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BHP i zapoznanie z narzedziami

Zagadnienia do opracowania:

e zadania preprocesora, kompilatora i konsolidatora w procesie budowa-

nia aplikacji
e kompilacja i asemblacja kodu zZrodtowego

e system budowania CMake
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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z zasadami BHP w laboratorium kom-
puterowym oraz podstawowymi narzedziami wykorzystywanymi w trakcie

realizacji kursu.

2. Wprowadzenie

2.1. System budowania CMake

CMake (skrét od ang. Cross—platform Make) to narzedzie stuzace do au-
tomatyzacji procesu budowania aplikacji napisanych w jezyku C' lub C++.
Jest on niezalezny od platformy sprzetowej, systemu operacyjnego i kompila-
tora. Wspiera réwniez kompilacje skrosna (ang. cross—compilation). CMake
bazuje na jezyku skryptowym, ktory umozliwia konfiguracje procesu kompila-
cji i konsolidacji kodu zrédtowego. Kod skryptow umieszcezany jest w plikach
o nazwie CMakeLists.txt.

Na listingu [I} przedstawiono prosty skrypt systemu budowania CMake
zawierajacy trzy instrukcje. Jego wykonanie umozliwia zbudowanie aplikacji
napisanej w jezyku C++ sktadajacej si¢ z jednej jednostki translacji o nazwie
main.cpp. Pierwsze polecenie, tj. cmake_minimum_required() okresla mi-
nimalng wersje systemu budowania CMake, jaka jest wymagana do wykona-
nia skryptu (tu: wersja 3.22). Instrukcja project() ustawia nazwe projektu
(pod zmienna PROJECT_-NAME). Instrukcja add_exzecutable() okresla ja-
kie pliki beda wspoéttworzy¢ plik wykonywalny aplikacji (tu: plik main.cpp
jest jedynym Zrédtem tworzacym plik wykonywalny my_app). Skrypty syste-
mu CMake sa niewrazliwe na wielkos¢ liter. Aby wykonaé¢ skrypt zawarty
w pliku CMakeLists.txt nalezy za pomoca konsoli systemowej wywotaé

polecenie:

cmake [$ciezka_do_pliku_CMakeLists.txt]
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cmake_minimum_required (VERSION 3.22)
project (my_app)

add_executable (my_app main.cpp)

Listing 1. Podstawowy skrypt C'Make

Jezeli polecenie wywolywane jest z poziomu katalogu zawierajacego plik

CMakeLzists.txt, to mozna postuzy¢ sie uproszczonym zapisem:
cmake .

Pojedyncza kropka (.) okresla biezacy katalog w systemie plikow, podczas
gdy podwdjna kropka (..) okresla katalog nadrzedny (ang. parent directo-
ry). W wyniku wywotania polecenia emake zostanie wygenerowany plik
Makefile, zawierajacy zestaw instrukcji narzedzia GNU Make, stuzacego
do budowania pliku wykonywalnego aplikacji. Wywotanie polecenia make
z poziomu katalogu zawierajacego plik Makefile poskutkuje utworzeniem
pliku wykonywalnego aplikacji (tu: my_app). Polecenie make nie wyma-
ga przekazywania dodatkowych argumentéw. Poza plikiem Makefile po-
lecenie emake generuje kilka dodatkowych plikéw (CMakeCache.tzt, cma-
ke_intall.cmake) oraz katalog CMakeF'iles, co moze zaciemnia¢ wprowadzo-
ng strukture katalogéw projektu. Powszechnym rozwiazaniem jest wstepne
utworzenie pustego katalogu pomocniczego build jako folderu przeznaczo-
nego na przechowywanie plikow wygenerowanych w procesie przetwarzania

skryptu CMake. Wowczas, wywotanie polecenia:
cmake ..

z poziomu katalogu build poskutkuje umieszczeniem wygenerowanych pli-

kow pomocniczych wewnatrz katalogu busld.

Czestym wymaganiem jest ustawienie okreslonej wersji standardu jezy-

ka C++. W tym celu mozna sie postuzy¢ poleceniem set(), jak na listingu
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slproject (my_app)

s|set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)

add_executable (my_app main.cpp)

Listing 2. Ustawianie standardu jezyka C++ w skrypcie CMake

Instrukcja set(CMAKE CXX STANDARD 20) przypisuje zmien-
nej CXX_STANDARD wartos¢ 20, co przektada sie na uzycie flagi —std=c+-+20
(lub réwnowaznej) w procesie kompilacji kodu Zrédtowego. Z kolei instruk-
cja set(CMAKE CXX STANDARD REQUIRED TRUE) okredla,
ze proces budowania pliku wykonywalnego aplikacji ma zostaé¢ przerwany, je-
zeli zainstalowany kompilator nie wspiera ustalonego standardu jezyka C++.
W przeciwnym razie standard jezyka C++ zostatby obnizony do najaktual-
niejszej wersji wspieranej przez wykorzystywany kompilator. W analogiczny
sposéb, korzystajac z instrukeji set(), mozna zwiekszy¢ poziom szczegdtowo-

Sci logowania podczas budowania pliku wykonywalnego aplikacji (listing .

