l’ARM, et donc la méthode du Test Drivent 

Développement a été utilisée, permettant d’effectuer des tests unitaires. Une fois ceci réalisé, la 

vérification du bon fonctionnement hardware a été rajoutée, pour terminer avec le vérificateur de 

syntaxe du code. Ainsi, cinq étapes ont lieu durant le pipeline de tests :  

o Vérification syntaxique du code (vérifie le taux de commentaire) 

o Compilation du code pour l’ARM et pour les tests unitaires 

o Réalisation des tests unitaires 

o Programmation du uC et de l’AD2 afin d’effectuer les tests hardware, enregistre les données 

du test 

o Analyse des données enregistrées précédemment pour attester le bon fonctionnement 

physique du uC 

Ce pipeline est opérationnel et les tests hardware effectués concernent une fonction binaire logique 

de quatres entrées à l’aide des portes AND, OR, NOT et XOR ainsi qu’une communication sérielle UART. 

Ainsi, les objectifs proposés ont été atteints dans le temps imparti.  
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5.2 Améliorations futures 
Les fonctionnalités importantes du CI sont opérationnelles. Afin d’étoffer la capacité de celui-ci, 

quelques points peuvent être améliorés. En effet, actuellement il n’y a que la programmation d’un uC 

de type ARM qui puisse être testé. Il serait souhaitable d’élargir le type de cibles pouvant être soumises 

à un pipeline de tests, comme un circuit logique programmable (FPGA) ou un uC Microchip PIC par 

exemple.  

Un autre point augmentant l’efficacité d’utilisation d’un pipeline de tests pour une cible hardware 

concerne une modification de l’appareil effectuant les tests. En effet, l’Analog Discovery 2 s’est avéré 

très pratique pour démontrer qu’il est possible de réaliser ce type de tests hardware depuis Gitlab CI, 

mais très vite ses limites s’imposent. Il n’est, par exemple, pas possible de communiquer via l’UART et 

de modifier l’état des autres IO de l’appareil simultanément, malgré le fait qu’il s’agisse d’une FPGA 

qui gère le tout. Il serait intéressant de reprendre l’appareil mais de le programmer directement soi-

même, de sorte à pouvoir réaliser tout ce que l’on souhaite, à l’aide d’une interface utilisateur (UI) très 

simple par exemple, comme le logiciel fourni par Digilent (Waveforms) mais, au lieu de programmer 

l’appareil, le logiciel générerait le code pour qu’il soit utilisé durant le CI. 

L’AD2 amène une autre contrainte : la fréquence à laquelle l’appareil met à jour ses sorties. En effet, 

celui-ci adapte ses IO lorsqu’une communication USB est réalisée. Le problème apparait alors : la 

machine qui va programmer l’AD2 tourne sous Linux. Ceci implique qu’il y a une durée temporelle 

durant laquelle les tâches de l’ordinateur sont effectuées, le tick. Celui-ci est environ égal à onze 

millisecondes. Ainsi, les IO de l’AD2 sont mises à jour à chaque tick. Cette cadence de rafraichissement 

des IO n’est clairement pas suffisante pour tester un système embarqué, comme par exemple une 

interruption ayant lieu à des périodes d’une milliseconde. Une solution serait éventuellement de 

développer son propre outils (comme mentionné au paragraphe précédent) qui aurait déjà le code 

effectuant tous les tests implantés en son sein. Ainsi, la gestion des IO ne dépendrait plus d’une 

communication USB. 

Une autre solution pourrait être d’avoir un appareil supplémentaire entre la machine physique et 

l’AD2, qui enregistrerait toutes les communications USB qui se feraient entre le PC et l’AD2. Comme 

l’appareil intermédiaire n’aurait pas d’autre tâches que de transmettre au bon moment une trame USB 

à l’AD2, les temps de mise à jour des IO de l’AD2 se verraient raccourcis. 

Finalement, il serait préférable d’avoir un programme qui permettrait de générer le code pour 

programmer l’AD2, tout comme pour générer le code pour vérifier le bon fonctionnement du uC. Celui-

ci pourrait avoir le même aspect que le programme Waveforms, qui est simple d’utilisation.  
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5.3 Conclusion 
Il est donc possible d’effectuer un pipeline de tests capables de vérifier le bon fonctionnement 

physique d’une cible. Un autre avantage quant à cette manière de procéder est qu’elle ne demande 

pas d’avoir une plaque de développement complète pour tester si le code pour la cible fonctionne dans 

l’environnement spécifique lié à chaque projet développé, car l’appareil effectuant les tests émule 

ledit environnement. Ainsi, il n’y a plus d’attente sur la réalisation d’une plaque de développement 

pour chaque projet, et donc une rentabilité augmentée pour chacun de ceux-ci. 

De plus, une seule cible peut être partagée entre plusieurs utilisateurs. Il n’y a plus besoin pour chaque 

développeur d’avoir son propre environnement de développement, car le CI va compiler et 

programmer la cible par lui-même. 

En utilisant la méthode du TDD, les erreurs logiques sont traitées avant qu’elles ne soient constatées 

physiquement. Ainsi, un gain de temps est réalisé. De plus, à chaque exécution du CI, il est possible de 

vérifier que le nouveau code développé n’amène pas d’erreur sur le comportement précédent dudit 

code. 

Un autre avantage de cette manière de procéder est qu’à la base de tout ceci, il s’agit d’un gestionnaire 

de sources et donc, le développement en équipe n’est que renforcé par cette méthode. 

Chaque entreprise ou particulier peut avoir son propre serveur Gitlab gratuit. Ceci est un énorme 

avantage s’il n’est pas souhaité de sauvegarder ses projets sur une grande plateforme en ligne. 

Un autre avantage est que le type de cible n’est pas limité. En effet, pour l’instant il n’est possible 

uniquement de tester un ARM mais il est facilement envisageable de charger un programme sur une 

FPGA du moment qu’une image docker, par exemple, le permette. 

De plus, à l’aide de l’AD2 il est possible de vérifier plusieurs fonctionnalités, telles que des 

entrées/sorties analogiques ou digitales, tout comme des protocoles de communication. 

Malheureusement il n’est actuellement pas possible de faire simultanément des vérifications pour les 

protocoles et pour les IOs. 

Néanmoins, il est encore complexe de programmer l’appareil effectuant les tests hardware. Un logiciel 

aidant les utilisateurs à générer le code pour ledit appareil, ainsi que le code vérifiant si les résultats 

sont corrects, amènerait un énorme surplus pour effectuer de l’intégration continue sur une cible. 

Ainsi, cette manière de procéder est très puissante, car les tests sont effectués de manière autonome, 

sans besoin d’intervention pour démontrer que le programme fonctionne ou non. 

Date et Signature 

Sion, le 16 août 2019  

Berguerand Marc 
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pu avoir lieu au moment où vous lisez ceci.  



Annexe n°1 – Utilisation de Github 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 2  

1 Différentes possibilités des comptes utilisateurs 
Cette plateforme possède une communauté élevée de développeurs, plus de 36 millions en Avril 2019. 

Tout utilisateur peut y avoir accès gratuitement avec les propriétés de gestion suivantes : 

• Nombre de répertoires publics illimités 

• Nombre de répertoires privés illimités 

• Suivi de problèmes et de bugs 

• Management de projet 

Il y a deux limitations au compte gratuit, qui sont les suivantes : 

• Maximum de 3 collaborateurs pour les répertoires privés 

• 1GB disponible au maximum pour stocker les fichiers 

Il est toutefois possible de s’affranchir de cette limitation avec un compte payant. À noter également 

que Github propose des comptes « équipes », qui sont payants mais qui offrent des outils 

supplémentaires spécifiques aux entreprises et groupes de travaux, pour n’en citer que quelques-uns : 

• Contrôle d’accès 

• Facturation et management des utilisateurs 

• Management de projet 

1.1 Tarifs 
Github propose diverses options en fonction du type de compte de l’utilisateurs. En voici la liste avec 

les principales caractéristiques et tarifs pour chacun d’entre eux : 

 
Figure 1: Liste des tarifs proposés par Github 
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coût [$/mois] 0 7 9/utilisateurs contacter pour savoir le prix

nombre de répertoires publiques illimité illimité illimité illimité

nombre de répertoires privés illimité illimité illimité illimité

nombres de collaborateurs par répertoires privés 3 illimité illimité illimité

suivi des bugs et erreurs oui oui oui oui

gestion de projet oui oui oui oui

outils avancés -

page github

Wikis

branches protégées

propriété du code

graphes d'utilisations des répertoires

page github

Wikis

branches protégées

propriété du code

graphes d'utilisations des répertoires

draft pull requests

page github

Wikis

branches protégées

propriété du code

graphes d'utilisations des répertoires

draft pull requests

support prioritaire

gestion des utilisateurs et des coûts - - oui oui

contrôle des accès des collaborateurs - - oui oui
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2 Identification 

Pour s’identifier, il suffit de cliquer sur « Sign in » (indications en rouge sur la figure ci-dessous). Si 

aucun compte n’a été créer auparavant, il n’y a qu’à remplir le rectangle jaune sur la figure ci-dessous: 

 

Figure 2: Fenêtre principale de Github 

Une fois l’identification faite, la fenêtre Figure 3 s’affiche : 

 

Figure 3: Fenêtre principale d'un utilisateur sur Github 
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3 Déconnexion 
Pour se déconnecter, il faut aller sur l’onglet « utilisateur », puis cliquer sur « Sign out » :  

 

 

Figure 4: Déconnexion de Github 

4 Héberger un répertoire 
Voici les étapes basiques pour pouvoir héberger un projet sur Github :  

4.1 Créer un nouveau répertoire 
Tout d’abord, il faut aller sur l’onglet « + », juste à côté de l’onglet « utilisateur »: 

 

Figure 5: Situation de l'onglet « + » 

Puis cliquer sur « New repository » : 

 

Figure 6: Onglet pour créer un nouveau répertoire Github 
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4.2 Lier le projet au répertoire Github 
À ce moment-là, il est possible de choisir entre deux options : importer un répertoire déjà existant 

(cliquer là où se trouve le rectangle rouge) où en créer un (option par défaut, il suffit de remplir les 

champs affichés à l’écran).  

