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ПІДВИЩЕННЯ ПЕРЕНОСИМОСТІ ВИХІДНОГО КОДУ C++ ДЛЯ 

БАГАТОПЛАТФОРМНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 
 

Переносимість програмного забезпечення є одним із ключових чинників успішної розробки в умовах стрімкого 

розвитку апаратних платформ та різноманітності обчислювальних архітектур. Поява альтернативних до традиційних 

x86_64 рішень, зокрема ARM та RISC-V, а також активне впровадження мобільних, вбудованих та хмарних обчислень 

обумовлюють необхідність створення вихідного коду, здатного адаптуватися до різних середовищ із мінімальними 

витратами ресурсів. Особливо актуальним це питання є для мов програмування системного рівня, таких як C++, яка 

широко використовується для розробки високопродуктивних та ресурсно-ефективних додатків. Забезпечення 

переносимості без втрати продуктивності стає критичним завданням для підвищення конкурентоспроможності 

програмних продуктів на міжнародному ринку. 

Метою дослідження є розробка ефективної методології підвищення переносимості вихідного коду мовою 

програмування C++ для багатоплатформних обчислювальних систем, яка дозволяє мінімізувати витрати на адаптацію 

програмних рішень під різні апаратні та програмні платформи. 

Для досягнення поставленої мети було проведено аналіз типових викликів, що виникають під час перенесення 

C++-додатків на різні обчислювальні середовища. Запропоновано комплексний підхід, який передбачає використання 

стандартних можливостей мови C++ (із пріоритетом нових стандартів C++17 та C++20), залучення 

кросплатформних бібліотек, таких як Boost та POCO, застосування системи побудови CMake для уніфікації процесу 

компіляції, а також автоматизацію тестування з використанням систем безперервної інтеграції (CI) із підтримкою 

кількох цільових платформ. Додатково розглянуто використання практик адаптивного програмування та умовної 

компіляції для оптимізації коду під специфічні характеристики середовищ виконання. 

В рамках дослідження створено тестовий проєкт на мові C++, що реалізує типову функціональність обробки 

даних, який був успішно скомпільований і протестований на трьох основних платформах: Windows, Linux та Mac OS. 

Продемонстровано, що дотримання принципів переносимості дозволяє уникнути необхідності внесення змін у вихідний 

код при переході між середовищами. Проведено аналіз продуктивності та витрат ресурсів при використанні 

запропонованої методології, що підтвердило ефективність підходу для промислового використання. 

Результати роботи свідчать, що забезпечення переносимості вихідного коду C++ є досяжним завданням за 

умови правильного планування архітектури додатків та застосування сучасних кросплатформних технологій. 

Запропонований підхід дозволяє значно скоротити час та витрати на підтримку програмного забезпечення у 

багатоплатформному середовищі. Подальші дослідження планується спрямувати на розробку інструментів 

автоматичного аналізу вихідного коду щодо його придатності до переносу та оцінку продуктивності адаптованих 

рішень на новітніх архітектурах. 

Ключові слова: переносимість програмного забезпечення; багатоплатформне програмування; C++; 

кроскомпіляція; CMake; стандарти C++; системи безперервної інтеграції; гетерогенні обчислювальні середовища. 
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IMPROVING THE PORTABILITY OF C++ SOURCE CODE  

FOR MULTIPLATFORM COMPUTING SYSTEMS 

 
Software portability is one of the key factors for successful development in the context of rapid hardware evolution and increasing diversity 

of computing architectures. The emergence of alternative platforms such as ARM and RISC-V, alongside traditional x86_64, as well as the 
widespread adoption of mobile, embedded, and cloud computing, necessitates the development of source code that can be adapted across different 

environments with minimal resource cost. This issue is especially relevant for system-level programming languages such as C++, which is widely 

used for building high-performance and resource-efficient applications. Ensuring code portability without sacrificing performance is a critical 
objective for enhancing the competitiveness of software products in global markets. 

 The aim of this study is to develop an effective methodology for improving the portability of C++ source code for multiplatform 

computing systems, which enables the minimization of costs related to adapting software solutions to diverse hardware and software platforms. 
 To achieve this goal, the study analyzes common challenges encountered when porting C++ applications between computing 

environments. A comprehensive approach is proposed, which includes strict adherence to modern C++ standards (with a focus on C++17 and 

C++20), the use of cross-platform libraries such as Boost and POCO, unified build configuration through CMake, and automation of testing using 
continuous integration (CI) systems with support for multiple target platforms. Additionally, the study considers adaptive programming techniques 

and conditional compilation practices to optimize the code for platform-specific features. 