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)
project (my_app)

set (CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE ON)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

add_executable (my_app main.cpp)

Listing 3. Zwiekszenie poziomu szczegdtowosci logowania narzedzia Make

(©2022 Michal Stepniak str. 4



N}

Skrypty systemu CMake pozwalajg rowniez na definiowanie wtasnych
zmiennych pomocniczych. Stuzy do tego opisane wczesniej polecenie set().
Przyktad przedstawiono na listigu [l Zmienna pomocnicza SOURCE_FILES
przechowuje nazwy wszystkich plikow zrédtowych wykorzystywanych w pro-
cesie budowania pliku wykonywalnego aplikacji (tu: jeden plik — main.cpp).
Wyluskanie wartosci zmiennej realizowane jest za pomoca operatora ${}. Li-
nie poprzedzone symbolem # traktowane sg jako komentarze. Wszystkie in-

strukcje set() musza zosta¢ umieszczone powyzej instrukcji add_executable().

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)
project (my_app)

set (CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE O0ON)

/| set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)

set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

#Definicja zmiennej pomocniczej SOURCE_FILES
set (SOURCE_FILES main.cpp)

add_executable (my_app ${SOURCE_FILES})

Listing 4. Definiowanie zmiennych pomocniczych w skrypcie CMake

Skrypt z listingu [l mozna w tatwy sposéb rozbudowaé, aby uwzgled-
ni¢ dodatkowe pliki (nagtéwkowe i Zrédtowe) wchodzace w sktad projektu.
Zostalo to przedstawione na listingu [5] Oprécz pliku main.cpp plik wykony-
walny aplikacji wspottworzg teraz pliki nagtowkowe definitions.h i paraser.h
oraz plik zréodtowy parser.cpp. Aby uniknaé dublowania kodu, nazwa pliku
wykonywalnego zostata przekazana do instrukcji add_executable() za po-

srednictwem zmiennej PROJECT_-NAME (ustawianej za pomoca polecenia
project()).
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cmake_minimum_required (VERSION 3.22)
project (my_app)

set (CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE ON)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

#Definicja zmiennej pomocniczej HEADER_FILES
set (HEADER_FILES
definitions.h

parser.h)

#Definicja zmiennej pomocniczej SOURCE_FILES

s|set (SOURCE_FILES

main.cpp

parser.cpp)

add_executable (${PROJECT_NAME} ${SOURCE_FILES} ${
HEADER_FILES})

Listing 5. Dodawanie kolejnych plikéw projektu w skrypcie CMake

Jezeli kod zrédtowy projektu ma zostaé skonsolidowany do postaci biblio-
teki programistycznej nalezy postuzy¢ sie poleceniem add_library() zamiast
polecenia add_executable(). Instrukcja add_library() przyjmuje dodatko-
wy parametr okreslajacy czy kod ma zosta¢ przetworzony do postaci biblio-

teki statycznej:

add_library (${PROJECT_NAME} STATIC ${SOURCE_FILES}
${HEADER FILES})

czy dynamicznej:
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add_library(${PROJECT_NAME} SHARED ${SOURCE_FILES}

${HEADER FILES}).

System C'Make umozliwia réwniez wskazanie Sciezki, pod ktora ma zostac

umieszczony wygenerowany plik (wykonywalny badZ biblioteki). W tym celu

nalezy za pomoca instrukeji set() ustawi¢ wartosci odpowiednich zmiennych:

e CMAKE ARCHIVE OUTPUT_DIRECTORY - w przypadku

budowania pliku biblioteki statycznej;

e CMAKE LIBRARY OUTPUT_DIRECTORY - w przypadku

budowania pliku biblioteki dynamicznej;

o CMAKE RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY - w przypadku

budowania pliku wykonywalnego aplikacji.

Przyktad przedstawiono na listingu [0 Plik wykonywalny my_app zostanie

umieszczony w katalogu deploy. Jezeli katalog nie istnieje, to wywotanie pole-

cenia make poskutkuje jego utworzeniem. Zmienna PROJECT_BINARY _DIR

domyélnie przechowuje sciezke do folderu, w ktérym generowane sg pliki

CMake (np. do folderu build).

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)

;|project (my_app)

set (CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE O0ON)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

#Definicja zmiennej pomocniczej HEADER_FILES
set (HEADER_FILES
definitions.h

parser.h)
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#Definicja zmiennej pomocniczej SOURCE_FILES
s|set (SOURCE_FILES
main.cpp

parser.cpp)

9s/set (CMAKE_RUNTIME_QUTPUT_DIRECTORY ${
PROJECT_BINARY_DIR}/deploy)

add_executable (${PROJECT_NAME} ${SOURCE_FILES} ${
HEADER_FILES})