 

Figure 7: Choix possibles lors de la création du répertoire Github 

4.2.1 Importer un répertoire déjà existant 
Dans le cas où l’on souhaite importer un projet déjà existant, voici la fenêtre qui apparait. Ici est 

importé un répertoire depuis Gitlab : 

 

Figure 8: Fenêtre d'importation d'un répertoire dans Github 
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4.2.2 Créer un nouveau répertoire 
Comme dit au point 4.2, il suffit de remplir les champs de la fenêtre puis de cliquer sur « Create 

repository ». 

 

Figure 9: Choix possibles lors de la création du répertoire Github 

Comme le montre la Figure 10, il est possible de faire le lien de diverses manières : créer directement 

les fichiers, télécharger des fichiers déjà existants ou importer via une invite de commande. 

L’utilisateur a libre choix d’utiliser la méthode qu’il préfère. 

 

Figure 10: Aperçu de l'interface utilisateur une fois le répertoire Github créé 
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Pour cet exemple, les commandes git ont été utilisées. Voici le résultat final : 

 

Figure 11: Aperçu de l'interface utilisateur avec le projet associé au répertoire Github 
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lieu au moment où vous lisez ceci.  
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1 Différentes possibilités des comptes utilisateurs 
Plus de 100'000 organisations dans le monde utilisent cette plateforme. Tout développeur peut y avoir 

un compte gratuit avec les possibilités suivante : 

• Nombre de répertoires publics illimités 

• Nombre de répertoires privés illimités 

• Nombre de collaborateurs pour les répertoires privés illimités 

• Support communautaire 

• Tableau de tâches intégré permettant de classer le type de travail et dans quel état il se trouve 

•  Outil d’intégration continue et de déploiement continu intégré 

La principale limitation du compte gratuit est la suivante : 

• Utilisation des machines fournies par Gitlab pour l’intégration continue limitées à 2000 

minutes par mois 

Il est cependant possible de définir sa propre machine qui effectuera l’intégration continue. Ainsi, cette 

limitation n’est plus valable. Autrement, un compte payant peur être fait, permettant d’acquérir plus 

d’outils et de support pour les utilisateurs, comme un vérificateur de qualité du code entre autres. 

Gitlab offre également la possibilité d’avoir sa propre plateforme. Ainsi, les répertoires ne se trouvent 

plus sur la plateforme gitlab.com mais sur gitlab.hevs.ch par exemple, ce qui offre plus de contrôle sur 

le flux de données et les autorisations d’accès aux répertoires. 

Cette plateforme auto-gérée est disponible gratuitement avec les mêmes conditions que le compte 

gratuit de gitlab.com, et il est également possible d’obtenir une version payante aux mêmes conditions 

que la plateforme de base. 

1.1 Tarifs 
Gitlab propose diverses options en fonction du type de compte de l’utilisateur. La particularité de 

Gitlab est qu’elle permet d’avoir son propre serveur. Il y a quatre types de comptes, autant pour le 

serveur principal que pour celui qui est interne au réseau, et les tarifs sont les mêmes pour l’un comme 

pour l’autre. En voici la liste : 

 

Figure 1: Liste des tarifs proposés par Gitlab avec leur plateforme d'hébergement 
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2 Identification 
Pour s’identifier, il suffit de cliquer sur « Sign in » : 

 

Figure 2: Fenêtre principale de Gitlab 

Il s’en suit plusieurs cas possibles : 

Si le compte a déjà été généré : 

 

Figure 3: Identification sur Gitlab 

S’il faut créer un compte :  

 

Figure 4: Création d'un compte Gitlab 
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Une fois l’identification faite, la fenêtre suivante apparait dans le navigateur : 

 

Figure 5: Fenêtre principale d’un utilisateur sur Gitlab 

3 Déconnexion 
Pour se déconnecter il suffit de cliquer sur l’icône de l’utilisateur et puis sur « Sign out » : 

 

Figure 6: Déconnexion de Gitlab 
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4 Héberger un répertoire 
Voici les étapes basiques pour pouvoir héberger un répertoire sur Gitlab : 

4.1 Créer un nouveau répertoire 
Tout d’abord, il faut aller sur l’onglet « + » : 

 

Figure 7: Situation de l'onglet «+» 

Puis cliquer sur « New project » :  

 

Figure 8: Onglet pour créer un nouveau répertoire Gitlab 
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4.2 Lier le projet au répertoire Gitlab 
À ce moment-là, il est possible de choisir diverses options pour générer le répertoire Gitlab. 

 

Figure 9: Configurations pour la création des répertoires 

4.2.1 Création d’un répertoire vide 
Cette option est à choisir si un projet est déjà existant. À ce moment, le nom du projet et une éventuelle 

définition sont à rentrer, et qu’il faut choisir s’il s’agit d’un projet privé, public ou interne. Gitlab offre 

la possibilité d’initialiser le répertoire avec un fichier « Readme » : 

 

Figure 10: Options possibles lors de la création du répertoire vide sur Gitlab 

  

http://www.rapport-gratuit.com/
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À ce moment, cette fenêtre apparait lorsque le répertoire nouvellement créé est sélectionné : 

 

Figure 11: Aperçu de l'interface utilisateur une fois le répertoire Gitlab créé 

Il faut alors lier le projet au répertoire à l’aide des commandes git proposées. Le résultat est le suivant : 

 

Figure 12: Aperçu de l'interface utilisateur avec le projet associé au répertoire Gitlab  
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4.2.2 Création depuis un modèle 
Cette option permet de générer une architecture avec des configurations pour l’intégration continue, 

le déploiement continu et le gitignore déjà effectuées. 

 

Figure 13: Création d'un répertoire Gitlab depuis un modèle 

Ainsi, pour une modèle « Spring » par exemple, l’on retrouve les choix de la Figure 10 : 

 

Figure 14: Options pour la création d'un projet depuis un modèle Gitlab 
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Et voici le résultat du projet créer à partir du modèle Spring. Tous les fichiers de bases sont insérés, ce 

qui fait des bases saines pour le départ d’un projet. 

 

Figure 15: Résultat de la création à partir d'un modèle 
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4.2.3 Importation d’un répertoire déjà existant 
Ceci permet de reprendre un répertoire depuis une autre plateforme d’hébergement : 

 

Figure 16: Création d'un répertoire Gitlab depuis un répertoire déjà existant 

4.2.4 Associer les outils d’intégration continue et de déploiement continue 
Cette option permet de lier les outils CI/CD de Gitlab à des répertoires qui ne sont pas hébergés sur 

Gitlab mais, par exemple, sur Github : 

 

Figure 17: Association des outils d'intégration et déploiement continus de Gitlab à un autre répertoire 

Ainsi, pour un projet hébergé sur Github, la fenêtre suivante apparait, demandant si un profil entier 

veut être lié ou si un accès à un répertoire seulement est utilisé. 

 

Figure 18: Choisir entre lier un compte ou un projet 
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À ce moment, une liaison entre un profil et le Gitlab CI/CD souhaitent être liés. Les accès sont donc 

demandés : 

 

Figure 19: Autorisation de liaison du compte 

Puis il est possible de lier tous les répertoires ou uniquement certains d’entre eux : 

 

Figure 20: Choisir quel répertoire lier
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Préambule 

Toutes les images apparaissant dans cette annexe proviennent de la plateforme Bitbucket. Cette 

annexe a été réalisée au mois de mai 2019, veuillez prendre en compte que des modifications aient 

pu avoir lieu au moment où vous lisez ceci.  
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1 Différentes possibilités des comptes utilisateurs 
Cette dernière plateforme est utilisée par plus de 10 millions de développeurs. Chacun peut avoir un 

compte gratuit offrant les propriétés suivantes :  

• Nombre de répertoires publics illimités 

• Nombre de répertoires privés illimités 

• Logiciel Jira intégré de base avec les projets 

•  Outil d’intégration continue et de déploiement continu intégré 

Les limitations liées au compte gratuit sont les suivantes : 

• Utilisation des machines Bitbucket pour l’intégration continue limitées à 50 minutes par mois 

• Sauvegarde de fichiers volumineux jusqu’à 1GB/mois 

• Nombre de collaborateurs limités à 5 pour les répertoires privés 

Il est cependant possible d’avoir un compte payant donnant l’accès à divers outils (vérificateur de 

merge, vérification en deux étapes par exemple) et d’augmenter les restrictions liées au compte 

gratuit. 

Bitbucket offre également la possibilité d’avoir sa propre plateforme, contre un certain coût 

dépendant de l’utilisation (serveur ou centre de données) et du nombre d’utilisateurs. 

1.1 Tarifs 
Bitbucket propose diverses options en fonction du type de compte de l’utilisateurs. En voici la liste 

avec les principales caractéristiques et tarifs pour chacun d’entre eux, dans le cas d’utilisation de la 

plateforme principale : 

 
Figure 1: Liste des tarifs de Bitbucket pour l'utilisation de sa plateforme 

S’il est souhaité utiliser un serveur interne, alors voici les tarifs varient en fonction du nombre 

d’utilisateurs et du type de serveur souhaité. Voici les caractéristiques des deux types de serveurs : 

 
Figure 2: Caractéristiques des différents serveurs proposés 

Et voici une liste réduite des tarifs pour les deux types de serveur (la liste complète se trouve sur le site 

de bitbucket : https://bitbucket.org/product/pricing?tab=self-hosted) : 

 
Figure 3: Liste des tarifs raccourcies pour l'utilisation des différents serveurs 
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coût [$/mois] 0 2/utilisateurs 5/utilisateurs

nombre de répertoires publiques illimité illimité illimité

nombre de répertoires privés illimité illimité illimité

nombres de collaborateurs par répertoires privés 5 illimité illimité

temps disponible pour le CI [min/mois] 50 500 1000

capacité de stockage des fichiers [GB] 1 5 10

Se
rv

eu
r

Dat
a C
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r

nombre de répertoire privé illimités nombre de répertoire privé illimités

nombre de répertoire publique illimités nombre de répertoire publique illimités

contrôle complet de l'environnement contrôle complet de l'environnement

déploiement d'un seul serveur active-active clustering

license perpétuelle et maintenance gratuite d'un an license annuelle avec maintenance comprise

Smart mirroring

SAML 2.0

nombre d'utilisateurs 25 100 500 1000

Paiement unique pour Serveur [$] 2500 8300 22000 30400

Paiement annueal pour Data Center [$/an] 1800 6000 16000 24000

https://bitbucket.org/product/pricing?tab=self-hosted
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2 Identification 
Pour s’identifier, il suffit de cliquer sur « Log in ». S’il faut créer un compte, alors cliquer sur « Get 

started » et suivre la procédure.  