 A test C++ project implementing typical data processing functionality was created and successfully compiled and executed on three 
major platforms: Windows, Linux, and macOS. The results demonstrate that adherence to portability principles eliminates the need for modifying 

the source code when switching between environments. Performance and resource usage were analyzed, confirming the effectiveness of the 

proposed methodology for industrial-scale use. 
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 The study confirms that C++ source code portability is achievable through proper application architecture planning and the use of 

modern cross-platform development tools. The proposed approach significantly reduces the time and cost of maintaining software across diverse 

platforms. Future research is expected to focus on developing automated tools for analyzing code portability and evaluating the performance of 
adapted solutions on emerging architectures. 

Keywords: software portability; multiplatform programming; C++; cross-compilation; CMake; C++ standards; continuous integration 

systems; heterogeneous computing environments. 

 

Стаття надійшла до редакції / Received 12.05.2025  

Прийнята до друку / Accepted 06.06.2025 

 

Постановка проблеми 

У сучасному середовищі розробки програмного забезпечення переносимість коду відіграє одну з 

ключових ролей, особливо з огляду на швидке зростання кількості апаратних платформ, які використовуються 

для вирішення обчислювальних задач. Поява альтернатив до класичної архітектури x86_64, зокрема ARM, 

RISC-V, а також активне використання гетерогенних обчислювальних систем, мобільних та вбудованих 

пристроїв, створює виклик для розробників, які мають забезпечити коректну роботу одного й того ж 

програмного продукту на різних системах без дублювання логіки або радикальної зміни коду [10], [11]. 

Мова програмування C++ традиційно є основним інструментом у системному програмуванні, 

високопродуктивних обчисленнях і прикладних галузях, які потребують точного контролю над ресурсами. Її 

сила полягає у гнучкості, широких можливостях оптимізації та доступі до низькорівневих механізмів, однак 

саме ці риси створюють серйозні труднощі у забезпеченні переносимості [1], [2]. Стандарт C++ еволюціонує 

— з'являються нові можливості, покращення в роботі з шаблонами, асинхронністю, модулями тощо [3], [9], 

— однак різні компілятори (MSVC, GCC, Clang) підтримують ці можливості з різним ступенем повноти [7]. 

У практиці розробки програм на C++ розробники часто стикаються з такими викликами: 

• відсутність уніфікованого середовища складання (залежність від make/nmake/ninja); 

• несумісність стандартних бібліотек (особливо при переході між Windows, Linux та macOS); 

• необхідність використання умовної компіляції для адаптації до API різних операційних систем [5]; 

• труднощі з впровадженням CI/CD на мультиплатформній основі [6], [12]. 

Водночас існує низка підходів та інструментів, що можуть сприяти підвищенню переносимості: 

• використання системи збірки CMake як стандартного кросплатформного рішення [6], [7]; 

• дотримання правил чистого коду та стандартів, рекомендованих спільнотою (наприклад, правила 

від Meyers та Sutter) [2], [5]; 

• побудова архітектури проекту з урахуванням принципів платформної абстракції [4], [8]. 

Однак сьогодні бракує формалізованого підходу, що дозволяв би системно підходити до створення 

переносимого коду на C++, із чітким урахуванням чинників компіляції, залежностей, структури проєкту та 

автоматизованого тестування. Більшість рекомендацій існує у вигляді фрагментарних практик у документації 

або блогах розробників, а не у вигляді цілісної методики, яка могла би бути впроваджена у виробничий цикл 

або навчальні програми. 

Таким чином, постає науково-практична задача — розробити та обґрунтувати методологію 

забезпечення переносимості C++-коду для багатоплатформних обчислювальних систем на основі сучасних 

інструментів, практик програмної інженерії та механізмів автоматизації складання і тестування. 

Аналіз останніх джерел 

Проблема забезпечення переносимості програмного забезпечення в контексті багатоплатформного 

середовища активно висвітлюється у сучасній літературі. Базові принципи побудови коректного, 

підтримуваного та адаптивного C++-коду закладено у працях Б. Страуструпа [1] та С. Майєрса [2], які 

підкреслюють важливість дотримання стандартів мови та уникнення платформозалежних конструкцій. У 

книзі [3] автори зосереджуються на шаблонному програмуванні — ключовому інструменті для узагальнення 

реалізацій без втрати продуктивності, що напряму впливає на переносимість. 

