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  В этом документе объясняется концепция системы сборки ESP-IDF и понятие «components/компоненты». Этот документ объясняет как организовать и построить новый проект или component/компонент в ESP-IDF.


  Оригинал статьи https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.4/esp32/api-guides/build-system.html


  Обзор


  Проект ESP-IDF можно рассматривать как объединение ряда компонентов. Например, для веб-сервера, который показывает текущую влажность, может быть:


  
    	Базовые библиотеки ESP-IDF(libc, ROM bindings и т.д.)



    	Драйверы Wi-Fi



    	Стек TCP/IP



    	Операционная система FreeRTOS



    	Веб-сервер



    	Драйвер для датчика влажности



    	Основной код, связывающий все это вместе


  


  ESP-IDF делает эти компоненты явными и настраиваемыми. Для компиляции проекта система сборки будет искать все компоненты в каталогах ESP-IDF, каталогах проекта и (опционально) в дополнительных каталогах компонентов. Также, он дает возможность пользователю настроить проект ESP-IDF с использованием текстовой системы меню для настройки каждого компонента. После того, как компоненты в проекте настроены, система сборки скомпилирует проект.


  Концепции


  «project» - это каталог, который содержит все файлы и конфигурацию для создания единого «приложения» (исполняемого), а также дополнительные вспомогательные элементы, такие как таблица разделов, разделы данных/категорий и загрузчик.


  «project configuration» хранится в одном файле под названием sdkconfig в корневом каталоге проекта. Этот файл конфигурации был содан и настроен через idf.py menuconfig для настройки конфигурации проекта. Один проект содержит ровно одну конфигурацию проекта.


  «app/приложение» — это исполняемый файл, который построен ESP-IDF. Один проект обычно создает два приложения - «приложение проекта» (основное исполняемое, то есть ваше пользовательское программное обеспечение) и «приложение для загрузки» (первоначальная программа загрузки, которая запускает приложение проекта).


  «components/компоненты» представляют собой модульные части автономного кода, которые компилируются в статические библиотеки (файлы) и связаны с приложением. Некоторые предоставляются самим ESP-IDF, другие могут быть получены из других мест.


  «target/цель» — это оборудование, для которого создается приложение. Полный список поддерживаемых целей в вашей версии ESP-IDF можно увидеть, запустив idf.py --list-targets. Для ESP-IDF v5.4 список target будет таким


  idf.py --list-targets
esp32
esp32s2
esp32c3
esp32s3
esp32c2
esp32c6
esp32h2
esp32p4


  Некоторые программы являются не частью проекта а используются для построения приложения:


  ESP-IDF не входит в проект, является автономным и связан с проектом через переменную среды IDF_PATH, которая содержит путь к каталогу esp-idf. Это позволяет отделить структуру ESP-IDF от вашего проекта.


  Toolchain не является частью проекта. Путь к Toolchain должен быть установлен в переменной среды PATH.


  Использование системы сборки


  idf.py


  Инструмент командной строки idf.py обеспечивает интерфейс для легкого управления сборками вашего проекта. Он управляет следующими инструментами:


  CMake настраивает проект


  Ninja собирает проект


  esptool.py загружает скомпилированное приложение в память микроконтроллера.


  Вы можете прочитать больше о настройке системы сборки с помощью idf.py здесь.


  Использование CMake напрямую


  idf.py - это обертка вокруг CMake. Тем не менее, вы также можете вызвать CMake напрямую.


  Когда idf.py делает что-то, он печатает каждую выполняемую команду. Например, команда idf.py build соответствует следующим командам в оболочке bash (или аналогичных командах для Windows Command Prompt):


  mkdir -p build
cd build
cmake .. -G Ninja  # or 'Unix Makefiles'
ninja


  В приведенном листинге, команда cmake настраивает проект и генерирует промежуточные файлы сборки. В этом случае конечным инструментом сборки является Ninja: запуск ninja фактически строит проект.


  Не обязательно запускать cmake больше одного раза. После первой сборки достаточно запускать ninja каждый раз, когда вам необходимо будет пересобрать проект. Ninja будет автоматически повторно вызывать cmake если проект нуждается в пересборке.


  Если вы используете cmake с ninja или make, то большинство подкоманд idf.py будут вам доступны. Например, запуск make menuconfig или ninja menuconfig в каталоге сборки будет работать так же, как idf.py menuconfig.


  
    Примечание


    
      Если вы уже знакомы с CMake, вы можете найти систему сборки на основе ESP-IDFCMake необычной, потому что она обертывает большую часть функциональности CMake. См. написание чистых компонентов CMake для получения дополнительной информации.

    

  


  Загрузка программы в микроконтроллер с ninja или Make


  Можно загружать программу прямо из ninja или make:


  ninja flash


  Или:


  make app-flash


  Доступными подкомандами являются: flash, app-flash (только для приложения), bootloader-flash (только для bootloader).


  При загрузке кода в микроконтроллер, если необходимо, установите переменные среды ESPPORT и ESPBAUD для указания последовательного порта и скорости в бодах. Вы можете установить переменные среды в вашей операционной системе или проекте IDE. В качестве альтернативы, установите их прямо на командной строке:


  ESPPORT=/dev/ttyUSB0 ninja flash


  или:


  make -j3 app-flash ESPPORT=COM4 ESPBAUD=2000000


  
    Примечание


    
      В shell Bash (Linux и macOS) установка переменных среды производится в начале команды. 
Для Windows нужно использовать shell, аналогичный bash. В стандартной командной строке Windows это не работает.
Cинтаксис make позволяет указывать переменные в конце командной строки и работает на всех платформах.


      


      

    

  


  Использование CMake в IDE


  Вы также можете использовать IDE с интеграцией CMake. IDE захочет узнать путь к файлу проекта CMakeLists.txt. IDE с интеграцией CMake часто предоставляют свои собственные инструменты сборки (CMake называет эти «генераторы») для создания исходных файлов как части IDE.


  При добавлении пользовательских шагов, таких как «flash», в IDE рекомендуется выполнить idf.py для этих «особых» команд.


  Для получения более подробной информации об интеграции ESP-IDF с CMake в IDE см. в разделе Метаданные системы сборки.


  Настройка Python


  ESP-IDF хорошо работает с Python версии 3.8+.


  idf.py и другие скрипты используют интерпретатор Python по умолчанию, т.е. python.


  Можно явно указать интерпретатор, например


  python3 $IDF_PATH/tools/idf.py ...


  В этом случае удобно настроить ALIAS или написать сценарий, чтобы упростить команду.


  Если вы используете CMake напрямую, то можно переопределить интерпретатор Python по умолчанию:


  cmake -D PYTHON=python3 ...


  


  Если вы используете IDE с CMake, установите PYTHON значение как кэш CMake в IDE UI перекроет интерпретатор Python по умолчанию.


  Чтобы управлять версией Python в более общем плане через командную строку, проверьте инструменты pyenv или virtualenv. Они позволяют изменить версию Python по умолчанию.


  Пример проекта


  Пример дерева каталогов проекта может выглядеть так:


  ── myProject
   ├── CmakeLists.txt        B
   ├── sdkconfig             C
   ├── bootloader_component  
   │   └── boot_component
   │       ├── CMakeCache.txt
   │       ├── Kconfig
   │       └── src1.c
   ├── components            D
   │   ├── component1
   │   │   ├── CMakeLists.txt
   │   │   ├── Kconfig
   │   │   └── src1.c
   │   └── component2
   │       ├── include
   │       │    └── component2.h
   │       ├── CMakeLists.txt
   │       ├── Kconfig
   │       └── src2.c
   ├── main                   E
   │   ├── CMakeLists.txt
   │   ├── src1.c
   │   └── src2.c
   └── build                  F


  Этот пример «myProject» содержит следующие элементы:


  Файл проекта высшего уровня CmakeLists.txt B. Это основной файл, который CMake использует для построения проекта; в нем зачастую определяются переменные для сборки проекта. Он включает в себя файл /tools/cmake/project.cmake, который реализует остальную часть системы сборки. Наконец, он устанавливает название проекта и определяет проект.


  Файл конфигурации проекта "sdkconfig" C. Этот файл создается/обновляется командой idf.py menuconfig  и содержит конфигурацию для всех компонентов в проекте (включая сам ESP-IDF). Файл sdkconfig может или не может быть добавлен в исходную систему управления проектом.


  Необязательный каталог «components» D содержит компоненты, которые являются частью проекта. Проект не должен содержать пользовательские компоненты такого рода, но он может быть полезен для структурирования многоразового кода или включения сторонних компонентов, которые не являются частью ESP-IDF. В качестве альтернативы, EXTRA_COMPONENT_DIRS может быть установлен в верхнем уровне CMakeLists.txt для поиска компонентов в других местах.


  "main" каталог E - это специальный компонент, который содержит исходный код для самого проекта. "main" - это имя по умолчанию, переменная CMake COMPONENT_DIRS включает этот компонент, но вы можете изменить эту переменную. Смотрите основной раздел для получения дополнительной информации. Если у вас есть много исходных файлов в вашем проекте, мы рекомендуем группировать большинство в компоненты, а не помещать их все в «main».


  «build» каталог F - это место, где создается сборка. Если этот каталог не существует, то он будет создан idf.py. CMake настраивает проект и генерирует промежуточные файлы сборки в этом каталоге. Затем, после запуска основного процесса сборки, этот каталог также будет содержать промежуточные файлы объектов и библиотеки, а также конечные двоичные выходные файлы. Этот каталог обычно не добавляется в управление исходным кодом и он не распространяется с исходным кодом проекта.


  Каждый из каталогов содержит файл CMakeLists.txt. Этот файл содержит определения переменных для управления процессом сборки компонента и его интеграции в общий проект. См. файлы Component CMakeLists для получения более подробной информации.


  Каждый компонент может также включать в себя файл Kconfig, определяющий параметры конфигурации компонента, которые можно установить через menuconfig. Некоторые компоненты могут также включать файлы Kconfig.projbuild и project_include.cmake, которые являются специальными файлами для переопределения частей проекта.


  Файл проекта CMakeLists


  Каждый проект имеет единый верхнеуровневый файл CMakeLists.txt, содержащий настройки сборки для всего проекта. По умолчанию проект CMakeLists может быть достаточно минимальным.


  Минимальный пример CMakeLists


  Минимальный проект:


  cmake_minimum_required(VERSION 3.16)
include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/project.cmake)
project(myProject)


  Обязательные части


  Включение этих трех строк в указанном порядоке необходимо для каждого проекта:


  
    	cmake_minimum_required(VERSION 3.16) указывает минимальную версию CMake , которая требуется для построения проекта.ESP-IDF работает с CMake 3.16 или более новым. Эта строка должна быть первой строкой в файле CMakeLists.txt.



    	include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/project.cmake) подтягивает остальную функциональность CMake для настройки проекта, обнаружения всех компонентов и т.д.



    	project(myProject) создает сам проект и определяет название проекта. Название проекта используется для двоичных выходных файлов приложения - т.е. myProject.elf, myProject.bin. Только один проект может быть определен в файл CMakeLists.


  


  Опционные переменные проекта


  Все эти переменные имеют значения по умолчанию, которые могут быть по желанию переопределены. Все детали реализации можно посмотреть в /tools/cmake/project.cmake.


  
    	COMPONENT_DIRS: Каталоги для поиска компонентов. По умолчанию IDF_PATH/components, PROJECT_DIR/components, и EXTRA_COMPONENT_DIRS. Переопределите эту переменную, если вы не хотите искать компоненты в этих местах.



    	EXTRA_COMPONENT_DIRS: список дополнительных каталогов для поиска компонентов.



    	COMPONENTS: список названий компонентов для встраивания в проект. По умолчанию все компоненты, ищутся в каталоге COMPONENT_DIRS. Используйте эту переменную, чтобы «обрезать» проект для более быстрого времени сборки. Обратите внимание, что любой компонент, который «требует» другого компонента через аргументы REQUIRES или PRIV_REQUIRES при регистрации компонентов, автоматически будет добавлен в этот список, поэтому список COMPONENTS может быть очень коротким.