 

Figure 4: Fenêtre principale de Bitbucket 

Une fois l’identification faite, la fenêtre ci-dessous est affichée : 

 

Figure 5: Fenêtre principale d'un utilisateur sur Bitbucket 
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3 Déconnexion 
Pour se déconnecter, il faut cliquer sur l’onglet « utilisateur » (en vert sur la figure ci-dessous), puis sur 

« Log out » (en rouge sur la figure ci-dessous) :  

 

Figure 6: Situation de l'onglet « utilisateur »  
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4 Héberger un répertoire 
Voici les étapes basiques pour pouvoir héberger un répertoire sur Bitbucket : 

4.1 Créer un nouveau répertoire 
Pour créer un nouveau répertoire, il faut d’abord cliquer sur l’onglet « + » : 

 

Figure 7: Situation de l'onglet « + » 

Dès lors, le menu suivant apparait et il est possible de créer un nouveau répertoire (en vert) où d’en 

importer un (en rouge).  

 

Figure 8: Menu pour créer un nouveau répertoire Bitbucket 

  



Annexe n°3 – Utilisation de Bitbucket 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 6  

4.2 Lier le projet au répertoire Bitbucket 

4.2.1 Importer un répertoire déjà existant 
L’option en rouge dans la Figure 8 a alors été choisie. Ainsi, la Figure 9 est affichée. Ici est importé un 

répertoire depuis Gitlab. Si ledit répertoire est privé, il faut alors cocher « Requires authorization » et 

remplire les champs de la Figure 10. Il est également possible de sélectionner le type de gestionnaire 

de version utilisé sous le champ « Source » (voir Figure 11). 

 

Figure 9: Fenêtre d'importation d'un répertoire dans Bitbucket 

 

Figure 10: Dans le cas d'une autorisation requise 

 

Figure 11: Divers gestionnaires de version importables 
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4.2.2 Créer un nouveau répertoire 
Cette fois-ci, l’option en verte a été choisie dans la Figure 8 (Créer un nouveau répertoire). Voici ce qui 

est affiché : 

 

Figure 12: Choix possibles lors de la création du répertoire Bitbucket 

Voici les diverses options pour les champs « Include a README ? » (Figure 13) et « Language »(Figure 

14) : 

 

Figure 13: Options pour le champ « Include a README ? » 

 

Figure 14: Options pour le champ « Language » 
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Ainsi, le répertoire est créé et la fenêtre ci-dessous est affichée. Pour y insérer des fichiers, il y a le 

choix entre les commandes git ou l’importation de fichiers depuis l’onglet « Downloads » (en rouge sur 

la Figure 15). 

 

Figure 15: Aperçu de l'interface utilisateur une fois le répertoire Bitbucket créé 

Pour cet exemple, les commandes git ont été utilisées. Voici le résultat final : 

 

Figure 16: Aperçu de l'interface utilisateur avec le projet associé au répertoire Bitbucket 
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a été réalisée au mois de mai 2019, veuillez prendre en compte que des modifications aient pu avoir 

lieu au moment où vous lisez ceci.  
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1 Caractéristique de Gitlab-CI/CD 
Voici diverses informations propres à Gitlab-CI : 

- Il fait directement partie de Gitlab, ce qui simplifie le déploiement de celui-ci. 
- Il est open core 
- Il y a un guide d’utilisation très complet, avec un support très compétent en la matière 
- Il est scalable : les tests peuvent être exécutés sur diverses machines, autant que l’on veut 
- Les tâches peuvent être exécutées en parallèle 
- Il est optimisé pour le déploiement 

Et d’autres informations concernant ses propriétés : 

- Multi-plateforme : Il est possible de lancer les tests sous n’importe quel environnement, tant 

qu’il supporte le Go 
- Multi-langage : Les commandes fonctionnent sous n’importe quel langage 
- Stable : Les étapes d’intégrations/déploiements tournent sur d’autres machines que la 

plateforme elle-même 
- Informations en temps réel : mise à jour dynamique des états des divers étapes 

d’intégration/déploiement 
- Pipeline configurable : Il est possible de définir les liens entre les diverses étapes et des 

conditions pour l’exécution de celles-ci 
- Sauvegarde des « artifacts » : enregistre les fichiers souhaités durant les diverses étapes (voir 

point 3.2 Utiliser des artifacts) 
- Tests locaux : Il y a la possibilité de reproduire les tests localement 
- Supporte Docker : L’utilisation d’images Docker est simple, également l’utilisation de 

Kubernetes 
- Choix des machines de CI/CD : les « Runners » (voir point 5 Utilisation de son propre 

« Runner »), peuvent provenir de Gitlab, tout comme d’une propre machine.  
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2 Intégrer Gitlab-CI/CD au répertoire 
Gitlab propose de base un outil d’intégration/déploiement continu. Pour l’utiliser, il suffit 

simplement d’avoir un fichier « .gitlab-ci.yml » dans le répertoire. Le contenu de ce fichier sera 

expliqué au chapitre 2.3.  

2.1 Fichier « .gitlab-ci.yml » déjà intégré 
Dans la figure ci-dessous, le rectangle rouge montre que l’outil CI/CD est utilisé, car le fichier 

(encadré en vert) est déjà intégré.  

 

Figure 1: Aperçu du répertoire Gitlab avec le fichier .gitlab-ci.yml déjà existant 

2.2 Fichier « .gitlab-ci.yml » à créer 
Si le répertoire ne contient pas encore ledit fichier, il est possible de le générer en cliquant sur « Set 

up CI/CD » : 

 

Figure 2: Ajouter l'outil CI/CD à un répertoire Gitlab 
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À ce moment, la fenêtre ci-dessous apparait. Celle-ci est très utiles dans Gitlab, car elle permet de 

générer divers fichiers à partir de modèles existants. Dans ce cas-ci, il s’agit d’un modèle de fichier 

« .gitlab-ci.yml », mais d’autres sont possibles, comme montré à la Figure 4. Au sein même de ce 

modèle se trouvent d’autres modèles (voir Figure 5) en fonction du type de répertoire. La force de ce 

générateur est de définir les machines/outils nécessaires au bon déroulement du CI/CD de manière 

très simple. Une fois la configuration du fichier faite, il suffit de cliquer sur « Commit changes » pour 

que le CI s’effectue (pour autant que le fichier soit bien formé, plus d’informations à ce sujet au point 

3 Contenu du fichier « .gitlab-ci.yml »). 

 

Figure 3: Intégration du CI/CD au répertoire via Gitlab 

 

Figure 4: Différents modèles de fichiers  

Figure 5: Différents modèles liés au fichier « .gitlab-
ci.yml »
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2.3 Interface Gitlab-CI/CD dans Gitlab 
Pour voir les diverses étapes du pipeline CI du répertoire, il faut aller dans la partie « CI/CD » de celui-

ci : 

 

Figure 6: Situation de l'onglet « CI/CD » 

Ainsi, la fenêtre suivante apparait : 

 

Figure 7: Aperçu du CI du répertoire 

Dans ce cas-ci, tous les tests ont passés à chaque fois, car tous les « stages » sont verts. Dans le point 

4.2, il y a des exemples de tests échoués. 
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Pour avoir de plus amples informations sur les tests effectués, il suffit de cliquer sur le statut : 

 

Figure 8: Situation du status dans l'interface CI/CD 

Ainsi, la fenêtre ci-dessous apparait. Il est possible d’obtenir de plus amples informations en cliquant 

sur les diverses étapes du CI (par exemple sur « Building the code », encadré en rouge). 

 

Figure 9: Aperçu de la fenêtre résumant le CI/CD pour un répertoire 
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En cliquant dessus, les informations ci-dessous sont affichées.  

La partie noire correspond à ce qui est exécuté dans l’environnement exécutant le CI. 

Comme affiché dans la dernière section de l’environnement CI, des artifacts sont téléversés depuis 

celui-ci vers Gitlab CI. De plus amples informations concernant ceux-ci sont expliquées au point 3.2. 

Pour gagner du temps dans l’aperçu des résultats des diverses étapes, Gitlab-CI offre la possibilité de 

changer directement de stage (en sélectionnant la liste « Pipeline », encadré en rouge ci-dessous, 

résultat à la Figure 11). Les différentes options correspondent aux diverses étapes configurées dans le 

fichier « .gitlab-ci.yml » (voir point 3). 

 

Figure 10: Détails de l'exécution d'une étape 

 

Figure 11: Menu déroulant pour choisir les diverses étapes 
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Ainsi, en sélectionnant l’étape « test », il est possible de choisir quel « label » est affiché dans la console 

virtuelle : 

 

Figure 12: Aperçu de la fenêtre CI sur l'étape « test » 

La flèche noire indique quel « label » est affiché. Il est possible de le changer en cliquant sur celui 

souhaité, ce qui mettra donc à jour la console virtuelle : 

 

Figure 13: Aperçu de la fenêtre CI sur l'étape « test » avec un label différent 
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3 Contenu du fichier « .gitlab-ci.yml » 
Voici ci-dessous un exemple d’un fichier généré pour un template « C++ », à partir du chapitre 2.2.  À 

noter qu’il faut adapter ce fichier au répertoire désiré. 