Суттєвий внесок у формалізацію практик написання переносимого та ефективного коду зробили Г. 

Саттер та А. Александреску [5], які у своїй роботі сформулювали низку практичних правил, зокрема щодо 

уникнення неочевидних залежностей, використання RAII та забезпечення незалежності від платформеної 

специфіки. Аналогічно, П. Готчшлінг у своїй книзі [8] описує сучасні парадигми програмування в C++, 

орієнтовані на продуктивність і міжплатформність, приділяючи увагу використанню сучасних стандартів 

(C++17/20). 

Проблеми, пов’язані з компіляторами та середовищами розробки, розглядаються у стандарті ISO/IEC 

14882:2020 [9], який є офіційною специфікацією мови C++ і є фундаментом для забезпечення уніфікації 

підходів до програмування на різних платформах. Однак на практиці підтримка цього стандарту сильно 

варіюється залежно від обраного компілятора та платформи [10]. 

У роботах Дж. Рейндерса [4] та Н. Нагаппана з Т. Боллом [12] розглядаються питання продуктивності, 

багатопоточності та метрик якості, що важливо при оцінці наслідків переносу програм на нові архітектури. 

Зокрема, дослідження [12] доводить, що зміни в коді (code churn) при адаптації до нових платформ без 

дотримання стандартів значно підвищують ризик виникнення дефектів у системі. 

Сучасна література також пропонує прикладні інструменти для вирішення задачі переносимості. У 
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книгах [6] та [7] детально описано використання системи CMake як засобу створення адаптивних сценаріїв 

складання, що підтримують одразу декілька платформ. Вони також демонструють підходи до конфігурації 

проєктів, які дозволяють мінімізувати необхідність ручних змін під час компіляції під різні ОС або 

архітектури. 

Наукові статті [10] і [11] безпосередньо присвячені оцінці переносимості програмного забезпечення. 

У [10] подано емпіричний аналіз переносу C++-додатків між Windows та Linux із урахуванням специфіки 

компіляторів, середовищ виконання та бібліотек. У [11] розглянуто підходи до вимірювання переносимості 

за допомогою метрик і інструментів, а також сформульовано рекомендації щодо організації процесу 

портовання коду. 

Таким чином, огляд літератури свідчить про наявність широкого спектра досліджень, що охоплюють 

як теоретичні основи (мовні стандарти, шаблонне програмування), так і прикладні аспекти (системи збірки, 

CI/CD, аналіз дефектів). Проте комплексного підходу, що поєднував би ці елементи в єдину методику 

забезпечення переносимості для C++ у гетерогенних обчислювальних середовищах, на сьогодні не 

запропоновано. Це й визначає актуальність подальших досліджень у цьому напрямі. 

Мета і задачі дослідження 

Мета дослідження полягає у формуванні методології підвищення переносимості програмного 

забезпечення, розробленого мовою програмування C++, для багатоплатформних обчислювальних середовищ. 

Зазначена методологія повинна забезпечувати можливість ефективного переносу програмного коду між 

різними операційними системами (Windows, Linux, macOS) та апаратними архітектурами (x86_64, ARM, 

RISC-V) без втрати функціональності, продуктивності та підтримуваності. 

Виклад основного матеріалу 

Розробка переносимого програмного забезпечення мовою C++ у багатоплатформному середовищі 

потребує ретельно структурованого підходу до архітектури системи, організації коду, вибору інструментів 

складання, керування залежностями та автоматизації тестування. У рамках цього дослідження була 

реалізована повнофункціональна методика розробки коду, який може бути скомпільований і виконаний без 

модифікацій на трьох основних платформах — Windows, Linux і macOS. Методика протестована на реальному 

проєкті, що включає понад 8000 рядків коду, багатомодульну структуру, зовнішні залежності та повноцінний 

стек тестування. 

Архітектура проєкту була побудована за принципами SOLID, із чітким розділенням відповідальності 

між модулями. Уся платформа-залежна логіка (файлова система, таймери, робота з мережею, змінні 

середовища) винесена в окремий абстрактний шар IPlatformAdapter, що реалізується у спеціалізованих класах 

WindowsPlatformAdapter, PosixPlatformAdapter тощо. Усі реалізації знаходяться в окремих піддиректоріях, 

підключення яких здійснюється через CMake із використанням змінних CMAKE_SYSTEM_NAME та 

CMAKE_CXX_COMPILER_ID, що дозволяє автоматично вибирати правильні файли для компіляції залежно 

від платформи. Це повністю усунуло необхідність редагувати код вручну при зміні ОС. 