    	BOOTLOADER_IGNORE_EXTRA_COMPONENT: Список компонентов, размещенных в bootloader_components/, который будет проигнорирован при компиляции загрузчика. Используйте эту переменную, если компонент загрузчика должен быть условно включен в проект.


  


  Любые пути в этих переменных могут быть абсолютными путями или заданными относительно каталога проекта.


  Чтобы установить эти переменные, используйте команду cmake set то есть set(VARIABLE "VALUE"). Команды set() должны быть размещены после строки cmake_minimum(...), но перед строкой include(...):


  cmake_minimum_required(VERSION 3.16)
set(VARIABLE "VALUE")
include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/project.cmake)
project(myProject)


  Переименование компонента main


  Система сборки обеспечивает специальную обработку компонента main. Это компонент, который автоматически добавляется в сборку при условии, что он находится в ожидаемом месте: PROJECT_DIR/main. Все другие компоненты в сборке также добавляются в качестве зависимостей, освобождая пользователя от поиска зависимостей и обеспечивая сборку, которая работает прямо из коробки. Переименование компонента main вызывает потерю этих закулисных автоматических действий, требуя от пользователя указания местоположения вновь переименованного компонента и вручную указания его зависимостей. В частности, шаги по переименованию main следующими:


  
    Переименовать каталог main.


    Установить EXTRA_COMPONENT_DIRS в проекте CMakeLists.txt включив переименованный каталог main.


    Указать зависимости в файле CPMakeLists.txt переименованного компонента через аргументы REQUIRES или PRIV_REQUIRES (см. cmake-minimal-component-cmakelists).


    Переопределить Default Build Specifications


    В сборке устанавливаются некоторые глобальные спецификации сборки (флаги компиляции, определения и т.д.), которые используются при компиляции всех исходников всех компонентов.


    Например, в наборе спецификаций сборки по умолчанию одной из опций компиляции является -Wextra. Предположим, что если пользователь хочет использовать опцию компиляции -Wno-extra, то нужно указать ее после project():


    cmake_minimum_required(VERSION 3.16)
include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/project.cmake)
project(myProject)

idf_build_set_property(COMPILE_OPTIONS "-Wno-error" APPEND)


    Это гарантирует, что параметры компиляции, установленные пользователем, не будут переопределены параметрами спецификации сборки по умолчанию, поскольку последние установлены внутри project().

  


  Файлы Компонентов CMakeLists


  Каждый проект содержит один или несколько компонентов. Компоненты могут быть частью ESP-IDF, частью собственного каталога компонентов проекта, или добавлены из пользовательских каталогов компонентов (см. выше)


  Компонентом является любой каталог в COMPONENT_DIRS, который содержит файл CMakeLists.txt.


  Поиск компонентов


  Список каталогов в COMPONENT_DIRS используется для поиска компонентов проекта. Каталоги в этом списке могут быть либо сами компоненты (т.е. они содержат файл CMakeLists.txt), или они могут быть каталогами верхнего уровня, чьи подкаталоги являются компонентами.


  Когда CMake запускается для настройки проекта, он регистрирует компоненты, включенные в сборку. Этот список может быть полезен для отладки включения/исключения определенных компонентов.


  Множественные компоненты с одинаковым Именем


  Когда ESP-IDF собирает все компоненты для компиляции, приоритет поиска выглядит следующим образом (от самого высокого до самого низкого):


  
    	Компоненты проекта



    	Компоненты из EXTRA_COMPONENT_DIRS



    	Компоненты управления проектом, загруженные IDF менеджером компонентов PROJECT_DIR/managed_components, если только менеджер компонентов IDF не отключен.



    	Компоненты ESP-IDF (IDF_PATH/components)


  


  Если два или более из этих каталогов содержат подкаталоги компонентов с одинаковым названием, используется компонент с более высоким приоритетом. Это позволяет, например, переопределять компоненты ESP-IDF с модифицированной версией путем копирования этого компонента из каталога компонентов ESP-IDF в каталог компонентов проекта и затем модифицировать его там. При таком использовании каталог ESP-IDF сам каталог может остаться нетронутым.


  
    Примечание


    
      Если компонент переопределен в существующем проекте, перемещая его на новое место, проект не будет автоматически видеть путь нового компонента. Запустите idf.py reconfigure (или удалите папку build), а затем пересоберите проект.

    

  


  Минимальный компонент CMakeLists


  Минимальный компонент файл CMakeLists.txt просто регистрирует компонент в системе сборки с помощью idf_component_register:


  idf_component_register(SRCS "foo.c" "bar.c"
                       INCLUDE_DIRS "include"
                       REQUIRES mbedtls)


  
    	SRCS представляет собой список исходных файлов (*.c, *.cpp, *.cc, *.S) Эти исходные файлы будут скомпилированы в библиотеку компонентов.



    	INCLUDE_DIRS представляет собой список каталогов для добавления в глобальный включите путь поиска для любого компонента, который требуется для этого компонента, а также основных исходных файлов.



    	REQUIRES не всегда, но очень часто требуется объявить, какие другие компоненты будет использовать этот компонент. См. требования к компонентам.


  


  Библиотека с названием компонента будет построена и подключена к конечному приложению.


  Каталоги обычно указываются относительно файла CMakeLists.txt, хотя они могут быть абсолютными.


  Есть и другие аргументы, которые можно передать idf_component_register. Эти аргументы обсуждаются здесь.


  Смотрите примеры примерные требования к компонентам и пример компонента CMakeLists для более полного понимания компонента CMakeLists.txt.


  Предустановленные переменные компонента


  Следующие переменные для конкретных компонентов доступны для использования внутри CMakeLists, но не должны изменяться:


  
    	COMPONENT_DIR: Каталог компонентов. Определяет абсолютный путь каталога, содержащего CMakeLists.txt. Компонентный путь не может содержать пробелы. Значение равно значение переменной CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR.



    	COMPONENT_NAME: Имя компонента. Значение равно названию каталога компонентов.



    	COMPONENT_ALIAS: Псевдоним библиотеки, созданной внутри системой сборки для компонента.



    	COMPONENT_LIB: Имя библиотеки, созданной внутри системой сборки для компонента.



    	COMPONENT_VERSION: Версия компонента, указанная idf_component.yml и установленная менеджером компонентов IDF.


  


  Следующие переменные устанавливаются на уровне проекта, но доступны для использования в компонентах CMakeLists:


  
    	CONFIG_*: Каждое значение в конфигурации проекта имеет соответствующую переменную, доступную в cmake. Все имена начинаются с CONFIG_. Более подробная информация здесь.



    	ESP_PLATFORM: Установите на 1, когда файл CMake обрабатывается в системе сборки ESP-IDF.


  


  Переменные Build/Project (Idf-build-properties)


  Ниже приведены некоторые переменные Build/Project, которые доступны в качестве свойств сборки и значения которых могут быть запрошены с помощью idf_build_get_property из CMakeLists.txt:


  
    	PROJECT_NAME: название проекта, установлено в файле проекта CMakeLists.txt


 ;


    	PROJECT_DIR: абсолютный путь каталога проекта, содержащего проект CMakeLists. Равен значению переменной CMAKE_SOURCE_DIR;



    	COMPONENTS: Названия всех компонентов, которые включены в эту сборку, отформатированные как список CMake с разделением с запятой;



    	IDF_VER: Git версия ESP-IDF (производится git describe);



    	IDF_VERSION_MAJOR, IDF_VERSION_MINOR, IDF_VERSION_PATCH: Компоненты версии ESP-IDF, которые будут использоваться в условных выражениях. Обратите внимание, что эта информация является менее точной, чем информация, предоставленная в переменной IDF_VER. v4.0-dev-*, v4.0-beta1, v4.0-rc1 и v4.0 Все они будут иметь одинаковые значения переменной IDF_VERSION_*, но разные значения IDF_VER;



    	IDF_TARGET: название цели, для которой строится проект;



    	PROJECT_VER: версия проекта.



    
      	если установлена опция CONFIG_APP_PROJECT_VER_FROM_CONFIG, то будет использовано значение CONFIG_APP_PROJECT_VER.



      	в противном случае, если переменная PROJECT_VER определена в файле проекта CMakeLists.txt, будет использовано её значение.



      	В остальном, если существует PROJECT_DIR/version.txt, то его содержимое присвоится PROJECT_VER.



      	В противном случае, если аргумент VERSION передается в вызов project() в файле CMakeLists.txt как project(... VERSION x.y.z.w ), то он будет использоваться как PROJECT_VER. Аргумент VERSION должен соответствовать стандарту cmake.



      	В противном случае, если проект находится внутри хранилища Git, будет использоваться выходное описание git.



      	В противном случае, PROJECT_VER будет равен «1».


    


    	EXTRA_PARTITION_SUBTYPES: список cmake дополнительных подтипов разделов. Каждое описание подтипа представляет собой строку с type_name, subtype_name, numeric_value разделенными запятыми. Компоненты могут добавлять новые подтипы, добавляя их в этот список.


  


  Другие Idf-build-properties перечислены здесь.


  Управление компиляцией компонентов


  Чтобы передать параметры компилятора при компиляции исходных файлов, принадлежащих к конкретному компоненту, используйте функцию target_compile_options:


  target_compile_options(${COMPONENT_LIB} PRIVATE -Wno-unused-variable)


  Чтобы применить флаги компиляции к одному исходному файлу, используйте команду CMake set_source_files_properties:


  set_source_files_properties(mysrc.c
    PROPERTIES COMPILE_FLAGS
    -Wno-unused-variable
)


  Это может быть полезно, если есть код, который выдает предупреждения.


  
    Примечание


    
      Команда CMake set_source_files_Proverties не применима, когда исходные файлы были заполнены с помощью переменной SRC_DIRS в idf_component_register. Смотрите File Globbing & Incremental Builds для получения более подробной информации.

    

  


  При использовании этих команд поместите их после вызова idf_component_register в файле компонента CMakeLists.


  Конфигурация компонентов


  Каждый компонент также может иметь файл Kconfig, рядом с CMakeLists.txt. Он содержит параметры конфигурации для добавления в меню конфигурации для этого компонента.


  Эти настройки находятся в меню «Component config --->» при запуске меню.


  Чтобы создать компонент в файле Kconfig, проще всего начать с одного из файлов Kconfig, распространенных с ESP-IDF.


  Например, см. добавление условной конфигурации.


  Определения препроцессора


  Система сборки ESP-IDF добавляет следующие определения препроцессора C в командной строке:


  
    	ESP_PLATFORM: Может использоваться для обнаружения того, что сборка происходит в ESP-IDF.



    	IDF_VER: строка содержащая версию git. Например, "v2.0" для отмеченного релиза или "v1.0-275-g0efaa4f" для произвольного коммита..


  


  Требования к компонентам


  При компиляции каждого компонента система сборки ESP-IDF рекурсивно определяет его зависимости. Это означает, что каждый компонент должен декларировать компоненты, от которых он зависит.


  При написании компонента


  idf_component_register(...
                       REQUIRES mbedtls
                       PRIV_REQUIRES console spiffs)


  
    	REQUIRES должен быть установлен для всех компонентов, чьи файлы заголовков #included из public файлов заголовков этого компонента.



    	PRIV_REQUIRES должен быть установлен для всех компонентов, чьи файлы заголовков #included из любых исходных файлов в этом компоненте, если они уже не указаны в REQUIRES. Кроме того, любой компонент, который должен быть скомпонован, чтобы этот компонент работал правильно.



    	Значения REQUIRES и PRIV_REQUIRES не должны зависеть от каких-либо вариантов конфигурации ( CONFIG_xxx макросы). Это связано с тем, что требования расширяются до загрузки конфигурации. Другие компонентные переменные (например, включают пути или исходные файлы) могут зависеть от выбора конфигурации.



    	Если компонент не имеет никаких требований, кроме общих требований к компонентам, необходимых для RTOS, libc и т.д., задавать одну или обе переменные REQUIRES нет необходимости.


  


  Если компонент поддерживает только некоторые целевые чипы (значения IDF_TARGET), то он может указать REQUIRED_IDF_TARGETS в вызове idf_component_register, чтобы выразить эти требования. Если компонент будет включен в сборку, но не будет поддерживать выбранную цель, система сборки выдаст ошибку.