 

Figure 14: Exemple de la génération du fichier « .gitlab-ci.yml » 

Voici de brèves explications sur le fichier généré : 

- Image : désigne quelles sont les outils/environnements nécessaires pour déterminer les 

configurations des machines qui vont tester le répertoire. 

- Labels « build, test » : Il s’agit d’un label qui sera affiché dans l’UI de Gitlab. 

o Stage : définit quelle est l’étape à laquelle le label associé est exécuté 

o Script : désigne les commandes que la machine va effectuer durant l’étape ayant le 

label « build/test » 

o Artifacts : ceci indique quels fichiers sont gardés en mémoire par Gitlab CI pour être 

utilisé plus tard (soit pour le CI en soit, soit pour observer le fichier à la fin de 

l’exécution du CI) 

▪ Paths : détermine quels fichiers sont à sauvegarder 

Pour avoir une meilleure compréhension du fonctionnement du système, l’exécution du CI pour le 

répertoire « my first unit test » est effectué et expliqué en détails ci-après. 
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3.1 Exemple du CI pour le répertoire « my first unit test » 
Voici un exemple de configuration possible pour le répertoire « my first unit test », fait dans l’annexe 

2 : 

 

Figure 15: Exemple d'un fichier « .gitlab-ci.yml » pour le répertoire « my first unit test » 

Pour mieux comprendre ce qu’interprète le CI, voici une représentation graphique du résultat : 

 

Figure 16: Représentation graphique du CI par Gitlab 

Ainsi, les « labels » simplifient la lecture des tâches effectuées par le CI. Les « stages » déterminent à 

quel moment est effectué chaque « label ». Il est possible de remplir par n’importe quoi les « labels » 

et « stages ». 

Les « artifacts » sont, dans ce cas, les fichiers compilés des différents projets (un des projets est 

l’exécution d’additions et de soustractions, l’autre est le testeur des méthodes d’additions et de 

soustractions). Pour que l’étape « Test » puisse exécuter les fichiers sans devoir se soucier de la 

compilation, une étape a été effectuée auparavant (l’ordre d’exécution est donné sous le label 

« stages »). Ceci permet également de mieux déterminer d’où proviendrait une éventuelle erreur, à la 

compilation ou à l’exécution. 



Annexe n°4 – Utilisation de Gitlab CI/CD 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 13  

Le script correspond simplement à ce que la machine va effectuer pour chaque étape/label. Les labels 

peuvent être lancés en parallèle (ce qui est le cas lorsqu’ils sont définis dans le même « stage », comme 

le sont les labels « run the code » et « run the test »). Il est important de mentionner le fait que chaque 

« labels » effectués dans un même « stage » est effectué en même temps, mais le changement de 

« stage » ne se fait que lorsque tous les « labels » auront été effectués en son sein. Ainsi, si une tâche 

prend beaucoup plus de temps que d’autres à être exécutée, il serait intéressant de faire d’abord 

s’exécuter toutes les autres puis finalement celle qui prend le plus de temps, afin de se rendre compte 

au plus vite s’il y a des erreurs dans les autres tâches. Voici une illustration pour mieux comprendre : 

 

Figure 17: Exemple de temps nécessaire pour le CI 

Dans cet exemple, le programme « Hello World » pourrait avoir fini son exécution en 310ms, mais 

comme il y a un autre programme en parallèle, il doit attendre que celui-ci s’exécute. Ainsi, « Hello 

World » finira son exécution en une heure, trois minutes et une seconde (Lorsqu’une étape est 

terminée, l’on peut directement voir le résultat, pas besoin d’attendre que les autres étapes soient 

terminées, c’est uniquement pour les changements d’états qu’il faut attendre). 

Ainsi, dans l’exemple de la Figure 17, il serait plus judicieux de rajouter deux étapes, pour la 

compilation et le test du logiciel « Hello World », puis de commencer le parallélisme avec le lancement 

de « Hello World » et la compilation de l’autre programme. 
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3.2 Utiliser des artifacts 
Les artifacts ont été mentionnés au chapitre 2.3. Pour mieux illustrer ceux-ci, la Figure 17 va être utile. 

En effet, il y a différentes étapes dans ce CI (Compile, Test et Run). Sans les artifacts, il faudrait 

recompiler le code à chaque étape. En revanche, en utilisant ceux-ci, la compilation ne se ferait 

uniquement à l’étape « Compile », puis le fichier résultant est défini comme artifact. Ainsi, il peut être 

utilisé tel quel dans les autre étapes (Test et Run).  

Il y a également un autre avantage avec Gitlab-CI : Il est possible de télécharger ces artifacts une fois 

qu’ils ont été générés (voir Figure ci-dessous, en cliquant sur l’encadré rouge). Une autre possibilité 

est d’avoir un aperçu des artifacts, en cliquant où se trouve l’encadré vert. 

 

Figure 18: Situation de l'onglet « téléchargement des artifacts » 

Ainsi, si un fichier est généré dans une étape (par exemple un fichier JSON contenant des informations 

sur le déroulement du code, ou un fichier CSV où des données sont introduites durant l’exécution dudit 

code), il est possible de les télécharger et de regarder leurs contenus. Ceci permet d’avoir une vision 

supplémentaire sur les résultats liés à l’exécution du code. Ces artifacts ne disparaissent pas, ils restent 

dans l’historique des pipelines de Gitlab-CI. 
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4 Déploiement de Gitlab-CI 
Il est important de comprendre ce qui se passe lors du CI. En effet, lorsque le CI est effectué, il est 

préférable de savoir où le code est effectué. Voici le résultat d’une étape du CI : 

 

Figure 19: Aperçu de l'invite de commande virtuelle reprenant les résultats des tests 

4.1 Machine utilisée pour le CI 
Ainsi, au tout début de la Figure 19 (encadré en rouge), sont écrites les informations de la machine qui 

exécute le code. Cette machine est définie en fonction du fichier « .gitlab-ci.yml ». Gitlab a donné un 

nom à celle-ci : un « Runner ». Ainsi, un Runner est sélectionné en fonction de son contenu. Si le 

programme est codé en langage C, la machine devrait être équipée, par exemple, de gcc. La plateforme 

va alors rechercher parmi tous ces Runners la première machine libre qui peut exécuter le CI demandé. 

Le point fort de Gitlab est qu’il permet de configurer notre propre Runner sur une de nos machines. 

Ainsi, nous devons installer les outils nécessaires au bon déroulement du CI. L’avantage d’avoir son/ses 

prope/s Runner/s est qu’il n’y a plus besoin d’attendre qu’un Runner de Gitlab soit libre (ce qui peut 

prendre du temps s’il y a beaucoup d’utilisateurs qui doivent utiliser la même configuration), et que 

l’on peut mettre exactement la configuration souhaitée, qui pourrait différer d’une configuration 

standard d’un Runner mis à disposition. Pour de plus amples informations concernant les Runners, voir 

le point 5. 
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4.2 Exécution du CI 
À la suite de l’encadré rouge, après les importations du répertoire à tester sur la Figure 19, se trouve 

le script effectué (encadré bleu). Celui-ci est celui entré dans le fichier « .gitlab-ci.yml », avec les 

résultats affichés, tels que dans une invite de commande. Dans cet exemple, il y a encore à la suite de 

ceci les artifacts à sauvegarder pour les étapes suivantes. Il s’en suit le résultat de l’opération, si tout 

est en ordre alors un « Succeed » apparait, sinon une erreur avec l’indication d’où elle provient, en 

fonction de la commande entrée, ou de l’exécution de ladite commande (voir ci-dessous). 

Veuillez prendre note que les figures ci-dessous sont représentatives du framework de test « Unity ».

Afin d’échouer à un test, le fichier de tests a été 

modifié afin d’inclure une erreur à la 

soustraction, en disant que -5-5 = 0, ce qui est 

bien évidemment faux : 

 

Figure 20: Tests échoués 

Et voici le résultat lorsque les tests sont 

réussis : 

 

Figure 21: Tests réussis 

 

5 Utilisation de son propre « Runner » 
Gitlab-CI offre la possibilité d’avoir sa propre machine qui va effectuer les tests CI. Avec ceci, la 

dépendance envers les machines offertes par Gitlab n’a plus lieu. En effet, étant donné qu’il y a 

énormément d’utilisateurs de Gitlab, beaucoup de tests sont effectués sur les machines mise à 

dispositions. Pour rappel, l’utilisation des machines offertes par Gitlab est offerte pendant 2000 

minutes par mois. Ensuite, un tarif est appliqué s’il est souhaité de continuer à utiliser lesdites 

machines. En revanche, un Runner « interne » n’est pas payant. Ainsi, il est souhaitable de lier une 

machine physique à Gitlab pour effectuer ses propres tests. 

Pour lier une machine physique en tant que Runner pour Gitlab, il faut installer gitlab-runner : 

 

Figure 22: Commandes pour installer gitlab-runner 
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5.1 Lier une machine en tant que « Runner » 
Afin de pouvoir profiter de ses propres Runners, il faut les enregistrer. Pour se faire, il faut taper la 

commande suivante : 

 

Figure 23: Commande pour enregistrer un runner 

Il s’en suit tout une suite de champs à remplir. En voici l’intégralité, pas à pas : 

Tout d’abord, il faut alors insérer le domaine sur lequel le répertoire voulant faire du CI se trouve (dans 

l’exemple ci-dessous, sur gitlab.com). 