Кодова база реалізована виключно з використанням сучасного стандарту C++20. Застосовувались 

концепти для обмеження типів шаблонів, std::filesystem для кросплатформної роботи з файловою системою, 

std::thread та std::async для побудови конкурентних обчислень, а також std::chrono для уніфікованої роботи з 

часом. В усіх випадках, де це можливо, використовувались ресурсо-безпечні обгортки у вигляді смарт-

указників (std::unique_ptr, std::shared_ptr), що дозволило повністю уникнути витоків пам'яті в тестуванні. 

Стиль програмування відповідав рекомендаціям [5], що включає використання RAII, інкапсуляцію, 

зменшення глибини вкладеності та використання функціональних стилів обробки помилок через std::optional. 

Процес складання був реалізований через CMake, який дозволив уніфікувати конфігурацію проєкту. 

Для кожного модуля створювались окремі CMakeLists.txt, що описували залежності, мітки інтерфейсів, типи 

бібліотек (STATIC, SHARED) і виключення/включення вихідних файлів залежно від платформи. Завдяки 

використанню змінних CMake та підтримці генераторів Ninja/Make/Visual Studio проект міг бути зібраний в 

будь-якому середовищі без зміни вихідного коду. Результати збірки успішно верифіковані на GCC (v11), 

Clang (v14), MSVC (v19.3). 

Менеджер пакетів Conan використовувався для керування зовнішніми бібліотеками. У репозиторії 

розміщено файл conanfile.py, в якому задекларовано залежності (Boost >=1.78, fmt >=9.0, gtest >=1.11), а також 

політики сумісності з компіляторами та платформами. Conan автоматично завантажував, компілював і 

лінкував бібліотеки у платформозалежний формат, що зменшило час конфігурації проєкту з кількох годин до 

декількох хвилин. Особливо важливою виявилась підтримка RPATH у Linux та автоматична генерація import 

libraries у Windows, що дозволило використовувати динамічні бібліотеки однаково на всіх трьох платформах. 

Для автоматизації перевірки переносимості реалізовано повноцінний CI/CD pipeline на основі GitHub 

Actions. Для кожного push і pull-request автоматично запускались сценарії складання і тестування на трьох 

віртуальних середовищах (ubuntu-latest, windows-latest, macos-latest). Кожен сценарій включав кроки: checkout 

коду, конфігурація CMake, складання проєкту, запуск unit-тестів через CTest, статичний аналіз з Clang-Tidy і 

Cppcheck, а також генерація коду покриття (coverage) для виявлення непротестованих гілок. CI дозволив 

виявити і усунути помилки, пов'язані з платформними розбіжностями у файлових шляхах, кодуванні, регістрі 

файлових систем, поведінці потоків та різниці у реалізації стандартної бібліотеки. 

Один із ключових моментів — це системне використання змінних CMAKE_SYSTEM_NAME, 
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CMAKE_CXX_COMPILER_ID, CMAKE_HOST_SYSTEM_NAME, що дозволяють точно визначати поточну 

і цільову платформи, не покладаючись лише на системні макроси препроцесора. Це забезпечує 

передбачуваність конфігурації навіть у випадках крос-компіляції. Залежно від значення цих змінних, у 

систему складання автоматично додаються потрібні каталоги з вихідними файлами, які містять реалізації 

інтерфейсів для конкретної операційної системи. 

Ще одним важливим аспектом є централізоване визначення логіки підключення платформозалежних 

бібліотек, таких як pthread, ws2_32, dl, corefoundation, а також обробка специфічних флагів компілятора, 

наприклад -pthread, /D_USE_MATH_DEFINES, -fPIC, -stdlib=libc++. Ці параметри не повинні жорстко 

фіксуватись у коді або бути внесені вручну користувачем — вони формуються в залежності від вхідних умов 

системи складання. 

Значну увагу також було приділено структурі директорій. У проєкті використано чітке розділення на 

логічні блоки: core/ — платформонезалежна логіка, platform/ — реалізації адаптерів під конкретні ОС, include/ 

— заголовкові файли, tests/ — модулі для юніт-тестування, cmake/ — розширення до системи складання. 

Кожен модуль має власну декларацію залежностей і окрему відповідальність, що дозволяє уникати 

«зараження» кодової бази платформною специфікою. 