  
    Примечание


    
      В терминах CMake, REQUIRES и PRIV_REQUIRES - это приблизительные обертки вокруг функций CMake target_link_libraries(... PUBLIC ...) и target_link_libraries(... PRIVATE ...)

    

  


  Пример требований к компонентам


  Представьте, что есть car компонент, который использует engine компонент, который, в свою очередь, использует компонент spark_plug:


  ── autoProject
   ├── CmakeLists.txt
   └── components
       ├── car
       │  ├── CMakeLists.txt
       │  ├── car.c
       │  └── car.h
       ├── engine
       │  ├── include
       │  │   └── engine.h
       │  ├── CMakeLists.txt
       │  └── engine.c
       └── spark_plug
           ├── CMakeLists.txt
           ├── spark_plug.h
           └── spark_plug.c


  Компонент Car


  Файл заголовка car.h является публичным интерфейсом для компонента car. Этот заголовок непосредственно включает в себя engine.h потому, что он использует некоторые декларации из этого заголовка:


  /* car.h */
#include "engine.h"

#ifdef ENGINE_IS_HYBRID
#define CAR_MODEL "Hybrid"
#endif


  И car.c включает в себя car.h:


  /* car.c */
#include "car.h"


  Это означает, что файл car/CMakeLists.txt должен заявить, что для car требуется engine:


  idf_component_register(SRCS "car.c"
             INCLUDE_DIRS "."
             REQUIRES engine)


  
    	SRCS - список исходных файлов в компонент car.



    	INCLUDE_DIRS - список общедоступных каталогов для этого компонента. Поскольку общедоступным интерфейсом является car.h, здесь указан каталог, содержащий car.h.



    	REQUIRES список компонентов, требуемых публичным интерфейсом этого компонента. Поскольку car.h является публичным заголовком и включает в себя заголовок от engine, мы включаем сюда engine. Это гарантирует, что любой другой компонент, включающий car.h, сможет рекурсивно включить и необходимый engine.h.


  


  Компонент engine


  Компонент engine также имеет публичный файл заголовка include/engine.h, но этот заголовок проще:


  /* engine.h */
#define ENGINE_IS_HYBRID

void engine_start(void);


  engine.c содержит #include engine.h:


  /* engine.c */
#include "engine.h"
#include "spark_plug.h"

...


  Компонент engine зависит от spark_plug. Но это частная зависимость. spark_plug.h нужен для компиляции engine.c, но не нужен для включения engine.h.


  Это означает, что engine/CMakeLists.txt файл может использовать PRIV_REQUIRES:


  idf_component_register(SRCS "engine.c"
             INCLUDE_DIRS "include"
             PRIV_REQUIRES spark_plug)


  В результате исходным файлам компонента car не нужно добавлять каталоги включения spark_plug в путь поиска компилятора. Это ускоряет компиляцию и не позволяет командным строкам компилятора становиться длиннее, чем нужно.


  Компонент Spark Plug


  Компонент spark_plug не зависит от других компонентов и его заголовочный файл spark_plug.h не включает заголовки других компонентов.


  Это означает, что файл spark_plug/CMakeLists.txt не нуждается в REQUIRES или PRIV_REQUIRES:


  idf_component_register(SRCS "spark_plug.c"
                  INCLUDE_DIRS ".")


  Исходный файл включает каталоги


  Исходный файл каждого компонента компилируется с заголовочными файлами (headers) находящимися в каталогах, указанных в idf_component_register:


  idf_component_register(..
                       INCLUDE_DIRS "include"
                       PRIV_INCLUDE_DIRS "other")


  
    	Размещение заголовочных файлов указывается в переменных INCLUDE_DIRS и PRIV_INCLUDE_DIRS.



    	INCLUDE_DIRS - расположение заголовочных файлов для всех компонентов, перечисленных в параметрах REQUIRES и PRIV_REQUIRES, т.е. все публичные (REQUIRES) и частные (PRIV_REQUIRES) зависимости текущего компонента.



    	Заголовочные файлы подключаются рекурсивно INCLUDE_DIRS согласно списку компонентов REQUIRES (т.е. все публичные зависимости зависимостей этого компонента, рекурсивно расширяются).


  


  Требования компоненту main


  Компонент main является особенным, потому что он автоматически требует всех других компонентов в сборке. Поэтому нет необходимости передавать REQUIRES или PRIV_REQUIRES этому компоненту. См. переименование main для понимания того, что нужно изменить, если не хотите использовать компонент main.


  Общие требования к компонентам


  Чтобы избежать дублирования, каждый компонент автоматически требует некоторых «общих» компонентов IDF, даже если они не упоминаются явно. Заголовки из этих компонентов всегда можно включить.


  Список общих компонентов: cxx, newlib, freertos, esp_hw_support, heap, log, soc, hal, esp_rom, esp_common, esp_system, xtensa/riscv.


  Включение компонентов в сборку


  
    	По умолчанию каждый компонент включен в сборку.



    	Если вы установите переменную COMPONENTS с минимальным списком компонентов, используемых непосредственно вашим проектом, сборка будет расширяться, чтобы также включать необходимые компоненты. Полный список компонентов будет:



    
      	Компоненты, прямо упомянутые в COMPONENTS.



      	Требуемые компоненты для этого компонента (оцениваются рекурсивно).



      	Общие «common» компоненты от которых зависит каждый компонент.


    


    	Установка минимального списка необходимых компонентов COMPONENTS позволяет значительно сократить время компиляции.


  


  Циклические Зависимости


  Если компонент A требует ( REQUIRES или PRIV_REQUIRES) компонент В, а компонент В требует компонент А, то это называется циклической зависимостью.


  CMake обычно автоматически обрабатывает круговые зависимости, повторяя имена библиотеки компонентов дважды в командной строке линкера. Однако эта стратегия не всегда работает, и сборка может остановиться ошибкой линкера о «Undefined reference to ...», ссылаясь на символ, определенный одним из компонентов внутри циклической зависимости. Это особенно вероятно, если существует большая циклическая зависимость, т.е. A > B > C > D > A.


  Лучшим решением является реструктуризация компонентов для удаления циклической зависимости. В большинстве случаев архитектура программного обеспечения без циклической зависимости обладает такими желательными свойствами, как модульность и чистая многослойность, и в долгосрочной перспективе будет более удобной для обслуживания. Однако устранение циклических зависимостей не всегда возможно.


  Чтобы обойти ошибку линкера, вызванную циклической зависимостью, самым простым обходным путем является увеличение свойства CMake LINK_INTERFACE_MULTIPLICITY одной из библиотек компонентов. Это заставляет CMake повторять эту библиотеку и ее зависимости более двух раз в командной строке линкера.


  Например:


  set_property(TARGET ${COMPONENT_LIB} APPEND PROPERTY LINK_INTERFACE_MULTIPLICITY 3)


  
    	Эта строка должна быть размещена после idf_component_register в компоненте файла CMakeLists.txt.



    	Лучше поместить эту строку в компонент, который создает циклическую зависимость. Однако эта строка может быть помещена внутрь любого компонента, который является частью циклической зависимости. Хорошим местом для начала является компонент, которому принадлежит исходный файл, показанный в сообщении об ошибке линкера или компонент, который определяет символ(ы), упомянутый в сообщении об ошибке линкера.



    	Обычно увеличение значения до 3 (по умолчанию 2) достаточно, но если это не сработает, попробуйте увеличить число дальше.



    	Добавление этой опции сделает линкера командной строки длиннее, а стадию подключения медленнее.


  


  Undefined Symbols: продвинутый обходной путь


  Если только один или два символа вызывают круговую зависимость, а все другие зависимости являются линейными, то существует альтернативный метод, позволяющий избежать ошибку линкера: укажите конкретные символы, необходимые для «обратной» зависимости, неопределенные во время линковки.


  Например, если компонент A зависит от компонента B, но компонент B также ссылается reverse_ops на компонент A, чтобы разрешить циклические ссылки, вы можете добавить в CMakeLists.txt строку, как показано ниже:


  # This symbol is provided by 'Component A' at link time
target_link_libraries(${COMPONENT_LIB} INTERFACE "-u reverse_ops")


  
    	Аргумент -u указывает линкеру всегда включать этот символ в в линковку, независимо от порядка зависимости.



    	Эта строка должна быть добавлена в файл CMakeLists.txt после idf_component_register.



    	Если компонент B не имеет доступа к заголовочным файлам компонента A, но ссылается на несколько символов этого компонента, то строка target_link_libraries ... может быть использована вместо любой REQUIRES зависимости B от A. Это еще более упрощает компонентную структуру в системе сборки.


  


  Смотрите документацию target_link_libraries для получения дополнительной информации об этой функции CMake.


  Требования в реализации системы сборки


  
    	На первых этапах сборки CMake запускает сценарий expand_requirements.cmake. Этот скрипт проводит частичную оценку всех составных файлов CMakeLists.txt и создает граф зависимостей компонент (этот граф может иметь циклы). Граф используется для создания файла component_depends.cmake в каталоге сборки.



    	Затем CMake используя файл component_depends.cmake для определения списка компонентов для включения в сборку (внутренняя переменная BUILD_COMPONENTS). Значение переменной BUILD_COMPONENTS сортируется и ссылки на переменный и функции, участвующие в зависимостях перечислены в первую очередь. Однако, поскольку диаграмма зависимости компонента может иметь циклические зависимости, ссылки могут быть не удовлетворены. Порядок должен быть детерминированным при одинаковом наборе компонентов и зависимостей компонентов.



    	CMake сохраняет значение BUILD_COMPONENTS в логе, как "Component names:"



    	Затем конфигурация оценивается для компонентов, включенных в сборку.



    	Каждый компонент включен в сборку в обычном режиме и файл CMakeLists.txt снова оценивается для добавления библиотек компонентов в сборку.


  


  Порядок зависимостей Компонент


  Если необходимо изменить порядок разрешения зависимостей компонентов во время сборки используйте файлы project_include.cmake.


  Укажите в переменной BUILD_COMPONENTS файлы, которые должны быть включены в проект.


  Список путей заголовков будет сгенерирован для компиляции (через ключ компилятора -I). (Обратите внимание, что для исходных файлов данного компонента только пути заголовка этого компонента передаются компилятору.)


  Link-Time Добавление Зависимостей


  Вспомогательная функция ESP-IDF CMake idf_component_add_link_dependency добавляет только зависимость ссылки между одним и другим компонентами. Практически во всех случаях лучше использовать PRIV_REQUIRES в idf_component_register для создания зависимости. Однако в некоторых случаях необходимо добавить к этому компоненту link-time зависимость другого компонента, т.е. обратного порядка PRIV_REQUIRES (см. пример: Overriding Default Chip Drivers).


  Чтобы разрешить зависимость одного компонента от другого во время линковки поместите эту строку после строки с idf_component_register.:


  idf_component_add_link_dependency(FROM other_component)


  Также можно указать оба компонента по имени:


  idf_component_add_link_dependency(FROM other_component TO that_component)


  Переопределение частей проекта


  Project_include.cmake


  Для компонентов, которые имеют требования к сборке и которые должны быть оценены до любого компонента файлов CMakeLists, вы можете создать файл под названием project_include.cmake в каталоге компонентов. Этот файл анализируется, когда CMake оценивает весь проект project.cmake.


  Файлы project_include.cmake используются внутри ESP-IDF для определения общепроектных функций сборки, таких как аргументы командной строки esptool.py и "special app" загрузчика.


  В отличие от файлов компонентов CMakeLists.txt, при включении файла project_include.cmake текущим каталогом исходного кода (CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR и рабочий каталог) является каталог проекта. Для указания абсолютного каталога компонента используйте переменную COMPONENT_DIR.


  Обратите внимание, что файл project_include.cmake в общем случае не нужен для включения компонентов в сборку, например, для добавления включаемых каталогов в проект или LDFLAGS на финальном этапе компоновки. Дополнительные детали см. в разделе Optional Project Variables.


  Файлы project_include.cmake подключаются в порядке, указанном в переменной BUILD_COMPONENTS (как записано в CMake). Это означает, что компоненты файла project_include.cmake будет включен после того, как будут определены все зависимости файла project_include.cmake, если только они не являются частью циклической зависимости. Это важно, если файл project_include.cmake включает переменные, установленные другим компонентом. См. также выше.