 

Figure 24: Configurer un runner - domaine d'hébergement 

Ensuite doit être transmis le token du répertoire voulant effectuer le CI. Pour le connaitre, il faut aller 

sur gitlab, sélectionner un projet puis aller dans les paramètres, sous CI/CD : 

 

Figure 25: Configurer un runner - trouver le token partie 1 
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Puis, il faut aller sous la section « Runners » : 

 

Figure 26: Configurer un runner - trouver le token partie 2 
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Et le token se trouve dans la partie « Set up a specific Runner manually » : 

 

Figure 27: Configurer un runner - trouver le token partie 3 

Il faut alors entrer le token dans la configuration : 

 

Figure 28: Configurer un runner - token du répertoire 
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Ensuite est demandé une description du runner, afin de voir de manière très simple en quoi il consiste 

dans l’interface de Gitlab pour les Runners : 

 
Figure 29: Configurer un runner – description 

Puis les tags associés au runner, qui serviront à déterminer quel runner peut être utilisé pour quelle 

étape du CI : 

 
Figure 30: Configurer un runner – tags 

Une fois ceci fait, le runner est alors enregistré : 

 
Figure 31: Configurer un runner – enregistré 

Il reste toutefois à spécifier de quel type de runner il s’agit : 

 
Figure 32: Configurer un runner - choisir le type de runner 

Dans le cas d’un runner exécutant des images Docker, il faut alors entrer « docker », puis indiquer 

quelle est l’image qui est utilisée, en sachant que l’image provient de la plateforme DockerHub : 

 
Figure 33: Configurer un runner - définir l'image docker à exécuter 

Apparait alors la confirmation indiquant que le runner est bien configuré : 

 
Figure 34: Configurer un runner - message final de réussite 

5.2 Activer les runners 
Afin de lancer les runners pour qu’ils puissent exécuter le CI sur la machine physique, il faut utiliser 

cette commande : 

 
Figure 35: Commande pour activer les runners sur la machine physique  
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6 Gérer les Runners 
D’une fois qu’un runner a été lié à un projet, il n’est pas possible de l’utiliser directement pour d’autres 

projets. Heureusement, Gitlab offre une possibilité simple pour réaliser ceci. 

Il faut aller sous le Runner que l’on souhaite partager entre nos projets, dans la partie concernant ceux-

ci, soit où l’on trouve le token pour le projet (cf. Figure 25-Figure 26-Figure 27). Puis, diverses options 

sont possibles pour chaque runner :  

 

Figure 36: Gestion des runners - liste de ceux-ci 

Dans la colonne de gauche se trouvent tous les runners liés au projet sur lequel l’on se trouve. Dans 

celle de droite, il s’agit des runners que Gitlab met à disposition. Il est possible d’activer/désactiver 

l’utilisation des runners de Gitlab en cliquant sur la partie en rouge dans la figure ci-dessus. 
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6.1 Paramètres des runners pour le projet 
Attardons-nous sur la colonne de gauche, celle qui concerne les runners propres au projet : 

 

Figure 37: Runners propres au projet 

La première option est qu’il est possible de mettre en pause des runners, en cliquant simplement sur 

« Pause ». Ainsi, ce runner ne sera pas dans la liste des runners disponibles pour le CI, et l’état de celui-

ci est le suivant : 

 

Figure 38: Runner mis en pause 

Pour l’activer, il faut alors cliquer sur « Resume ». 

Comme le montre la Figure 37, il y a déjà une distinction entre les deux runners. L’un d’entre eux a un 

cadenas et l’autre non. De base, le cadenas apparait. Ceci signifie que le runner est verrouillé pour ce 

projet spécifique, et qu’il est possible de l’enlever en cliquant sur l’icône encadrée en rouge ci-dessous:  

 

Figure 39: Modifier les propriétés d’un runner - partie 1 
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Ainsi, la fenêtre ci-dessous apparait. Depuis celle-ci, il est possible de cocher/décocher des checkboxs : 

- Active     : définis s’il est en pause ou non 

- Protected    : utilise le runner seulement sur des branches protégées 

- Run untagged jobs   : définis si le runner peut exécuter des étapes qui n’ont aucun tag (le 

tag est expliqué au point 6.2)  

- Lock to current projects : définis si le runner est verrouillé pour le projet actuel 

 

Figure 40: Modifier les propriétés d'un runner - partie 2 

Ainsi, en décochant la dernière checkbox, le runner est disponible pour tous les autres projets 

personnels. Il faut cependant l’activer dans ceux où l’on souhaite utiliser le dit runner, en allant dans 

les paramètres CI/CD du projet souhaité. 

6.2 Utilisation des tags 
Les tags permettent de déterminer quel runner est utilisé pour chaque étape. Par exemple, si l’on 

souhaite utiliser une image docker ayant ubuntu, le tag « Ubuntu » devrait être spécifié dans les tags 

de l’étape au sein du fichier « gitlab-ci.yaml » (voir figure ci-dessous) et dans le tag du runner (par 

exemple ou se trouvent les mots « docker, example » dans la figure ci-dessus). 

 

Figure 41: Utilisation de tags dans le fichier "gitlab-ci.yaml" 
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7 Paramètres supplémentaires concernant les runners 
En enregistrant les runners, uniquement quelques paramètres sont définis (les tags, une description, 

un exécuteur, un token). Mais il y en a d’autres que l’on peut modifier. En effet, ceux-ci sont enregistrés 

dans un fichier « config.toml ». Celui-ci se trouve, dans le cas d’une utilisation sous Ubuntu, dans le 

répertoire « /etc/gitlab-runner/ ». 

Voici un aperçu dudit fichier pour un runner docker : 

 

Figure 42: Fichier config.toml 

Ainsi, le premier paramètre détermine combien de container peuvent être exécutés simultanément. 

Un autre paramètre important est le « privileged ». S’il est à « true », alors le container a libre accès à 

l’intégralité du système de la machine hôte. Attention donc lorsqu’il est mis à « true ». 

Pour autant, tous les paramètres ne sont pas remplis à ce moment dans ce fichier. La liste complète se 

trouve sur la documentation officielle de Gitlab : 

https://docs.gitlab.com/runner/configuration/advanced-configuration.html 

  

https://docs.gitlab.com/runner/configuration/advanced-configuration.html
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Par exemple, le paramètre « limit » permet de déterminer le nombre de container pouvant être 

exécutés simultanément pour chaque runner. Ainsi, si l’un d’entre eux ne peut avoir qu’une seule 

« instance », il faut insérer « limit = 1 » dans la partie « runners » : 

 

Figure 43: Ajout du paramètre "limit" 

Un autre paramètre intéressant est le « devices ». Celui-ci permet d’accéder à du contenu de la 

machine hôte, de manière restreinte. Ainsi, uniquement les composants nécessaires peuvent être 

utilisés. Si l’on souhaite accéder au bus du données USB par exemple, la ligne suivante est à entrer dans 

la partie « runners.docker »: 

 

Figure 44: Ajout du paramètre "devices" 
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7.1 Établissement d’une connexion sécurisée 
Afin d’avoir une connexion entre la machine physique et le serveur Gitlab sécurisée, il faut utiliser des 

certificats. Voici deux cas possibles, l’un étant avec l’utilisation de certificats auto-signés et l’autre pour 

des certificats officiels. 

7.1.1 Utilisation de certificats auto-signés 
Dans ce cas-ci, le serveur dispose du certificat racine auto-signé (dans cet exemple, il se nomme 

« ca_cert.crt »), de son propre certificat signé par le racine et de sa clé privée. La machine physique 

doit donc connaître le certificat racine, ainsi que la clé publique du serveur, qui a été fournie par le 

certificat racine. Elle doit ensuite générer une requête de certification pour en obtenir un qui est validé 

par le racine. Pour ce faire, il faut d’abord créer une clé privée, dans ce cas-ci d’une longueur de 2048 

bits : 

 

Figure 45: Génération d'une clé privée 

Puis générer la requête de certification avec la clé générée précédemment : 

 

Figure 46: Génération d'une requête de certification 

Ensuite, il faut que l’autorité signe la requête et retourne la clé publique, afin de pouvoir utiliser une 

connexion sécurisée (dans cet exemple, elle est nomée « public_cert.crt »). Cependant, il faut indiquer 

à Gitlab-runner où se trouvent les fichiers nécessaires au cryptage des données. Ceci se fait dans le 

fichier « config.toml ». Il faut ajouter dans la partie « runners » les trois points suivants : 

 

Figure 47: Modification de la configuration de Gitlab-runner 

  



Annexe 4 – Utilisation de Gitlab CI/CD 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 27  

7.1.2 Utilisation de certificats officiels 
Ceci s’avère beaucoup plus simple qu’au point précédent. En effet, les certificats étant officiels, il n’y 

a besoin que de télécharger la chaine de certification relative au serveur. Voici le procédé : 

Tout d’abord, aller sur le serveur. Puis, télécharger la chaine de certification (Dans le cas de Google 

Chrome comme explorateur, cliquer sur le petit cadenas, puis sur « Certificat ». Une fenêtre va alors 

s’ouvrir. Aller sous l’onglet « Chemin d’accès de certification » et enregistrer chacun d’entre eux) : 

 

Figure 48: Location du cadenas 

 

Figure 49: Ouverture des certificats 

 

 

Figure 50: Informations sur les certificats 

 

Figure 51: Chaine de certification 

 

Figure 52: Téléchargement des certificats 

  



Annexe 4 – Utilisation de Gitlab CI/CD 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 28  

Une fois ceci fait, il suffit simplement de créer un nouveau fichier, contenant à la suite tous les 

certificats précédemment téléchargés (trois dans ce cas-ci) : 

 

Figure 53: Mise en commun des certificats dans un fichier "all_certs.crt" 

Ainsi, il faut définir le chemin pour accéder au fichier « all_certs.crt » dans le fichier « config.toml » 

utilisé par Gitlab-runner sous « runners »: 

 

Figure 54: Mise à jour de la configuration de Gitlab-runner 



 

 

  

Utilisation de Bitbucket - Pipeline 

Annexe n°5 



Annexe n°5 – Utilisation de Bitbucket - Pipeline 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 1  