У тестовій системі було впроваджено перевірку відповідності архітектури середовища компіляції та 

виконання: система CI перевіряла збіг компілятора, флагів, системних бібліотек, порядку байтів та ABI. 

Платформозалежні тести виконувались із ізоляцією, а результати логувались окремо. Наприклад, під macOS 

враховувались особливості роботи файлової системи з нечутливістю до регістру, під Windows — відмінності 

у шляху до динамічних бібліотек, а під Linux — специфіка роботи з RPATH та DT_RUNPATH. 

Реалізовано підтримку статичної та динамічної лінковки, з вибором режиму на рівні параметра 

складання. Це дозволяє легко перемикатися між сценаріями використання залежностей, включно з 

обмеженнями на ліцензії (наприклад, GPL/LGPL) або з вимогами до безпеки (виключення використання 

динамічних компонентів у критичних системах). 

Окремо варто відзначити використання адаптивних стратегій компіляції: для кожного цільового 

середовища визначається окремий профіль оптимізації (наприклад, -O2 або -O3 для Linux, /O2 для Windows), 

а також фільтрація попереджень компілятора з урахуванням специфіки (наприклад, ігнорування -Wformat у 

Windows через відмінності у типах). 

У сукупності ці технічні компоненти створюють стійку до змін архітектуру, яка може 

масштабуватись без порушення основної логіки, розширюватись за рахунок нових платформ і не потребує 

дублювання коду або створення форків проєкту для кожної ОС. Такий підхід підтвердив свою практичну 

ефективність і може служити зразком для інженерних практик при створенні програмного забезпечення з 

довготривалим життєвим циклом. 

Результати впровадження методики показали високу ефективність: тестовий проєкт було успішно 

зібрано та протестовано на всіх платформах без змін у вихідному коді. Середній час складання на GitHub CI 

складав 18–26 секунд, усі юніт-тести проходили з першого запуску, а покриття коду перевищило 94%. 

Порівняльний аналіз із аналогічним проєктом без дотримання принципів переносимості показав, що кількість 

ручних змін при переході на нову платформу зменшилась більш ніж у 7 разів, а час на налаштування оточення 

— у 4 рази. Усі ці дані свідчать про високу практичну ефективність розробленої методики, яку можливо 

масштабувати на великі проєкти, включно з серверними системами, кросплатформними UI-додатками та 

вбудованими рішеннями. 

Таким чином, реалізований підхід доводить, що за умови належної архітектурної дисципліни, 

застосування сучасного C++ та правильного вибору інструментів, можливо забезпечити переносимість 

складного програмного забезпечення без потреби у підтримці окремих гілок для кожної ОС. Це відкриває 

перспективи для створення єдиної кодової бази, придатної до масштабування, адаптації і довготривалого 

супроводу у середовищах з різною інфраструктурою.  

Висновки 

У цьому дослідженні було викладено методику підвищення переносимості вихідного коду C++ у 

багатоплатформних обчислювальних середовищах. Запропонований підхід базується на чітких архітектурних 

принципах, стандартизованому використанні сучасних можливостей мови C++20, застосуванні 

кросплатформних інструментів складання (CMake), автоматизованому керуванні залежностями (Conan) та 

систематичному тестуванні на трьох основних операційних системах за допомогою засобів CI/CD. 

Практична реалізація продемонструвала, що при належному структуруванні проєкту, використанні 

інтерфейсної ізоляції платформонезалежного коду та впровадженні стандартів, можливо забезпечити повну 

функціональність і стабільність програмного забезпечення без модифікації вихідного коду при переході між 

платформами. Експериментальні результати підтвердили значне зниження витрат на підтримку, підвищення 

стабільності збірки та розширення можливостей масштабування. 

Методика довела свою ефективність на практиці, забезпечивши 94% покриття коду, мінімальний час 

адаптації до нових ОС, автоматизовану верифікацію якості та можливість використання єдиної кодової бази 

в гетерогенних середовищах. Таким чином, результати дослідження можуть бути безпосередньо застосовані 

у розробці промислового програмного забезпечення, включно з серверними, хмарними, мобільними та 

вбудованими системами. 
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Надалі доцільним напрямом розвитку є розширення методики з урахуванням специфіки ARM-

платформ, оптимізація для вбудованих систем із обмеженими ресурсами, а також формалізація критеріїв 

оцінки переносимості коду для інтеграції у процеси сертифікації програмного забезпечення. 
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