  Будьте очень внимательны, задавая переменные или цели в файле project_include.cmake. Поскольку значения включаются в верхнеуровневые определения проекта и передаются CMake, они могут повлиять или нарушить функциональность всех компонентов!


  KConfig.projbuild


  Это эквивалент project_include.cmake для файлов KConfig конфигурации компонентов. Если вы хотите включить параметры конфигурации на верхнем уровне menuconfig, а не в подменю "Component Configuration", то их можно определить в файле KConfig.projbuild вместе с файлом CMakeLists.txt.


  Будьте осторожны при добавлении значений конфигурации в этот файл, так как они будут включены во всю конфигурацию проекта. Там, где это возможно, лучше создать файл KConfig для конфигурации компонентов.


  Обертки (Wrappers) для переопределения или расширения существующих функций


  Благодаря тому что линкер предоставляет возможность использовать обертки (Wrappers), можно переопределить или расширить поведение существующей функции ESP-IDF. Для этого необходимо добавить в ваш проектный файл CMakeLists.txt следующую декларацию:


  target_link_libraries(${COMPONENT_LIB} INTERFACE "-Wl,--wrap=function_to_redefine")


  function_to_redefine - название функции для переопределения или расширения. Эта даст указание линкеру заменить все вызовы функции function_to_redefine в бинарных библиотеках на вызов функции __wrap_function_to_redefine. Это значит, что вы должны определить эту новую функцию в своем приложении.


  Линкер предоставит новый символ, названный __real_function_to_redefine, указывающий на прежнюю реализацию переопределенной функции. Его можно вызвать из новой реализации.


  Пример этого механизма показан в примере examples/build_system/wrappers/README.md.


  Переопределение Bootloader по умолчанию


  Благодаря опциональному каталогу bootloader_components, присутствующему в вашем проекте ESP-IDF, можно переопределить загрузчик ESP-IDF по умолчанию. Для этого следует определить новый компонент bootloader_components/main. В этом случае дерево каталогов будет похожим на указанное ниже:


  ── myProject/
   ├── CMakeLists.txt
   ├── sdkconfig
   ├── bootloader_components/
   │   └── main/
   │       ├── CMakeLists.txt
   │       ├── Kconfig
   │       └── my_bootloader.c
   ├── main/
   │   ├── CMakeLists.txt
   │   └── app_main.c
   └── build/


  Здесь файл my_bootloader.c является исходным кодом для нового загрузчика, что означает, что ему потребуется выполнить все необходимые операции для настройки и загрузки приложения main из Flash.


  Можно заменять загрузчик в зависимости от определенного состояния/условия, например, от цели. Такая возможность достигается с помощью переменной CMake BOOTLOADER_IGNORE_EXTRA_COMPONENT. Этот список можно использовать, чтобы указать проекту загрузчика ESP-IDF игнорировать и не компилировать компоненты, присутствующие в bootloader_components. Например, если кто-то хочет использовать загрузчик по умолчанию для цели ESP32, то myProject/CMakeLists.txt должен выглядеть так:


  include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/project.cmake)

if(${IDF_TARGET} STREQUAL "esp32")
     set(BOOTLOADER_IGNORE_EXTRA_COMPONENT "main")
endif()

project(main)


  Важно отметить, что это можно использовать и для любых других компонентов загрузчика, кроме main. Во всех случаях префикс bootloader_component не следует указывать.


  Пример переопределение загрузчика по умолчанию - custom_bootloader/bootloader_override.


  Компоненты Configuration-Only


  Специальные компоненты, не содержащие исходных файлов, а только Kconfig.projbuild и KConfig, может иметь однострочный файл CMakeLists.txt, который вызывает функцию idf_component_register() без каких-либо аргументов. Эта функция будет включать компонент в сборку проекта, но библиотека не будет построена, и никакие файлы заголовков не будут добавлены к каким-либо включенным путям.


  Отладка CMake


  Для получения полной информации о CMake и командах CMake см. в документации CMake.


  Некоторые советы по отладке системы сборки CMake на основе ESP-IDF:


  
    	Когда CMake работает, он выводит много диагностической информации, включая списки компонентов и пути компонентов.



    	Запуск cmake -DDEBUG=1 будет производить более детальную диагностическую информацию из системы сборки IDF.



    	Запуск cmake с ключом --trace или --trace-expand дадут много информации о потоке управления. См. cmake command line documentation.


  


  При включении в проект файла CMakeLists, файл project.cmake определяет некоторые служебные модули и глобальные переменные, а затем устанавливает IDF_PATH, если он не был установлен в системном окружении.


  Он также определяет переопределенную пользовательскую версию встроенной в CMake функции project. Эта функция переопредяется, чтобы добавить все функции проекта ESP-IDF.


  Предупреждение о неопределенных переменных (Undefined Variables)


  По умолчанию функция предупреждений о неопределенных переменных отключена.


  Чтобы включить эту функцию, нужно передать ключ в CMake --warn-uninitialized, или в idf.py флаг --cmake-warn-uninitialized Благодаря этому, он напечатает предупреждение, если в сборке упоминается неопределенная переменная. Это может быть очень полезно для поиска ошибок в файлах CMake.


  Для получения более подробной информации обратитесь к /tools/cmake/project.cmake и вспомогательным функциям в /tools/cmake/.


  Пример Компонента CMakeLists


  Поскольку что среда сборки пытается установить разумные значения по умолчанию, которые будут работать большую часть времени, CMakeLists.txt может быть очень маленьким или даже пустым (см. Minimal Component CMakeLists. Тем не менее, переопределение preset_component_variables обычно требуется для некоторых функций.


  Вот несколько более продвинутых примеров файлов компонентов CMakeLists.


  Добавление Условной Конфигурации (Conditional Configuration)


  Система конфигурации может использоваться для условной компиляции некоторых файлов в зависимости от параметров, выбранных в конфигурации проекта.


  Kconfig:


  config FOO_ENABLE_BAR
    bool "Enable the BAR feature."
    help
        This enables the BAR feature of the FOO component.


  CMakeLists.txt:


  set(srcs "foo.c" "more_foo.c")

 if(CONFIG_FOO_ENABLE_BAR)
     list(APPEND srcs "bar.c")
 endif()

idf_component_register(SRCS "${srcs}"
                 ...)


  Этот пример использует функции CMake if и list(APPEND ....


  Это также может быть использовано для выбора или удаления реализации, как таковой:


  Kconfig:


  config ENABLE_LCD_OUTPUT
     bool "Enable LCD output."
     help
         Select this if your board has an LCD.

config ENABLE_LCD_CONSOLE
     bool "Output console text to LCD"
     depends on ENABLE_LCD_OUTPUT
     help
         Select this to output debugging output to the LCD

config ENABLE_LCD_PLOT
     bool "Output temperature plots to LCD"
     depends on ENABLE_LCD_OUTPUT
     help
         Select this to output temperature plots


  CMakeLists.txt:


  if(CONFIG_ENABLE_LCD_OUTPUT)
   set(srcs lcd-real.c lcd-spi.c)
else()
   set(srcs lcd-dummy.c)
endif()

# We need font if either console or plot is enabled
if(CONFIG_ENABLE_LCD_CONSOLE OR CONFIG_ENABLE_LCD_PLOT)
   list(APPEND srcs "font.c")
endif()

idf_component_register(SRCS "${srcs}"
                  ...)


  Условия, которые зависят от цели (Target)


  Текущая цель (Target) доступна для файлов CMake через переменную IDF_TARGET.


  Если используется цель xyz (IDF_TARGET=xyz), будет установлена переменная Kconfig CONFIG_IDF_TARGET_XYZ.


  Обратите внимание, что зависимость компонентов может зависеть от переменной IDF_TARGET, но не от переменных Kconfig. Также нельзя использовать переменные Kconfig в выражениях include, но можно использовать IDF_TARGET.


  Генерация исходного кода


  Предположим, что исходный файл не поставляется с самим компонентом, а должен быть сгенерирован из другого файла. Скажем, наш компонент имеет файл заголовка, который состоит из преобразованных двоичных данных файла BMP, преобразованного с помощью гипотетического инструмента под названием bmp2h.


  Файл заголовка затем включается в качестве исходного файла C под названием graphics_lib.c:


  add_custom_command(OUTPUT logo.h
     COMMAND bmp2h -i ${COMPONENT_DIR}/logo.bmp -o log.h
     DEPENDS ${COMPONENT_DIR}/logo.bmp
     VERBATIM)

add_custom_target(logo DEPENDS logo.h)
add_dependencies(${COMPONENT_LIB} logo)

set_property(DIRECTORY "${COMPONENT_DIR}" APPEND PROPERTY
     ADDITIONAL_CLEAN_FILES logo.h)


  Этот ответ адаптирован из  CMake FAQ entry, которая содержит и другие примеры, которые также будут работать со сборками ESP-IDF.


  В этом примере logo.h будет генерироваться в текущем каталоге (каталог сборки), в то время как logo.bmp поставляется с компонентом и находится в каталоге компонента. Поскольку logo.h является сгенерированным файлом, его следует удалять при очистке проекта. По этой причине он добавлен в свойство ADDITIONAL_CLEAN_FILES.


  
    Примечание


    
      Если файлы генерируются как часть проекта CMakeLists.txt, а не как компонент CMakeLists.txt, то используйте свойство сборки PROJECT_DIR вместо ${COMPONENT_DIR} и ${PROJECT_NAME}.elf вместо ${COMPONENT_LIB}.)

    

  


  Если исходный файл из другого компонента включен logo.h, тогда необходимо вызвать add_dependencies, чтобы добавить зависимость между двумя компонентами. Это гарантирует, что файлы источника компонентов всегда компилируются в правильном порядке.


  Встраивание бинарных данных


  Иногда у вас есть файл с некоторыми двоичными или текстовыми данными, которые вы хотели бы сделать доступными для вашего компонента, но вы не хотите переформатировать исходный С файл.


  При регистрации компонента в переменной EMBED_FILES вы можете указать в качестве аргументов имена файлов, разделенные пробелами:


  idf_component_register(...
               EMBED_FILES server_root_cert.der)


  Или, если файл является строкой, вы можете использовать переменную EMBED_TXTFILES. Это позволит встроить содержимое текстового файла в виде строки текста, завершающуюся нулем :


  idf_component_register(...
               EMBED_TXTFILES server_root_cert.pem)


  Содержимое файла будет добавлено в раздел .rodata во флэш-память, и будет доступно через имена символов следующим образом:


  extern const uint8_t server_root_cert_pem_start[] asm("_binary_server_root_cert_pem_start");
extern const uint8_t server_root_cert_pem_end[]  asm("_binary_server_root_cert_pem_end");


  Имена генерируются из полного имени файла, как указано в EMBED_FILES. Символы / ,   . и т.д. заменяются на подчеркивания. Префикс _binary добавляется к имени символа и будет одинаков как для текстовых, так и для двоичных файлов.


  Чтобы встроить файл в проект, а не в компонент, можно вызвать функцию target_add_binary_data:


  target_add_binary_data(myproject.elf "main/data.bin" TEXT)


  Поместите эту строку после строки project() в вашем файле проекте CMakeLists.txt. Замените myproject.elf названием вашего проекта. Последний аргумент может быть как TEXT для встраивания строки с нулевым окончанием, так и BINARY, встраиваемый, как есть.


  Этк технику см. в компоненте main примера file_serving: protocols/http_server/file_serving/main/CMakeLists.txt - два файла загружаются в момент сборки и связаны с прошивкой.


  Также можно встроить сгенерированный файл:


  add_custom_command(OUTPUT my_processed_file.bin
                   COMMAND my_process_file_cmd my_unprocessed_file.bin)
target_add_binary_data(my_target "my_processed_file.bin" BINARY)


  В приведенном выше примере, my_processed_file.bin порождается из my_unprocessed_file.bin через какую-то команду my_process_file_cmd, затем встроенный в сборку (target).