Table des matières 

1 Caractéristique de Bitbucket-Pipeline ______________________________________________ 2 

2 Intégrer Bitbucket-Pipeline au répertoire ___________________________________________ 3 

2.1 Fichier « bitbucket-pipelines.yml » déjà intégré __________________________________ 3 

2.2 Fichier « bitbucket-pipelines.yml » à créer ______________________________________ 4 

2.3 Interface Bitbucket-Pipelines dans Bitbucket ____________________________________ 6 

3 Contenu du fichier « bitbucket-pipelines.yml » ______________________________________ 7 

3.1 Exemple du CI pour le répertoire « my first unit test » _____________________________ 8 

3.2 Utiliser des artifacts _______________________________________________________ 10 

4 Déploiement de Bitbucket-Pipelines ______________________________________________ 11 

4.1 Machine utilisée pour le CI _________________________________________________ 11 

4.2 Exécution du CI __________________________________________________________ 11 

 

Liste des figures 

Figure 1: Situation de l'onglet « Pipelines » ............................................................................................................ 3 
Figure 2: Aperçu du répertoire Bitbucket avec le fichier bitbucket-pipelines.yml déjà existant .............................. 3 
Figure 3: Ajouter l'outil CI/CD à un répertoire Bitbucket ......................................................................................... 4 
Figure 4: Menu déroulant pour plus de langages de programmation .................................................................... 4 
Figure 5: Aperçu du fichier généré par défaut......................................................................................................... 5 
Figure 6: Quelques options pour Bitbucket CI/CD ................................................................................................... 5 
Figure 7: Aperçu de l'interface utilisateur du CI ...................................................................................................... 6 
Figure 8: Aperçu du résultat du CI ........................................................................................................................... 6 
Figure 9: Aperçu détaillé d'un CI ............................................................................................................................. 6 
Figure 10: Exemple de la génération du fichier « bitbucket-pipelines.yml » ........................................................... 7 
Figure 11: Exemple d'un fichier « bitbucket-pipelines. yml » pour le répertoire « my first unit test » .................... 8 
Figure 12: Représentation graphique du CI par Bitbucket ...................................................................................... 8 
Figure 13: Exemple de temps nécessaire pour le CI ................................................................................................. 9 
Figure 14: Situation de l'onglet « téléchargement des artifacts » ........................................................................ 10 
Figure 15: Aperçu de l'invite de commande virtuelle reprenant les résultats des tests ........................................ 11 
Figure 16: Tests échoués ....................................................................................................................................... 11 
Figure 17: Tests réussi ........................................................................................................................................... 11 

 

Préambule 

Toutes les images apparaissant dans cette annexe proviennent de la plateforme Bitbucket. Cette 

annexe a été réalisée au mois de mai 2019, veuillez prendre en compte que des modifications aient 

pu avoir lieu au moment où vous lisez ceci. 
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1 Caractéristique de Bitbucket-Pipeline 
Voici diverses informations propres à Bitbucket-Pipeline : 

- Le CI/CD est intégré nativement à Bitbucket 

- Configuration et Utilisation simple 

- Intégration avec la suite Jira rapide 

- Prise en charge de toutes les plateformes (Java, Javascript, PHP, Ruby, Python, …) 

- Capable de s’aligner sur la structure des branches du répertoire 

- Visualisation en temps réel de l’intégration 
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2 Intégrer Bitbucket-Pipeline au répertoire 
Bitbucket propose de base un outil d’intégration/déploiement continu. Pour le configurer, il suffit 

simplement d’avoir un fichier « bitbucket-pipelines.yml » dans le répertoire. Le contenu de ce fichier 

sera expliqué au point 3. Pour accéder à cet outil, il suffit de cliquer sur l’onglet « Pipelines » du 

répertoire souhaité: 

 

Figure 1: Situation de l'onglet « Pipelines »  

 

2.1 Fichier « bitbucket-pipelines.yml » déjà intégré 
Dans la figure ci-dessous, l’encadré en vert montre que le fichier est déjà intégré.  

  

Figure 2: Aperçu du répertoire Bitbucket avec le fichier bitbucket-pipelines.yml déjà existant 
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2.2 Fichier « bitbucket-pipelines.yml » à créer 
Si le répertoire ne contient pas encore ledit fichier, il est possible de le générer en allant sous l’onglet 

« Pipelines ». ci-dessous est affiché ce qui apparait alors sur la fenêtre. La partie qui est intéressante 

est encadrée en rouge : 

 

Figure 3: Ajouter l'outil CI/CD à un répertoire Bitbucket 

Il faut alors choisir quel est le langage de programmation utilisé dans le répertoire. Pour cet exemple, 

le répertoire « my first unit test » est utilisé, et donc le langage C est choisi :  

 

Figure 4: Menu déroulant pour plus de langages de programmation 
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Il s’en suit la fenêtre ci-dessous, qui est un fichier généré par défaut. Celui-ci sert uniquement à 

l’intégration continue. Si de plus amples options sont souhaitées, il est possible de les sélectionner 

dans l’encadré rouge, qui possède de multiples possibilités (quelques exemples sont affichés dans la 

Figure 6). Le contenu du fichier généré est expliqué plus en détail dans le point 3. 

 

Figure 5: Aperçu du fichier généré par défaut 

 

Figure 6: Quelques options pour Bitbucket CI/CD 
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2.3 Interface Bitbucket-Pipelines dans Bitbucket 
Pour voir les diverses étapes du pipeline CI du répertoire, il faut aller dans la partie « Pipelines » de 

celui-ci : 

 

Figure 7: Aperçu de l'interface utilisateur du CI 

Pour obtenir de plus amples informations sur l’exécution du CI, il suffit de cliquer sur le pipeline désiré. 

La fenêtre ci-dessous apparait alors. Si de plus amples données sont souhaitées, un clic sur l’étape (par 

exemple dans l’encadré en rouge) voulue change la console et il est alors possible de voir plus en détail 

l’exécution des scripts exécutés (encadré en vert). Ainsi apparait le résultat dans la Figure 9. 

 

Figure 8: Aperçu du résultat du CI 

 

Figure 9: Aperçu détaillé d'un CI 



Annexe n°5 – Utilisation de Bitbucket - Pipeline 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 7  

3 Contenu du fichier « bitbucket-pipelines.yml » 
Voici ci-dessous un exemple d’un fichier généré pour un template « C++ - Make », à partir du chapitre 

2.2. À noter qu’il faut adapter ce fichier au répertoire désiré. 

 

Figure 10: Exemple de la génération du fichier « bitbucket-pipelines.yml » 

Voici de brèves explications sur le fichier généré : 

- Image : désigne quelles sont les outils/environnements nécessaires pour déterminer les 

configurations des machines qui vont tester le répertoire. 

- Labels « default » : Il s’agit d’un label qui définit comment le CI va effectuer les étapes. 

- « step » : Il s’agit d’une étape réalisée par le CI. 

- Script : désigne les commandes que la machine va effectuer durant l’étape ayant le label 

« step» 

 Pour avoir une meilleure compréhension du fonctionnement du système, l’exécution du CI pour le 

répertoire « my first unit test » est effectué et expliqué en détails ci-après. 
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3.1 Exemple du CI pour le répertoire « my first unit test » 
Voici un exemple de configuration possible pour le répertoire « my first unit test », fait dans l’annexe 

1 : 

 

Figure 11: Exemple d'un fichier « bitbucket-pipelines. yml » pour le répertoire « my first unit test » 

Pour mieux comprendre ce qu’interprète le CI, voici une représentation graphique du résultat : 

 

Figure 12: Représentation graphique du CI par Bitbucket 

Ainsi, le « name » simplifie la lecture des tâches effectuées par le CI. 

Les « artifacts » sont, dans ce cas, les fichiers compilés des différents projets (un des projets est 

l’exécution d’additions et de soustractions, l’autre est le testeur des méthodes d’additions et de 

soustractions). Pour que les étapes « Run » puissent exécuter les fichiers sans devoir se soucier de la 

compilation, une étape a été effectuée auparavant (l’ordre d’exécution est en fonction de la structure 

du fichier). Ceci permet également de mieux déterminer d’où proviendrait une éventuelle erreur, à la 

compilation ou à l’exécution. 
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Le script correspond simplement à ce que la machine va effectuer pour chaque étape/label. Les labels 

peuvent être lancés en parallèles (ce qui est le cas lorsqu’ils sont dans le même « parallel », comme le 

sont les labels « run tester files » et « run HW files »). Il est important de mentionner le fait que 

chaques « step » effectués dans un même « parallel » est effectué en même temps, mais le 

changement de « parallel » ne se fait que lorsque tous les « steps » auront été effectués en son sein. 

Ainsi, si une tâche prend beaucoup plus de temps que d’autres à être exécutée, il serait intéressant de 

faire d’abord s’exécuter toutes les autres puis finalement celle qui prend le plus de temps, afin de se 

rendre compte au plus vite s’il y a des erreurs dans les autres tâches. Voici une illustration pour mieux 

comprendre : 

 

Figure 13: Exemple de temps nécessaire pour le CI 

Dans cet exemple, le programme « Hello World » pourrait avoir fini son exécution en 310ms, mais 

comme il y a un autre programme en parallèle, il doit attendre que celui-ci s’exécute. Ainsi, « Hello 

World » finira son exécution en une heure, trois minutes et une seconde (Lorsqu’une étape est 

terminée, l’on peut directement voir le résultat, pas besoin d’attendre que les autres étapes soient 

terminées, c’est uniquement pour les changements d’états qu’il faut attendre). 

Ainsi, dans l’exemple de la Figure 13, il serait plus judicieux de rajouter deux étapes, pour la 

compilation et le test du logiciel « Hello World », puis de commencer le parallélisme avec le lancement 

de « Hello World » et la compilation de l’autre programme. 
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3.2 Utiliser des artifacts 
Les artifacts ont été mentionnés au chapitre 3.1. Pour mieux illustrer ceux-ci, la Figure 14 va être utile. 