Listing 6. Okreslanie potozenia budowanego pliku wykonywalnego w skrypcie

CMake

Aby skonsolidowa¢ biblioteke programistyczng podczas budowania pliku
wykonywalnego aplikacji nalezy wywotaé polecenie target_link_libraries()
po instrukeji add_exzecutable(). Przyktad przedstawiono na listingu[7} Apli-
kacja my_app konsoliduje biblioteke my_lib. Pierwszy argument wywotania
instrukcji target_link_libraries() stanowi nazwa budowanego pliku wyko-
nywalnego. Drugi argument to peilna Sciezka do konsolidowanej biblioteki
programistycznej. Polecenie find_library() umozliwia automatyczne wyszu-
kanie okreslonej biblioteki programistycznej (tu: my_lib) i zapisanie $ciezki
do pliku pod wskazang zmienna pomocnicza (tu: LIB_FILE). Flaga REQU-
IRED okresla, ze proces generowania pliku Makefile ma zosta¢ przerwany
w przypadku nieodnalezienia pliku biblioteki. Jezeli biblioteka lezy w nie-
standardowej lokalizacji na dysku komputera, koniecznym moze okazaé sie

jawne wskazanie katalogow do przeszukania przez system CMake. Stuzy do
tego opcja HINTS:

find_library([nazwa_zmiennej_pomocniczej] [nazwa_biblioteki]
HINTS [bezwzgledna_Sciezka_do_katalogu_biblioteki]
REQUIRED)
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Jezeli zalaczane pliki nagtéwkowe potozone sa w innym katalogu niz plik

CMakeList.txt (tu: w katalogu include), to warto postuzy¢ sie poleceniem

target_link_directories() w celu poinformowania kompilatora o niestan-

dardowej lokalizacji plikow nagtéwkowych. W przeciwnym razie koniecznym

bedzie uwzglednianie Sciezki do pliku nagtéwkowego w dyrektywach prepro-

cesora #include. Flaga PUBLIC okresla, ze wskazany katalog zawiera pu-

bliczny interfejs aplikacji lub biblioteki.

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)
project (my_app)

set (CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE ON)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED TRUE)

#Definicja zmiennej pomocniczej HEADER_FILES
set (HEADER_FILES
include/definitions.h

include/parser.h)

#Definicja zmiennej pomocniczej SOURCE_FILES

s|set (SOURCE_FILES

main.cpp

parser.cpp)

set (CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY ${
PROJECT_BINARY_DIR}/deploy)

find_library(LIB_FILE my_lib REQUIRED)
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sl add_executable (${PROJECT_NAME} ${SOURCE_FILES} ${

HEADER_FILES})
target_link_libraries (${PROJECT_NAME} ${LIB_FILE})

sitarget_link_directories (${PROJECT_NAME} PUBLIC

include)

Listing 7. Konsolidacja biblioteki programistycznej w skrypcie CMake

Aby zapewni¢ przenosnosé¢ kodu miedzy odrebnymi platformami sprze-
towymi i systemami operacyjnymi nalezy unika¢ jawnego podawania bez-
wzglednych $Sciezek do plikow badZz katalogow w skryptach CMake. Wy-
godnym rozwigzaniem jest odwotywanie sie do zmiennych zawierajacych ad-
resy katalogéw powigzanych z systemem budowania CMake i tworzenie
przy ich pomocy Sciezek wzglednych. Jedna z takich zmiennych jest wspo-
mniana wczesniej PROJECT_BINARY _DIR, odnoszaca sie do folde-
ru z plikami wygenerowanymi przez system CMake (poréwnaj: listing @
${PROJECT_BINARY_DIR} /deploy). Inna przydatna zmienng jest CMA-
KE CURRENT_SOURCE_DIR, zawierajaca Sciezke do aktualnie wy-
konywanego pliku CMakeLists.txt.
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3. Program ¢wiczenia

Zadanie

Dany jest projekt o strukturze katalogéw jak na rys. 3.1} Projekt sklada si¢
z aplikacji o nazwie sort_app oraz biblioteki dynamicznej o nazwie libsort,
zaimplementowanych w jezyku C++. Plik wykonywalny aplikacji tworzy je-
den plik zrédtowy — main.cpp oraz dynamicznie konsolidowana biblioteka
libsort.so. Plik nagltéwkowy (sort.h) stanowi interfejs biblioteki libsort,
natomiast plik zrodtowy (sort.cpp) zawiera jej implementacje. Biblioteka
udostepnia trzy funkcje realizujace odpowiednie algorytmy sortowania: bub-
bleSort(), quickSort() oraz mergeSort(). Katalogi build sa przeznaczo-
ne na organizacje plikow wygenerowanych przez system budowania CMake

w wyniku przetworzenia odpowiednich skryptow CMakeLists.txt.

CMakelists. txt

CMakelLists.txt

L — sort.h

L sort.cpp
main.cpp

Rys. 3.1. Struktura katalogéw projektu
Korzystajac z narzedzia CMake napisz skrypty, za pomoca ktorych zbu-
dujesz biblioteke libsort oraz aplikacje sort_app. Kod umiesé¢ w przygoto-

wanych plikach CMakeLzists.txt. Przyjmij, ze wymagana wersja systemu
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CMake jest wersja 3.22, a wymaganym standardem jezyka jest C++20.
Skonsolidowane pliki wynikowe powinny zosta¢ umieszczone w sposob auto-

matyczny w katalogach deploy wewnatrz dedykowanych katalogéw build.
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