  Чтобы указать зависимость от цели, используйте аргумент DEPENDS:


  add_custom_target(my_process COMMAND ...)
target_add_binary_data(my_target "my_embed_file.bin" BINARY DEPENDS my_process)


  Аргумент DEPENDS для target_add_binary_data обеспечивает, чтобы target выполнялась первой.


  Размещение кода и данных


  ESP-IDF имеет функцию, вызывающий скрипт генерации линкера, который указывает компонентам определять, где в памяти будут размещены код и данные. При этом создаются файлы фрагментов. Эти файлы обрабатываются системой сборки и используются для дополнения скрипта линкера, используемого для связывания двоичного файла приложения. См. руководство по запуску Linker Script Generation.


  Полное переопределение процесса создания компонентов (Component Build Process)


  Очевидно, что есть случаи, когда описанные выше рецепты недостаточны для определенного компонента, например, когда компонент представляет собой обертку вокруг другого стороннего компонента, изначально не предназначенного для компиляции в рамках ESP-IDF. В этом случае можно полностью отказаться от системы сборки ESP-IDF, используя функцию CMake, называемую ExternalProject. Пример компонента CMakeLists:


  # External build process for quirc, runs in source dir and
# produces libquirc.a
externalproject_add(quirc_build
    PREFIX ${COMPONENT_DIR}
    SOURCE_DIR ${COMPONENT_DIR}/quirc
    CONFIGURE_COMMAND ""
    BUILD_IN_SOURCE 1
    BUILD_COMMAND make CC=${CMAKE_C_COMPILER} libquirc.a
    INSTALL_COMMAND ""
 )

 # Add libquirc.a to the build process
 add_library(quirc STATIC IMPORTED GLOBAL)
 add_dependencies(quirc quirc_build)

 set_target_properties(quirc PROPERTIES IMPORTED_LOCATION
      ${COMPONENT_DIR}/quirc/libquirc.a)
 set_target_properties(quirc PROPERTIES INTERFACE_INCLUDE_DIRECTORIES
      ${COMPONENT_DIR}/quirc/lib)

 set_directory_properties( PROPERTIES ADDITIONAL_CLEAN_FILES
      "${COMPONENT_DIR}/quirc/libquirc.a")


  (Вышеприведенный CMakeLists.txt может быть использован для создания компонента, названного quirc который строит проект Quirc с использованием собственного Makefile.)


  
    	externalproject_add определяет внешнюю систему сборки.



    
      	SOURCE_DIR, CONFIGURE_COMMAND, BUILD_COMMAND и INSTALL_COMMAND всегда должны быть установлены.


      CONFIGURE_COMMAND может быть установлена на пустую строку, если пропускается шаг «configure» системы сборки.


      Для сборок ESP-IDF INSTALL_COMMAND, как правило, будет пустым.



      	Установка BUILD_IN_SOURCE означает, что каталог сборки такой же, как и каталог источника. В противном случае вы можете установить BUILD_DIR.



      	Ознакомьтесь с документацией ExternalProject для получения более подробной информации об externalproject_add()


    


    	Второй набор команд добавляет в качестве цели библиотеку libquirc.a, построенную внешней системой. Некоторые свойства должны быть установлены, чтобы добавить каталоги и сообщить CMake, где находится этот файл.



    	Наконец, созданная библиотека добавляется в ADDITIONAL_CLEAN_FILES, чтобы команда make clean удалила эту библиотеку. (Обратите внимание, что другие файлы объектов из сборки удалены не будут.)


  


  
    Примечание


    
      При использовании внешнего процесса сборки с помощью PSRAM не забудьте добавить ключ компилятора C -mfix-esp32-psram-cache-issue. См. CONFIG_SPIRAM_CACHE_WORKAROUND для получения подробной информации.

    

  


  Внешние зависимости проектов и чистые сборки


  CMake имеет несколько необычное поведение при сборке внешних проектов:


  
    	ADDITIONAL_CLEAN_FILES работает только когда в качестве системы сборки используется make или ninja. Если используется система сборки IDE, она не удаляет эти файлы при очистке.



    	Тем не менее, команда ExternalProject configure & build всегда будет повторно запущена после очистки проекта.



    	Таким образом, есть два альтернативных рекомендуемых способа настройки внешней команды сборки:



    
      	Внешняя команда BUILD_COMMAND может быть командой полной очистки (удаления) файлов после компиляции всех исходников.


      Команда сборки будет запущена, если изменилась какая-либо из зависимостей, переданных в externalproject_add с DEPENDS, или если это чистая сборка (то есть было запущено любая из из команд idf.py clean, ninja clean или make clean).



      	Внешняя команда BUILD_COMMAND может быть командой инкрементной сборки. В externalproject_add установите параметр BUILD_ALWAYS 1 .


      Это означает, что внешний проект будет строиться каждый раз, независимо от зависимости. Так рекомендуется делать только в том случае, если внешний проект имеет правильное поведение инкрементальной сборки и не требует слишком много времени для выполнения.


    

  


  Выбор лучшего из этих подходов к созданию внешнего проекта будет зависеть от самого проекта, его системы сборки и от того, ожидаете ли вы, что вам придется часто перекомпилировать проект.


  Пользовательский sdkconfig.defaults


  Например, если есть проекты или другие проекты, в которых вы не хотите указывать полную конфигурацию sdkconfig, но вы хотите переопределить некоторые ключевые значения установленные по умолчанию в ESP-IDF, то вы можете создать файл sdkconfig.defaults в каталоге проекта. Этот файл будет использоваться при создании новой конфигурации с нуля или когда в нем еще не установлено какое-либо новое значение конфигурации файла sdkconfig.


  Чтобы переопределить имя этого файла или указать несколько файлов, установите переменную SDKCONFIG_DEFAULTS или переменную среды SDKCONFIG_DEFAULTS в верхнеуровневом CMakeLists.txt. Имена файлов, для которых не указаны полные пути, разрешаются относительно текущего каталога проекта.


  При указании нескольких файлов используйте точку с запятой в качестве разделителя. Файлы, перечисленные сначала, будут применены первыми. Если конкретный ключ определен в нескольких файлах, определение в последнем файле перекроет определения из предыдущих файлов.


  Некоторые примеры IDF включают файл sdkconfig.ci. Это часть тестового фреймворка непрерывной интеграции (CI), который игнорируется обычным процессом сборки.


  Sdkconfig для конкретной цели (target)


  Кроме sdkconfig.defaults система сборки также будет пытаться загружать по умолчанию файл конфигурации соответствующий target sdkconfig.defaults.TARGET_NAME, где TARGET_NAME это значение IDF_TARGET. Например, для esp32 целевые настройки по умолчанию будут взяты сначала из sdkconfig.defaults, а затем и из sdkconfig.defaults.esp32.


  Если нет общих настроек по умолчанию, должен быть создан пустой sdkconfig.defaults. Система сборки возьмет целевые зависимости из файла sdkconfig.defaults.TARGET_NAME.


  Для переопределения имени файла/файлов по умолчанию значение переменной SDKCONFIG_DEFAULTS используется, как имя целевого файла в соответствие с правилами, описанными выше.


  Если в переменной SDKCONFIG_DEFAULTS имеется несколько файлов, файл, относящийся к цели (target), будет применен сразу после файла конфигурации по умолчанию, перед всеми остальными файлами.


  Например, если SDKCONFIG_DEFAULTS="sdkconfig.defaults;sdkconfig_devkit1", и есть файл sdkconfig.defaults.esp32 в той же папке файлы конфигурации будут применяться в следующем порядке:


  
    	sdkconfig.defaults



    	sdkconfig.defaults.ep32



    	sdkconfig_devkit1.


  


  Flash Аргументы


  Есть некоторые сценарии, что мы хотим записать в программируемый целевой модуль без IDE. Мы можем прошить построенные двоичные файлы с помощью esptool.py.


  После запуска сборки проекта каталог сборки содержит двоичные выходные файлы ( .bin файлы) для проекта, а также следующие управляющие файлы для прошивки:


  
    	flash_project_args содержит аргументы для прошивки всего проекта (приложение, загрузчик, таблица разделов, данные PHY, если это настроено).



    	flash_app_args содержит аргументы, чтобы прошить только приложение.



    	flash_bootloader_args содержит аргументы, чтобы прошить только загрузчик.


  


  Вы можете передать любой из этих файлов в качестве аргумента в esptool.py:


  python esptool.py --chip esp32 write_flash @build/default/flash_project_args


  Примерное содержимое файла build/default/flash_project_args:


  --flash_mode dio --flash_freq 40m --flash_size 16MB
0x1000 bootloader/bootloader.bin
0x10000 my_project.bin
0x8000 partition_table/partition-table.bin


  В качестве альтернативы можно вручную скопировать параметры из этого файла и передать их в командной строке.


  Каталог сборки также содержит сгенерированный файл flasher_args.json который содержит информацию о флеш-памяти проекта в формате JSON. Этот файл используется idf.py и может также использоваться другими инструментами, которые нуждаются в информации о сборке проекта.


  Построение загрузчика


  Загрузчик представляет собой специальный «подпроект» внутри /components/bootloader/subproject. Он имеет свой собственный файл проекта CMakeLists.txt и создает отдельный . ELF и . BIN файлы в основной проект. Тем не менее, он делится своей конфигурацией и каталогом сборки с основным проектом.


  Подпроект вставляется в качестве внешнего проекта из проекта верхнего уровня файлом /components/bootloader/project_inclue.cmake. Основной процесс сборки запускает CMake для подпроекта, который включает в себя обнаружение компонентов (подмножество основных компонентов) и создание конфигурации для загрузчика (полученного из основного sdkconfig)


  Написание Чистых Компонентов CMake


  Система сборки ESP-IDF является «обёрткой» для CMake и вводит понятие «компоненты» и автоматически интегрирует эти компоненты в сборку проекта.


  Но можно сделать компонент, который собирается чистым CMake.


  Вот пример минимального компонента «чистый CMake» файл CMakeLists для компонента, названного json:


  add_library(json STATIC
cJSON/cJSON.c
cJSON/cJSON_Utils.c)

target_include_directories(json PUBLIC cJSON)


  
    	На самом деле это эквивалентно IDF декларации компонента json /components/json/CMakeLists.txt.



    	Этот CMakeLists файл довольно прост, в нем не так много исходных файлов. Для компонентов с большим количеством файлов со сложными взаимосвязями с компонентной логикой ESP-IDF компонентный стиль может упростить CMakeLists.



    	Каждый раз, когда компонент добавляется библиотечную цель с именем компонента, система сборки ESP-IDF автоматически добавляет его в сборку, делает доступными каталоги #include от которых могут зависеть другие компоненты и т.д. Если нужно добавить компонент библиотечную цель с другим именем, зависимости должны быть добавлены вручную через команды CMake.


  


  Использование сторонних проектов CMake с компонентами


  CMake используется для многих проектов с открытым исходным кодом C и C++. Код этих проектов можно использовать для своих приложений. Одним из преимуществ наличия системы сборки CMake является возможность импортировать эти сторонние проекты, иногда даже без изменений! Это позволяет пользователям получить дополнительную функциональность с уже готовым кодом или использовать другую библиотеку для той же функциональности.


  Предположим, что гипотетическая библиотека foo будет использована в компоненте main. Импорт библиотеки может выглядеть так:


  # Register the component
idf_component_register(...)

# Set values of hypothetical variables that control the build of `foo`
set(FOO_BUILD_STATIC OFF)
set(FOO_BUILD_TESTS OFF)

# Create and import the library targets
add_subdirectory(foo)

# Publicly link `foo` to `main` component
target_link_libraries(main PUBLIC foo)


  Для примера, взгляните на build_system/cmake/import_lib. Обратите внимание, что то, что необходимо сделать для импорта библиотеки, может варьироваться. Рекомендуем ознакомиться с документацией библиотеки для инструкций о том, как ее импортировать из других проектов. Изучение структуры библиотеки CMakeLists.txt и сборка могут быть полезными.


  Еще один способ обернуть стороннюю библиотеку для использования в качестве компонента - создать "обертку" компонента mbedtls для форка Espressif mbedtls. См. component CMakeLists.txt .