En effet, il y a différentes étapes dans ce CI (Compile, Test et Run). Sans les artifacts, il faudrait 

recompiler le code à chaque étape. En revanche, en utilisant ceux-ci, la compilation ne se ferait 

uniquement à l’étape « Compile », puis le fichier résultant est défini comme artifact. Ainsi, il peut être 

utilisé tel quel dans les autre étapes (Test et Run).  

Il y a également un autre avantage avec Bitbucket-Pipelines : Il est possible de télécharger ces artifacts 

une fois qu’ils ont été sauvegardés. Pour se faire, il faut aller sur l’étape qui a généré celui-ci, puis aller 

dans l’onglet « Artifacts » (encadré en rouge), puis le télécharger en cliquant où se trouve l’encadré 

vert. 

  

Figure 14: Situation de l'onglet « téléchargement des artifacts » 

Ainsi, si un fichier est généré dans une étape (par exemple un fichier JSON contenant des informations 

sur le déroulement du code, ou un fichier excel où des données sont introduites durant l’exécution 

dudit code), il est possible de les télécharger et de regarder leurs contenus. Ceci permet d’avoir une 

vision supplémentaire sur les résultats liés à l’exécution du code. Ces artifacts sont supprimés après 7 

jours. 
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4 Déploiement de Bitbucket-Pipelines 
Il est important de comprendre ce qui se passe lors du CI. En effet, lorsque le CI est effectué, il est 

préférable de savoir où le code est effectué. Voici le résultat d’une étape du CI : 

 

Figure 15: Aperçu de l'invite de commande virtuelle reprenant les résultats des tests 

4.1 Machine utilisée pour le CI 
Bitbucket ne permet pas de choisir une machine spécifique pour faire tourner le CI. La plateforme la 

définit elle-même. 

4.2 Exécution du CI 
Bitbucket-Pipelines classe les différentes étapes dans son interface graphique. Chaque étape est 

subdivisée par les commandes entrées dans le script et l’initialisation/destruction des machines CI. Les 

résultats sont affichés tels que dans une invite de commande. Dans cet exemple, il y a encore, à la suite 

de ceci, les artifacts à sauvegarder pour les étapes suivantes. Il s’en suit le résultat de l’opération, si 

tout est en ordre alors un « Succeed » apparait, sinon une erreur avec l’indication d’où elle provient, 

en fonction de la commande entrée, ou de l’exécution de ladite commande (voir ci-dessous). 

Veuillez prendre note que les figures ci-dessous sont représentatives du framework de test « Unity ».

Afin d’échouer à un test, le fichier de tests a été 

modifié afin d’inclure une erreur à la 

soustraction, en disant que -5-5 = 0, ce qui est 

bien évidemment faux : 

 

Figure 16: Tests échoués 

Et voici le résultat lorsque les tests sont 

réussis : 

 

Figure 17: Tests réussi
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Préambule 

Toutes les images apparaissant dans cette annexe proviennent de la plateforme Travis CI. Cette 

annexe a été réalisée au mois de mai 2019, veuillez prendre en compte que des modifications aient 

pu avoir lieu au moment où vous lisez ceci. 
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1 Caractéristique de Travis 
Voici diverses informations propres à Travis CI : 

- Se lie à Github 
- Test les pull requests 
- Déploiement facile 
- Bases de données et services préinstallés 
- Configuration rapide 
- Visualisation en temps réel de l’intégration 
- Auto-déploiement possible 
- Support pour Mac, Linux et iOS 
- Supporte énormément de langages (PHP, Ruby, Python, Java, Scala, …) 

  



Annexe n°6 – Utilisation de Travis CI 

                                                                 HES-SO Valais-Wallis Berguerand Marc 
                                                                 Page 3  

2 Intégrer Travis au répertoire 
Travis est un outil en soit, qui n’est pas intégré à une plateforme d’hébergement de base. Toutefois, 

une connexion simplifiée avec Github est mise en place. Ainsi, il est possible de s’identifier à l’aide de 

celle-ci. C’est d’ailleurs avec ceci que cette annexe est conçue. 

2.1 Connexion via Github 
Afin de pouvoir utiliser Travis avec Github, il suffit de choisir l’option « Sign in with GitHub » (voir ci-

dessous) : 

 

Figure 1: Aperçu de la fenêtre principale de Travis 

Ainsi, il faut entrer les identifiants de Github : 

 

Figure 2: Identification de Travis vis Github 
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Puis il faut autoriser l’utilisation de Travis pour Github : 

 

Figure 3: Autorisation de Travis sur Github 

Ainsi, les répertoire Github apparaissent sur la plateforme de Travis : 

 

Figure 4: Aperçu des répertoires Github dans Travis 
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En sélectionnant un répertoire à tester, la fenêtre suivante apparait. Il faut alors activer Travis pour 

ledit répertoire.  

 

Figure 5: Activer Travis pour un répertoire 

Ainsi, le répertoire est activé sur Travis. Il faut maintenant ajouter le fichier permettant à Travis 

d’effectuer le CI. 

2.2 Fichier «.travis.yml » à créer 
Travis ne fournit pas de modèle de base pour générer un fichier. Il faut ainsi le concevoir soi-même. 

Pour de plus amples informations sur le contenu de celui-ci, voir le point 3. 
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2.3 Interface Travis 
Par défaut, à chaque fois que le répertoire est mis à jour sur Github, Travis vérifie s’il y a un fichier 

«.travis.yml ». Si c’est le cas, alors il va se lancer et effectuer le CI. Voici un exemple lorsque Travis est 

enclenché : 

 

Figure 6: Enclenchement du CI de Travis 

Lorsque plusieurs sessions de tests ont eu lieu pour le même répertoire, l’historique de ceux-ci peut 

être visible dans l’onglet « Build History » : 

 

Figure 7: Aperçu de l'historique CI 
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En cliquant sur le CI souhaité, les informations détaillées apparaissent : 

 

Figure 8: Aperçu plus en détail du CI 

Pour apercevoir les résultats propres à chaque étape, il suffit de cliquer sur celle souhaitée : 

 

Figure 9: Informations détaillées d'une étape 
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3 Contenu du fichier « .travis.yml » 
Voici ci-dessousFigure 10 un exemple du dit fichier, réalisé pour le répertoire « my first unit test » : 

 

Figure 10: Exemple d’un fichier « .travis.yml » 

Voici de brèves explications sur le fichier généré : 

Au tout début, le langage est spécifié, ceci déterminera la machine qui va devoir effectuer le CI. 

« Stages » définit l’ordre d’exécution des étapes. Il s’en suit « jobs » et « include » qui permettent de 

déterminer plusieurs étapes se déroulant en parallèles, en fonction du « stage » définit pour chaque 

étape. 

« Stage » détermine à quel moment est réalisé la tâche. « name » permet de mieux visualiser quelle 

est l’étape réalisée dans l’interface utilisateur. 

« before_script » réalise les commandes à faire pour initialiser la machine afin d’un bon déroulement 

du CI. Après cette partie a lieu le « script », qui est le test en soi. 

Il est important de mentionner qu’il n’est pas possible de sauvegarder des fichiers entre deux « stage » 

de base. C’est pourquoi lors des étapes « Run », la compilation des fichiers est refaite. Pour profiter 

d’une sauvegarde il faut lier Travis à un compte Amazone S3 par exemple, et donc créer un compte 

supplémentaire. 
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Ainsi, les « names » simplifient la lecture des tâches effectuées par le CI. Les « stages » déterminent à 

quel moment est effectué chaque « travaux ». Il est possible de remplir par n’importe quoi les 

« names » et « stages ». 

Le script correspond simplement à ce que la machine va effectuer pour chaque étape/label. Les labels 

peuvent être lancés en parallèles (ce qui est le cas lorsqu’ils sont définis dans le même « stage », 

comme le sont les labels « run HW files » et « run tester files »). Il est important de mentionner le fait 

que chaques « travaux » effectués dans un même « stage » est effectué en même temps, mais le 

changement de « stage » ne se fait que lorsque tous les « labels » auront été effectués en son sein. 

Ainsi, si une tâche prend beaucoup plus de temps que d’autres à être exécutée, il serait intéressant de 

faire d’abord s’exécuter toutes les autres puis finalement celle qui prend le plus de temps, afin de se 

rendre compte au plus vite s’il y a des erreurs dans les autres tâches. Voici une illustration pour mieux 

comprendre : 

 

Figure 11: Exemple de temps nécessaire pour le CI 

Dans cet exemple, le programme « Hello World » pourrait avoir fini son exécution en 310ms, mais 

comme il y a un autre programme en parallèle, il doit attendre que celui-ci s’exécute. Ainsi, « Hello 

World » finira son exécution en une heure, trois minutes et une seconde (Lorsqu’une étape est 

terminée, l’on peut directement voir le résultat, pas besoin d’attendre que les autres étapes soient 

terminées, c’est uniquement pour les changements d’états qu’il faut attendre). 

Ainsi, dans l’exemple de la Figure 11, il serait plus judicieux de rajouter deux étapes, pour la 

compilation et le test du logiciel « Hello World », puis de commencer le parallélisme avec le lancement 

de « Hello World » et la compilation de l’autre programme. 
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4 Déploiement de Travis 
Il est important de comprendre ce qui se passe lors du CI. Travis ne permet pas de choisir une machine 

spécifique pour faire tourner le CI. La plateforme la définit elle-même. 

4.1 Exécution du CI 
Travis classe les différentes étapes dans son interface graphique. Chaque étape est subdivisée par les 

commandes entrées dans le script et l’initialisation/destruction des machines CI. Les résultats sont 

affichés tels que dans une invite de commande. Il s’en suit le résultat de l’opération, si tout est en 

ordre alors un « Succeed » apparait, sinon une erreur avec l’indication d’où elle provient, en fonction 

de la commande entrée, ou de l’exécution de ladite commande (voir ci-dessous). 

Veuillez prendre note que les figures ci-dessous sont représentatives du framework de test « Unity ».