  Переменная CMake ESP_PLATFORM устанавливается в 1, когда используется система сборки ESP-IDF. Если требуется специальная логика для специфики IDF, в коде CMake может быть использована функция if (ESP_PLATFORM).


  Использование компонентов ESP-IDF из внешних библиотек


  Приведенный выше пример предполагает, что внешняя библиотека foo (или tinyxmlВ случае с примером import_lib) не требует использования каких-либо API ESP-IDF, кроме общих API, таких как libc, libstdc++ и т.д. Если внешней библиотеке необходимо использовать API, предоставляемые другими компонентами ESP-IDF, это должно быть указано во внешнем файле CMakeLists.txt путем добавления зависимости от цели библиотеки. idf::<componentname>.


  Например, в foo/CMakeLists.txt файл:


  add_library(foo bar.c fizz.cpp buzz.cpp)

if(ESP_PLATFORM)
   # On ESP-IDF, bar.c needs to include esp_flash.h from the spi_flash component
   target_link_libraries(foo PRIVATE idf::spi_flash)
endif()


  Использование готовых библиотек с компонентами


  Другая возможность заключается в том, что у вас есть предварительно построенная статическая библиотека ( .a файл), построенный каким-то другим процессом сборки.


  Система сборки ESP-IDF обеспечивает вспомогательную пользовательскую функцию add_prebuilt_library, чтобы иметь возможность легко импортировать и использовать готовые библиотеки:


  add_prebuilt_library(target_name lib_path [REQUIRES req1 req2 ...] [PRIV_REQUIRES req1 req2 ...])


  где:


  
    	target_name - имя, которое может быть использовано для ссылки на импортированную библиотеку, например, при подключении к другим целям



    	lib_path - путь к предварительно построенной библиотеке; может быть абсолютным или относительным путем к каталогу компонентов


  


  Факультативные аргументы REQUIRES и PRIV_REQUIRESУкажите зависимость от других компонентов. Они имеют то же значение, что и аргументы в пользу idf_component_register.


  Обратите внимание, что предварительная библиотека должна была быть построена для той же цели, что и весь проект. Конфигурация, относящаяся к предварительно построенной библиотеке, также должна соответствовать. Если на это не обращают внимания, эти два фактора могут способствовать появлению тонких ошибок в приложении.


  Для примера, взгляните на build_system/cmake/import_prebuilt.


  Использование ESP-IDF в пользовательских проектах CMake


  ESP-IDF предоставляет шаблонный CMake проект для легкого создания приложения. Однако в некоторых случаях у пользователя может уже быть существующий проект CMake или он может захотеть создать свой собственный. В таких случаях желательно иметь возможность использовать компоненты IDF в виде библиотек, подключаемых к пользовательским целям (библиотеки/исполняемые файлы).


  Это можно сделать с помощью API-интерфейсов системы сборки предоставляемой файлом tools/cmake/idf.cmake. Например:


  cmake_minimum_required(VERSION 3.16)
project(my_custom_app C)

# Include CMake file that provides ESP-IDF CMake build system APIs.
include($ENV{IDF_PATH}/tools/cmake/idf.cmake)

# Include ESP-IDF components in the build, may be thought as an equivalent of
# add_subdirectory() but with some additional processing and magic for ESP-IDF build
# specific build processes.
idf_build_process(esp32)

# Create the project executable and plainly link the newlib component to it using
# its alias, idf::newlib.
add_executable(${CMAKE_PROJECT_NAME}.elf main.c)
target_link_libraries(${CMAKE_PROJECT_NAME}.elf idf::newlib)

# Let the build system know what the project executable is to attach more targets, dependencies, etc.
idf_build_executable(${CMAKE_PROJECT_NAME}.elf)


  Пример в build_system/cmake/idf_as_lib демонстрирует создание приложения, эквивалентного приложению Hello world use, используя пользовательский проект CMake.


  
    Примечание


    
      Система сборки IDF может устанавливать только флаги компилятора для исходных файлов, которые она создает. Когда используется внешний файл CMakeLists.txt и включен PSRAM, не забудьте добавить аргументы компилятора C -mfix-esp32-psram-cache-issue. См. CONFIG_SPIRAM_CACHE_WORKAROUND для получения подробной информации об этом флаге.

    

  


  API системы сборки ESP-IDF CMake


  Команды Idf-build


  idf_build_get_property(var property [GENERATOR_EXPRESSION])


  Получение свойств property build property и сохранение в переменной var, доступной из текущей области видимости. Указание GENERATOR_EXPRESSION, позволяет получить строку выражения генератора для данного свойства вместо фактического значения, что может быть использовано в командах CMake, поддерживающих выражения генератора.


  idf_build_set_property(property val [APPEND])


  Установить свойство/property build property равным значению переменной val Модифмкатор APPEND добавит указанное значение к текущему значению свойства. Если свойство ранее не существует или оно в настоящее время пустует, указанное значение становится первым элементом/членом.


  idf_build_component(component_dir [component_source])


  Получение абсолютного пути component_dir к компоненту, который содержится в системе сборки. Относительные пути преобразуются в абсолютные пути в отношении текущего каталога.


  Дополнительный аргумент component_source может быть указан для указания источника компонента (по умолчанию: "project_components").


  Этот аргумент определяет основной приоритет для компонентов с тем же названием. Для получения подробной информации см. Multiple Components with the Same Name.


  Этот аргумент поддерживает следующие значения (от самого высокого до самого низкого приоритета):


  
    	"project_components" - компоненты проекта



    	"project_extra_components" - компоненты от EXTRA_COMPONENT_DIRS



    	"project_managed_components" - пользовательские зависимости проекта, управляемые менеджером компонентов IDF



    	"idf_components" - Встроенные компоненты ESP-IDF, обычно в каталоге esp-idf_root_dir/components


  


  Например, если компонент с именем "json" присутствует и в "idf_components" и в "project_components", то компонент в "project_components" имеет приоритет над компонентом в "idf_components".


  
    Предупреждение


    
      Все вызовы этой команды должны быть выполнены до idf_build_process. Эта команда не гарантирует, что компонент будет обработан во время сборки (см. описание аргумента COMPONENTS для idf_build_process).

    

  


  idf_build_process(target
                  [PROJECT_DIR project_dir]
                  [PROJECT_VER project_ver]
                  [PROJECT_NAME project_name]
                  [SDKCONFIG sdkconfig]
                  [SDKCONFIG_DEFAULTS sdkconfig_defaults]
                  [BUILD_DIR build_dir]
                  [COMPONENTS component1 component2 ...])


  Выполняет основную часть закулисной магии для включения компонентов ESP-IDF, таких как конфигурация компонентов, создание библиотек, расширение и разрешение зависимости. Среди этих функций, возможно, наиболее важной с точки зрения пользователя является создание библиотек путем вызова каждого компонента. idf_component_register. Эта команда создает библиотеки для каждого компонента, которые доступны с помощью псевдонимов в форме idf::component_name. Эти псевдонимы могут быть использованы для привязки компонентов к собственным целям пользователя, будь то библиотеки или исполняемые файлы.


  Вызов требует указания целевого чипа в аргументе target. Необязательные аргументы для вызова включают:


  
    	PROJECT_DIR - каталог проекта; по умолчанию CMAKE_SOURCE_DIR



    	PROJECT_NAME - название проекта; по умолчанию CMAKE_PROJECT_NAME



    	PROJECT_VER - версия/ревизия проекта; по умолчанию "1"



    	SDKCONFING - путь сгенерированного sdkconfig файла; по умолчанию PROJECT_DIR/sdkconfig или CMAKE_SOURCE_DIR/sdkconfig в зависимости от того, установлен ли PROJECT_DIR



    	SDKCONFIG_DEFAULTS - список файлов, содержащий конфигурацию по умолчанию для использования в сборке (список должен содержать полные пути); по умолчанию пустой. Для каждого значения имени файла в списке загружается также подконфигурация из filename.target, если она существует.



    	BUILD_DIR - каталог для размещения артефактов, связанных со сборкой ESP-IDF, таких как сгенерированные двоичные файлы, текстовые файлы, компоненты; по умолчанию CMAKE_BINARY_DIR



    	COMPONENTS - выбор компонентов для обработки среди компонентов, известных системе сборки (добавляется через idf_build_component) Этот аргумент используется для обрезки сборки. Другие компоненты автоматически добавляются, если они требуются в цепочке зависимости, то есть автоматически добавляются общие (public) и частные (private) требования компонентов в этом списке, и, в свою очередь, public и private требования этих требований, т.д. Если не указано, обрабатываются все компоненты, известные системе сборки.


  


  idf_build_executable(executable)


  Указание исполняемого файла executable для сборки ESP-IDF. При этом подключаются зависимости, связанные с прошивкой, создаются дополнительные бинарные файлы и т. д. Необходимо вызывать после idf_build_process.


  idf_build_get_config(var config [GENERATOR_EXPRESSION])


  Получить значение указанной конфигурации. Как и в случае со свойствами сборки, указание GENERATOR_EXPRESSION позволяет получить строку выражения генератора для данного конфига, а не фактическое значение, что может быть использовано в командах CMake, поддерживающих выражения генератора. Однако фактические значения конфигов становятся известны только после вызова idf_build_process.


  Idf-build-properties


  Это свойства, которые описывают сборку. Значения свойств сборки могут быть восстановлены с помощью команды сборки idf_build_get_property.


  Например, чтобы получить интерпретатор Python, используемый для сборки:


  idf_build_get_property(python PYTHON)
message(STATUS "The Python interpreter is: ${python}")


  
    	BUILD_DIR - каталог сборки; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом BUILD_DIR



    	BUILD_COMPONENTS - список компонентов, включенных в сборку; устанавливается вызовом idf_build_process



    	BUILD_COMPONENT_ALIASES - список библиотечных псевдонимов компонентов, включенных в сборку; устанавливается idf_build_process



    	C_COMPILE_OPTIONS - опции компиляции, применяемые ко всем исходным файлам компонентов, независимо от того, C это или C++



    	COMPILE_OPTIONS - опции компиляции, применяемых к исходным файлам всех компонентов, независимо от того, являются ли они C или C++



    	COMPILE_DEFINITIONS - определения компиляции, применяемые ко всем файлам источника компонентов



    	CXX_COMPILE_OPTIONS - опции компиляции, применяемых ко всем исходным файлам C++ всех компонентов



    	DEPENDENCIES_LOCK - путь к файл блокировки (.loc), используемый в диспетчере компонентов. Значение по умолчанию является dependencies.lock в корневой директории проекта.



    	PURECUTABLE - исполняемый проект; задаётся вызовом idf_build_executable



    	EXECUTABLE_NAME - название исполняемого файла проекта без расширения; задаётся вызовом idf_build_executable



    	EXECUTABLE_DIR - путь, содержащий выходной исполняемый файл



    	IDF_COMPONENT_MANAGER - диспетчер компонентов включен по умолчанию, установка IDF_COMPONENT_MANAGER в 0 отключает диспетчер компонентов



    	IDF_PATH - Путь к ESP-IDF; устанавливается из переменной окружения IDF_PATH, если IDF_PATH не установлена, то определяется по расположению файла idf.cmake



    	IDF_TARGET - целевой чип для сборки; устанавливается из требуемого аргумента target для idf_build_process



    	IDF_VER - Версия ESP-IDF; устанавливается либо из файла версии, либо из Git-ревизии репозитория IDF_PATH



    	INCLEUDE_DIRECTORIES - каталоги include для всех исходных файлов компонентов



    	KCONFIGS - список файлов Kconfig, найденных в компонентах в сборке; устанавливается idf_build_process



    	KCONFIG_PROJBUILDS - список файлов Kconfig.projbuild найденных в компонентах во время сборки; устанавливается idf_build_process



    	PROJECT_NAME - название проекта; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом PROJECT_NAME



    	PROJECT_DIR - каталог проекта; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом PROJECT_DIR



    	PROJECT_VER - версия проекта; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом PROJECT_VER



    	PYTHON - Интерпретатор Python, используемый для сборки; устанавливается из переменной окружения PYTHON, если она доступна, если нет - используется "python".



    	SDKCONFIG - полный путь к файлу конфигурации; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом SDKCONFIG



    	SDKCONFIG_DEFAULTS - список файлов, содержащих конфигурацию по умолчанию для использования в сборке; устанавливается вызовом idf_build_process с аргументом SDKCONFIG_DEFAULTS



    	SDKCONFIG_HEADER - полный путь к файлу заголовка C/C++, содержащему конфигурацию компонента; устанавливается вызовом idf_build_process



    	SDKCONFIG_CMAKE - полный путь к файлу CMake, содержащему компонентную конфигурацию; устанавливается вызовом idf_build_process



    	SDKCONFIG_JSON - полный путь к файлу JSON, содержащему компонентную конфигурацию; устанавливается вызовом idf_build_process



    	SDKCONFIG_JSON_MENUS - полный путь к файлу JSON, содержащему меню конфигурирования; устанавливается вызовом idf_build_process


  


  Idf-component-commands


  idf_component_get_property(var component property [GENERATOR_EXPRESSION])


  Получает component property указанного компонента и сохраняет его в var, доступном из текущей области видимости. Указание GENERATOR_EXPRESSION позволяет получить строку выражения генератора для этого свойства вместо фактического значения, что может быть использовано в командах CMake, поддерживающих выражения генератора.


  idf_component_set_property(component property val [APPEND])


  Устанавливает значение val свойству указанного компонента component property. Указание GENERATOR_EXPRESSION позволяет получить строку выражения генератора для данного свойства вместо фактического значения, что может быть использовано в командах CMake, поддерживающих выражения генератора.


  idf_component_register([[SRCS src1 src2 ...] | [[SRC_DIRS dir1 dir2 ...] [EXCLUDE_SRCS src1 src2 ...]]
                       [INCLUDE_DIRS dir1 dir2 ...]
                       [PRIV_INCLUDE_DIRS dir1 dir2 ...]
                       [REQUIRES component1 component2 ...]
                       [PRIV_REQUIRES component1 component2 ...]
                       [LDFRAGMENTS ldfragment1 ldfragment2 ...]
                       [REQUIRED_IDF_TARGETS target1 target2 ...]
                       [EMBED_FILES file1 file2 ...]
                       [EMBED_TXTFILES file1 file2 ...]
                       [KCONFIG kconfig]
                       [KCONFIG_PROJBUILD kconfig_projbuild]
                       [WHOLE_ARCHIVE])


  Регистрация компонента в системе сборки. Как и команда CMake project(), эта команда должна вызываться из CMakeLists.txt компонента напрямую (не через функцию или макрос) и рекомендуется вызываться перед любой другой командой. Вот некоторые рекомендации о том, что команды нельзя назвать раньше idf_component_register:


  
    	команды, которые не действуют в режиме сценария CMake



    	пользовательские команды, определенные в project_inclue.cmake



    	команды API системы сборки, кроме idf_build_get_property; при этом учитывайте, что свойство может быть еще не задано


  


  Команды, которые устанавливают переменные и оперируют с ними, обычно можно вызывать перед idf_component_register.


  Аргументы для idf_component_register включают:


  
    	SRCS - исходные файлы компонента, используемые для создания статической библиотеки для компонента, если не указано, компонент рассматривается как компонент только для конфигурации, и вместо него создается библиотека интерфейса.



    	SRC_DIRS, EXCLUDE_SRCS - используется для глобализации исходных файлов (.c, .cpp, .S) путем указания каталогов, вместо того, чтобы указывать исходные файлы вручную через SRCS. Обратите внимание, что на это накладываются ограничения на использование globbing в CMake. Исходные файлы, указанные в EXCLUDE_SRCS, удаляются из списка glob файлов.



    	INCLUDE_DIRS - пути, относительно каталога компонентов, которые будут добавлены к включив в него путь поиска для всех других компонентов, требующих текущего компонента



    	PRIV_INCLUDE_DIRS - пути, относительно каталога компонента, которые будут добавлены в путь поиска include для всех других компонентов, требующих текущий компонент



    	REQUIRES - требования к публичному компоненту



    	PRIV_REQUIRES - частные требования к компоненту; игнорируется для компонентов, предназначенных только для конфигурации



    	LDFRAGMENTS - файлы фрагментов компоновщика компонентов



    	REQUIRED_IDF_TARGETS - спецификация единственной цели, которую поддерживает компонент



    	KCONFIG - переопределение файла Kconfig по умолчанию



    	KCONFIG_PROJBUILD - переопределение стандартного файла Kconfig.projbuild



    	WHOLE_ARCHIVE - если указано, то при линковке библиотека компонентов будет окружена -Wl,--whole-archive, -Wl,--no-whole-archive.


  


  Следующее используется для embedding data into the component и рассматриваются как исходные файлы при определении того, является ли компонент только конфигурацией. Это означает, что даже если компонент не указывает исходные файлы, статическая библиотека все равно будет создана внутри компонента, если указывается любой из:


  
    	EMBED_FILES - двоичные файлы, которые будут встроены в компонент



    	EMBED_TXTFLES - текстовые файлы, которые будут встроены в компонент


  


  Idf-component-properties


  Это свойства, которые описывают компонент. Значения свойств компонента можно получить с помощью команды сборки idf_component_get_property. Например, чтобы получить каталог компонента freertos:


  idf_component_get_property(dir freertos COMPONENT_DIR)
message(STATUS "The 'freertos' component directory is: ${dir}")


  
    	COMPONENT_ALIAS - псевдоним для COMPONENT_LIB, используемый для связывания компонента с внешними целями; устанавливается idf_build_component, а сама библиотека псевдонимов создается idf_component_register



    	COMPONENT_DIR - каталог компонентов; устанавливается с помощью idf_build_component



    	COMPONENT_OVERRIDEN_DIR - содержит каталог исходного компонента, если этот компонент переопределяет другой компонент



    	COMPONENT_LIB - имя для созданного компонента статической/интерфейсной библиотеки; устанавливается idf_build_component, сама библиотека создается idf_component_register



    	COMPONENT_NAME - имя компонента; устанавливается на основе названия каталога компонентов вызовом idf_build_component



    	COMPONENT_TYPE - тип компонента, будь то LIBRARY или CONFIG_ONLY. Компонент относится к типу LIBRARY, если он указывает исходные файлы или встраивает файл.



    	COMPONENT_SOURCE - источник компонента, один из "idf_components", "project_managed_components", "project_extra_components". Используется для определения приоритета над компонентов с тем же названием.



    	EMBED_FILES - список файлов для встраивания в компонент; устанавливается с помощью idf_component_register с аргументом EMBED_FILES



    	EMBED_TXTFILES - список текстовых файлов для встраивания в компонент; устанавливается с помощью idf_component_register с аргументом EMBED_TXTFILES



    	INCLUDE_DIRS - список каталогов include компонентов; устанавливается с помощью idf_component_register с аргументом INCLUDE_DIRS



    	KCONFIG - файл компонента Kconfig; устанавливается с помощью idf_build_component



    	KCONFIG_PROJBUILD - компонент Kconfig.projbuild; устанавливается с помощью idf_build_component



    	LDFRAGMENTS - Список файлов фрагментов компонентов линкера; устанавливается с помощью idf_component_register с аргументом LDFRAGMENTS



    	MANAGED_PRIV_REQUIRES - Список зависимостей частных компонентов, добавленных менеджером компонентов IDF из зависимостей в файле манифеста idf_component.yml.



    	MANAGED_REQUIRES - Список зависимостей публичных компонентов, добавленных менеджером компонентов IDF из зависимостей в файле манифеста idf_component.yml



    	PRIV_INCLUDE_DIRS - Список директорий include частных компонентов; устанавливается вызовом idf_component_register с аргументом PRIV_INCLUDE_DIRS для компонентов типа LIBRARY.



    	PRIV_REQUIRES - Список зависимостей частных компонентов; устанавливается вызовом idf_component_register с аргументом PRIV_REQUIRES из зависимостей в файле манифеста idf_component.yml.



    	REQUIRED_IDF_TARGETS - список целей, поддерживаемых компонентом; устанавливается вызовом idf_component_register с аргументом REQUIRED_IDF_TARGETS



    	REQUIRES - список зависимостей публичных компонентов; устанавливается вызовом idf_component_register, требуется аргумент и зависимости в файле манифеста idf_component.yml



    	SRCS - список исходных файлов компонентов; устанавливается вызовом idf_component_register с аргументом SRCS или SRC_DIRS/EXCLUDE_SRCS



    	WHOLE_ARCHIVE - если это свойство установлено в TRUE (или любое логическое истинное значение CMake: 1, ON, YES, Y), библиотека компонентов линкуется с флагами -Wl,--whole-archive, -Wl,--no-whole-archive. Используется для принудительного включения каждого объектного файла в исполняемый файл, даже если объектный файл не разрешает никакие ссылки из остальной части приложения. Часто используется, когда компонент содержит плагины или модули, которые зависят от регистрации во время компоновки. По умолчанию это свойство имеет значение FALSE. Его можно установить в TRUE из файла CMakeLists.txt компонента.


  


  Файл Globbing & Incremental Builds


  Лучший способ включить исходные файлы в компонент ESP-IDF - перечислить их вручную через аргумент SRCS. idf_component_register:


  idf_component_register(SRCS library/a.c library/b.c platform/platform.c
                       ...)


  Этот способ отражает лучшую практику CMake, которая заключается в ручном перечислении исходных файлов. Однако, это может быть неудобно, когда необходимо добавить в сборку множество исходных файлов. Система сборки ESP-IDF предлагает альтернативный способ указания исходных файлов с помощью SRC_DIRS:


  idf_component_register(SRC_DIRS library platform
                       ...)


  Этот метод использует глоббинг для поиска исходных файлов в указанных каталогах. Однако, имейте в виду, что если добавить новый исходный файл и использовать этот метод, CMake не будет автоматически перезапускаться, и этот файл не будет добавлен в сборку.


  Компромисс приемлем, если вы добавляете файл самостоятельно, поскольку вы можете запустить чистую сборку или выполнить переконфигурацию idf.py для ручного повторного запуска CMake. Однако, проблема усложняется, когда вы делитесь своим проектом с другими, которые могут проверить новую версию с помощью инструмента управления версиями, такого как Git...


  Для компонентов, входящих в ESP-IDF, мы используем сторонний модуль интеграции Git CMake (/tools/cmake/third_party/GetGitRevisionDescription.cmake), который автоматически перезапускает CMake при каждом изменении репозитория. Это означает, что при проверке новой версии ESP-IDF, CMake автоматически перезапустится.


  Для компонентов проекта (не часть ESP-IDF) есть несколько различных вариантов:


  
    	Если ваш файл проекта находится в Git, ESP-IDF будет автоматически отслеживать ревизию Git и повторно запускать CMake, если ревизия изменится.



    	Если некоторые компоненты хранятся в третьем репозитории Git (не в репозитории проекта или репозитории ESP-IDF), вы можете добавить вызов функции git_describe в файл CMakeLists компонента, чтобы автоматически перезапускать CMake при изменении версии Git.



    	Если вы не используете Git, не забудьте вручную запускать idf.py reconfigure каждый раз, когда изменяется исходный файл.



    	Чтобы полностью избежать этой проблемы, используйте аргумент SRCS для idf_component_register, чтобы перечислить все исходные файлы в компонентах проекта.


  


  Лучший вариант будет зависеть от вашего конкретного проекта и его пользователей.


  Build System Metadata


  При интеграции в IDE и других систем сборки, когда CMake запускает процесс сборки, он создает несколько файлов метаданных в директории build/. Чтобы повторно сгенерировать эти файлы, запустите cmake или idf.py reconfigure (или любую другую команду сборки idf.py).


  
    	compile_commands.json является стандартным файлом JSON, который описывает каждый исходный файл, компилируемый в проекте. Этот файл создается с помощью функции CMake, и многие интегрированные среды разработки знают, как его обрабатывать.



    	project_description.json содержит общую информацию о проекте ESP-IDF, настроенных путях и т.д.



    	flasher_args.json содержит аргументы esptool.py для загрузки двоичных файлов проекта. Существуют также файлы flash_*_args, которые можно использовать непосредственно с esptool.py. См. Flash arguments.