Afin d’échouer à un test, le fichier de tests a été modifié afin d’inclure une erreur à la soustraction, en 

disant que -5-5 = 0, ce qui est bien évidemment faux : 

 

Figure 12: Tests échoués 
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Et voici le résultat lorsque les tests sont réussis : 

 

Figure 13: Tests réussis 
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Préambule 

Toutes les images apparaissant dans cette annexe proviennent de la plateforme Docker Hub. Cette 

annexe a été réalisée au mois de juin 2019, veuillez prendre en compte que des modifications aient 

pu avoir lieu au moment où vous lisez ceci. 
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1 Identification 
Pour s’identifier, il suffit de cliquer sur « Sign In » (en vert dans la figure ci-dessous). Au cas où il faudrait 

créer un compte, cliquer sur « Sign up for Docker Hub » (en rouge dans la figure ci-dessous). 

 
Figure 1: Fenêtre d'accueil de Docker Hub 

1.1 Création d’un compte 
Dans le cas où il faut créer un compte, alors la page suivante apparait :  

 
Figure 2: Fenêtre d'enregistrement d'un compte 

Ainsi, il faut entrer un identifiant, un mot de passe et une adresse mail.  
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Une fois cette étape effectuée, il est demandé de plus amples informations personnelles : 

 

Figure 3: Enregistrement d'un compte - de plus amples informations 

Ensuite, une invitation à visualiser ses mails est présentée, afin de valider le compte : 

 

Figure 4: Enregistrement d'un compte - vérification de mails 
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1.2 Se connecter 
Pour se connecter à son compte, il a fallu cliquer sur « Sign in »dans la Figure 1. Il s’en suit cette 

fenêtre : 

 

Figure 5: S'identifier avec son compte Docker Hub 

Ensuite, la fenêtre d’exploration principale de Docker Hub apparait : 

 

Figure 6: Fenêtre principale utilisateur de Docker Hub 
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2 Déconnexion 
Pour se déconnecter, il suffit de cliquer sur l’onglet utilisateur (en vert dans la figure ci-dessous) puis 

sur « Log out » (en rouge dans la figure ci-dessous).  

 

Figure 7: Se déconnecter de Docker Hub 
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3 Rechercher des images 
Pour effectuer une recherche d’images déjà existantes dans la base de données de Docker Hub, il suffit 

d’entrer le nom des spécificités que l’on souhaite dans la barre de recherche (en rouge dans la figure 

ci-dessous). 

 

Figure 8: Rechercher des images sur Docker Hub 

Ainsi, si la recherche porte sur une image ayant un lien avec gcc, voici le résultat : 

 

Figure 9: Aperçu des images ayant un lien avec gcc 

À noter que le lien avec gcc n’est pas que l’image contienne gcc, mais que le nom contienne gcc. 
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S’il n’y a qu’une simple envie de voir le contenu disponible, il est alors possible de cliquer sur 

« Explore » (en vert dans la figure ci-dessous), ce qui affiche toutes les images de Docker Hub : 

 

Figure 10: Aperçu de toutes les images de Docker Hub 

  

http://www.rapport-gratuit.com/
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4 Gestion de ses propres images 
Pour apercevoir les images de l’utilisateur, il faut cliquer sur l’onglet « Repositories » : 

 

Figure 11: Situation de l'onglet "Repositories" 

Ainsi, cette fenêtre apparait (dans ce cas-ci, aucune image n’est encore associée au compte). : 

 

Figure 12: Aperçu des images de l'utilisateur 

Depuis cette interface, il est possible de créer un répertoire qui pourra alors contenir une image. Pour 

se faire, cliquer sur « Create Repository+ » (en rouge dans la figure ci-dessus).  
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Ainsi, la fenêtre suivante apparait : 

 

Figure 13: Création d'un nouveau répertoire Docker Hub 

Cette interface permet de concevoir un répertoire de manière soit publique (n’importe quel utilisateur 

de Docker pourra alors utiliser l’image générée), soit privée (attention cependant, car le compte gratuit 

n’offre qu’un seul répertoire privé possible). Il est également possible de lier le répertoire à Github ou 

à Bitbucket, afin d’appeler l’image Docker à chaque fois que le répertoire est mis à jour. 

Sur cette fenêtre, la partie de droite (encadré en vert sur la figure ci-dessus) indique comment 

téléverser une image depuis un ordinateur via l’invite de commande. Ceci fait donc qu’il y a deux 

manières de créer un répertoire avec Docker Hub. 

Ainsi, une fois le répertoire généré, l’aperçu des images de l’utilisateur a été modifié. Donc, en cliquant 

sur l’onglet « Repositories », voici ce qui est affiché : 

 
Figure 14: Aperçu des images de l'utilisateur 
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5 Configuration d’un répertoire depuis l’interface Docker Hub 
Lorsque le répertoire est créé, l’on peut aller sur celui-ci, en cliquant simplement sur son nom. Ainsi, 

la fenêtre suivante apparait : 

 

Figure 15: Aperçu d'un répertoire nouvellement créé 

Ainsi, l’encadré en vert dans la figure ci-dessus est la suite de commandes à entrer dans un terminal 

afin de lier une image à ce répertoire.  

Il est possible de modifier le résumé du répertoire en cliquant dans l’encadré brun, et l’on peut entrer 

une description pour le répertoire en cliquant sur l’encadré rouge. Ainsi, une fois les descriptions et 

résumés modifiés, le résultat est, par exemple, le suivant : 

 

Figure 16: Aperçu d'un répertoire avec résumé et description 
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Il est également possible de changer de vue, afin de s’apercevoir ce que voient les autres utilisateurs, 

qui ne sont pas responsables du répertoire. Pour se faire, il faut cliquer sur « Public View » dans la 

Figure 16. Ainsi, voici le résultat : 

 

Figure 17: Aperçu du répertoire vu par la communauté 

Pour retourner sur l’interface permettant de modifier le répertoire, il suffit de cliquer sur « Manage 

Repository », en rouge dans la figure ci-dessus. 

6 Récupérer une image depuis un répertoire 
Afin de pouvoir utiliser une image hébergée sur Docker Hub, il faut utiliser la commande encadrée en 

verte dans l’image ci-dessus. Ceci va télécharger l’image. Il faut ensuite l’exécuter pour que 

l’environnement soit utilisable. Pour exécuter une image, voici une commande type : 

 

Figure 18: Commande pour lancer une image docker 

Il est important de mentionner que dans cette thèse, ces commandes n’ont pas besoin d’être 

exécutées, car Gitlab CI les fait nativement en créant le Runner. 
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7 Créer une image Docker 
Plusieurs possibilités existent pour concevoir une image Docker. En voici quelques-unes : 

- À partir d’un fichier Dockerfile 

- À partir d’un Container déjà existant, en ajoutant des éléments en son sein et en enregistrant 

l’image actuelle sous un nouveau Tag. 

7.1 Dockerfile 
Dans le cadre de ce travail, la création à partir d’un Dockerfile est choisie. De telle manière, il est 

également possible d’utiliser cette image depuis le répertoire Git. En effet, d’autres outils d’intégration 

continue ne propose pas nativement de lier une machine directement en tant que Container Docker. 

Ainsi, il sera possible, si l’outil CI choisi est différent de Gitlab, de pouvoir utiliser Docker sur celle-ci, 

en utilisant des lignes de commandes au sein du fichier du CI. 

Voici donc un exemple de Dockerfile très simple : 

 

Figure 19: Exemple d'un Dockerfile 

Ainsi, les lignes commençant par le caractère « # » sont des commentaires. 

Le premier mot d’une ligne correspond à ce que l’image doit faire. Voici une explication pour les trois 

mots-clés utilisés ci-dessus : 

- FROM   : détermine depuis quelle image celle-ci se base. Il est possible de partir de 

« Scratch » et ainsi construire soi-même son propre environnement entièrement personnalisé. 

- MAINTAINER  : définis le responsable de l’image (ceci est optionnel) 

- RUN   : ce qui est écrit à la suite de ce mot est exécuté au sein de l’image, en tant que 

super utilisateur. 

Donc, le Dockerfile de la Figure 19 va être une image basée sur la dernière version d’Ubuntu définie 

sur Docker Hub. Elle aura comme supplément la possibilité d’utiliser Git et GCC. Ainsi, elle peut 

télécharger des répertoires git provenant d’une plateforme d’hébergement et exécuter des 

programmes en C++ par exemple. 
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7.2 Image déjà existante 
Une image docker peut être exécutée sur n’importe quelle machine, du moment qu’elle possède 

Docker. La plateforme d’hébergement Docker Hub offre de multiples images disponibles au 

téléchargement. 

Il est possible de modifier les images provenant de la plateforme ou celles créées localement à l’aide 

d’un Dockerfile. Pour se faire, il faut lancer l’image. Il faut savoir qu’une image ne s’exécute pas en tant 

que telle, mais qu’elle est cloisonnée dans un container. Ci-dessous une représentation des différents 

environnements pour mieux comprendre la nomenclature et le fonctionnement de Docker : 

 

Figure 20: Représentation des étapes concernant Docker 

Ainsi, une image n’est rien d’autre que le contenu d’un environnement. Pour que celui-ci soit actif, il 

faut le lancer à l’aide la commande « run ». De cette manière, l’image est lancée dans un container. À 

l’aide d’un « docker commit », une nouvelle image est générée, qui est le contenu à l’état actuel de 

l’image.  

Grâce à cela, il est possible d’avoir une image de base avec, par exemple, Ubuntu, qui est lancée dans 

un container. Depuis celui-ci, des programmes sont installés. Afin de ne pas devoir effectuer ces 

installations à chaque fois, il est possible de faire un docker commit du container, qui va concrètement 

générer une nouvelle image. Dès lors, en lançant la nouvelle image, les programmes précédemment 

installés sont déjà inclus. Voici une représentation graphique de ceci : 

 

Figure 21: Représentation d'une modification d'image en direct 
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