    	CMakeCache.txt это файл кэша CMake, содержащий дополнительную информацию о процессе CMake, toolchain и т.д.



    	config/sdkconfig.json представляет собой версию значений конфигурации проекта в формате JSON.



    	config/kconfig_menus.json представляет собой версию меню в формате JSON, отображаемую в menuconfig, для использования во внешних пользовательских интерфейсах IDE.


  


  . 

  Сервер конфигурации JSON


  Для упрощения интеграции IDE с логикой системы конфигурации предусмотрена утилита kconfserver. Она предназначена для работы в фоновом режиме и взаимодействия с вызывающим процессом путем чтения и записи JSON через процессы stdin и stdout.


  Вы можете запустить kconfserver из проекта через idf.py confserver или ninja kconfserver, или аналогичной командой, запущенной из другого генератора сборки.


  Для получения дополнительной информации о kconfserver, обратитесь к документации esp-idf-kconfig.


  Внутренние механизмы системы сборки


  Сценарии сборки


  Скрипты сценариев сборки для ESP-IDF находятся в /tools/cmake. Модули, реализующие основные функции системы сборки, включают следующие:


  
    	build.cmake - Создание связанных команд, таких как инициализация сборки, извлечение/установка свойств сборки, обработка сборки.



    	compem.commake - Команды, связанные с компонентами, например, добавление компонентов, извлечение/установка свойств компонентов, регистрация компонентов.



    	kconfig.cmake - Создание файлов конфигурации (sdkconfig, sdkconfig.h, sdkconfig.cmake и т.д.) из файлов Kconfig.



    	ldgen.cmake - Создание конечного сценария линкера из файлов фрагментов линкера.



    	target.cmake - Настройка целевого объекта сборки и файла toolchain.



    	ukilities.cmake - Разные команды-утилиты.


  


  Помимо этих файлов, есть два других важных сценария CMake в /tools/cmake:


  
    	idf.cmake - Настраивает сборку и включает основные модули, перечисленные выше. Включается в проекты CMake для доступа к функциям системы сборки ESP-IDF.



    	project.commake - Включает idf.cmake и предоставляет пользовательскую команду project(), которая берет на себя всю тяжелую работу по созданию исполняемого файла. Включен в CMakeLists.txt верхнего уровня стандартных проектов ESP-IDF.


  


  Остальные файлы в /tools/cmake являются сторонними скриптами, используемыми в процессе сборки.


  Процесс сборки (build)


  В этом разделе описывается стандартный процесс построения приложений ESP-IDF. Процесс сборки может быть разбит примерно на четыре этапа:
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  Инициализация


  Эта фаза устанавливает необходимые параметры для сборки.


  
    	После включения idf.cmake в project.cmake, выполняются следующие этапы:



    
      	Присваивание значения IDF_PATH из переменной среды или из пути к project.cmake, указанного в CMakeLists.txt верхнего уровня.



      	Добавление /tools/cmake в CMAKE_MODULE_PATH и включение основных модулей, а также различных вспомогательных/сторонних скриптов.



      	Установка инструментов сборки/исполняемых файлов, таких, как интерпретатор Python по умолчанию.



      	Получение ревизии ESP-IDF из git и сохранение ее в IDF_VER.



      	Установка глобальных спецификаций сборки, например, опции компиляции, определения компиляции, а также указание каталогов include для всех компонентов сборки.



      	Добавление компонентов в сборку проекта.


    


    	В первой фазе команда custom project() выполняет следующие шаги:



    
      	Устанавливает IDF_TARGET из переменной среды или кэша CMake и соответствующий CMAKE_TOOLCHAIN_FILE.



      	Добавляет компоненты в EXTRA_COMPONENT_DIRS в сборку.



      	Подготавливает аргументы для вызова idf_build_process() из таких переменных, как COMPONENTS/ /EXCLUDE_COMPONENTS, SDKCONFIG, SDKCONFIG_DEFAULTS.


    

  


  В заключении этого этапа запускает idf_build_process().


  Enumeration


  Этот этап составляет окончательный список компонентов, которые должны быть обработаны в сборке, и выполняется в первой половине idf_build_process().


  
    	Получает общедоступные (public) и частные (private) требования каждого компонента. Создается дочерний процесс, который выполняет CMakeLists.txt каждого компонента в режиме сценария. Значения аргументов idf_component_register REQUIRES и PRIV_REQUIRES возвращаются в родительский процесс сборки. Это называется ранним расширением. На этом этапе определяется переменная CMAKE_BUILD_EARLY_EXPANSION.



    	Рекурсивно подключаются компоненты, основанные на public и private требованиях.



    	Если IDF Component Manager не отключен, он вызывается для разрешения зависимостей компонентов:


    
      	ищет манифесты и зависимости, содержащиеся в проекте.



      	запускает процесс разрешения версий для устранения зависимостей компонентов.



      	после успешного завершения процесса разрешения версий, IDF Component Manager загружает зависимости, интегрирует их в сборку и создает файл dependencies.lock, содержащий список точных версий зависимостей, установленных IDF Component Manager.


    


  


  Processing


  Эта фаза обрабатывает компоненты в сборке, и является второй половиной idf_build_process().


  
    	Загружает конфигурацию проекта из файла sdkconfig и создает заголовки sdkconfig.cmake и sdkconfig.h. Они определяют конфигурации и макросы, доступные из скриптов сборки и файлов C/C++, соответственно.



    	Подключает файл project_include.cmake для каждого компонента.



    	Добавляет каждый компонент в виде подкаталога, обрабатывая его CMakeLists.txt. Компонент CMakeLists.txt вызывает команду регистрации idf_component_register, которая добавляет исходные файлы, подключает директории, создает библиотеку компонентов, связывает зависимости и т.д.


  


  Finalization


  Эта заключительная фаза и исполняется после idf_build_process().


  
    	Создается исполняемый файл и к нему линкуются библиотеки компонентов.



    	Создаются файлы метаданных проекта, такие как project_description.json, и отображается соответствующая информация о построенном проекте.


  


  Просмотрите /tools/cmake/project.cmake для получения более подробной информации.


  Миграция из ESP-IDF в GNU Make


  Некоторые аспекты системы сборки ESP-IDF на основе CMake очень похожи на старую систему GNU Make. Разработчик должен предоставить имена каталогов, исходные файлы и т.д. Однако существует синтаксическое различие, поскольку разработчику необходимо передать их в качестве аргументов команде idf_component_register.


  Автоматическое конвертирование инструмент


  В версиях ESP-IDF v4.x доступен автоматический инструмент для преобразования проектов в tools/cmake/convert_to_cmake.py. Сценарий был удален в версии 5.0 из-за зависимости от системы сборки.


  Больше не доступна в CMake


  Некоторые функции значительно отличаются или удалены в системе на основе CMake. В системе сборки, основанной на CMake, больше не доступны следующие переменные:


  
    	COMPONENT_BUILD_DIR: использовать вместо переменную CMAKE_CURRENT_BINARY_DIR.



    	COMPONENT_LIBRARY: название библиотеки объявлено дефолтом $(COMPONENT_NAME).a и больше не может быть переопределено компонентом.



    	CC, LD, AR, OBJCOPY: полные пути к каждому инструменту из gcc xtensa cross-toolchain устарели. Используйте CMAKE_C_COMPILER, CMAKE_C_LINK_EXECUTABLE, CMAKE_OBJCOPY, и т.п. Полный список здесь.



    Закончил перевод здесь


    	HOSTCC, HOSTLD, HOSTAR: Полные названия каждого инструмента из toolchain хоста. Они больше не предоставляются, внешние проекты должны обнаруживать toolchain самостоятельно.



    	COMPONENT_ADD_LDFLAGS: переменная использовалась для переопределения флагов линкера. Вместо этого используйте команду CMake target_link_libraries.



    	COMPONENT_ADD_LINKER_DEPS: Список файлов, от которых должна зависеть ссылка target_link_libraries обычно автоматически выявляет эти зависимости. Для скриптов линкера используйте функцию CMake target_linker_scripts.



    	COMPONENT_SUBMODULES: Больше не используется, Система сборки автоматически перечислит все подмодули в репозитории ESP-IDF.



    	COMPONENT_EXTRA_INCLUDES: Раньше была альтернативой COMPONENT_PRIV_INCLUDEDIRS для абсолютных путей. Используйте idf_component_register с аргументом PRIV_INCLUDE_DIRS для всех случаев (путь может быть относительным или абсолютным).



    	COMPONENT_OBJS: Ранее источники компонентов можно было указывать как список объектных файлов. Теперь они могут быть указаны как список исходных файлов через idf_component_register с аргументом SRCS.



    	COMPONENT_OBJEXCLUDE: был заменен на вызов idf_component_register с аргументом EXCLUDE_SRCS. Укажите исходные файлы (с абсолютными путями или относительно каталога компонентов).



    	COMPONENT_EXTRA_CLEAN: больше не используется. Вместо этого установите свойство ADDITIONAL_CLEAN_FILES, но обратите внимание, CMake имеет некоторые ограничения для этой функции



    	COMPONENT_OWNBUILDTARGET& & COMPONENT_OWNCLEANTARGET: больше не используется. Вместо этого используйте внешний проект CMake. См. Полностью переопределение процесса создания компонента для получения полной информации.



    	COMPONENT_CONFIG_ONLY: больше не используется. Вместо этого используйте вызов idf_component_register без каких-либо аргументов. См. Компоненты Только Для Конфигурации.



    	CFLAGS, CPPFLAGS, CXXFLAGS:больше не используется. Вместо этого используйте эквивалентные команды CMake. См. Контроль Компонентной Компиляции.


  


  Нет значений по умолчанию


  В отличие от устаревшей системы сборки Make, следующие переменные не имеют значений по умолчанию:


  
    	Исходные справочники ( COMPONENT_SRCDIRS - переменная в Make, SRC_DIRS - аргумент для idf_component_register в CMake)



    	include каталоги (переменная COMPONENT_ADD_INCLUDEDIRS в Make, INCLUDE_DIRS - fргумент для idf_component_register в CMake)


  


  Больше Не Нужно


  
    	В устаревшей системе сборки на основе Make, если был установлен COMPONENT_SRCS, необходимо также было установить COMPONENT_SRCDIRS. В CMake нет необходимости в эквиваленте, то есть нужно вызвать для idf_component_register с аргументом SRC_DIRS. SRCS игнорируется, если указан SRC_DIRS.


  


  Загрузка бинарного файла из Make


  make flash и аналогичные команды по-прежнему работают, чтобы построить проект и записать его в плату микроконтроллера. Тем не менее, sdkconfig больше не содержит информации о порте USB и скорости. Для их переопределения могут быть использованы переменные окружения. Смотрите Flashing with Ninja или Make для получения более подробной информации.


  Примеры


  
    	build_system/wrappers демонстрирует, как использовать функцию линкера для определения или переопределения любой публичной функции как в ESP-IDF, так и в загрузчике, что позволяет изменять или расширять поведение функции по умолчанию.



    	custom_bootloader/bootloader_override демонстрирует, как переопределить загрузчик второй стадии из обычного проекта, подставляя пользовательский загрузчик, который печатает дополнительное сообщение при запуске, с возможностью переопределения загрузчика в зависимости от определенных условий, таких как зависимость от целевого объекта или опции KConfig.



    	build_system/cmake/import_lib демонстрирует, как импортировать и использовать сторонние библиотеки с помощью модуля ExternalProject CMake.



    	build_system/cmake/import_prebuilt демонстрирует, как импортировать готовую статичную библиотеку в систему сборки ESP-IDF, построить компонент с зависимостями и связать его с основным компонентом, в конечном итоге выведя текущий блок.



    	build_system/cmake/idf_as_lib демонстрирует создание приложения, эквивалентного приложению Hello world, используя пользовательский проект CMake.



    	build_system/cmake/multi_config демонстрирует, как построить несколько конфигураций одного приложения из одной кодовой базы, это полезно для создания двоичных файлов для нескольких аналогичных продуктов.



    	build_system/cmake/plugins демонстрирует компоновку плагинов на этапе линковки, что позволяет добавлять несколько реализаций определенной функции без необходимости модифицировать приложение приложение.
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