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Spisak Akronima 

 

C/C++  Programcki jezik C,odnosno C++ 

COFF  ( Common Object File Format)   Vrsta objektnog formata 

ELF  ( Executable i Linking Format)   Vrsta objektnog formata 

Embedded Ra� unarsko bazirani sistemi ugradjeni u okviru drugog sistema  

EPROM  (Erasable Programmable Read Only Memory)       EPROM Memorija 

MSP430  Razvojni alat firme Texsas Instruments, Dalas, USA 

RAM   ( Random Access Memory)     Memorija sa proizvoljnim pristupom 

 ROM   (Read Only Memory)    Memorija konstantnog sadr�aja 

SPC� � (Section Program Counter)       Sekcijski Programski Broja�  

Target  Ciljni Sistem 

.bss  Direktiva kojom se kreira neinicijalizovana sekcija 

.data Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 

.def  Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 

.global Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 

.ref  Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 

.sect Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 

.text Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 

.usect Direktiva kojom se kreira neinicijalizovana sekcija 

rom430  Komanda kojom pozivamo konvertor objektnog formata 
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1.UV OD 

Razvojni model jednog klasi� nog embedded softvera je prikazan na slici 1. Kao što 
se vidi sa slike 1., C ili C++ izvorni fajl zajedno sa include  fajlovima se kompajliraju od 
strane kompajlera u izvorni fajl na asemblerskom jeziku, a zatim asembler kreira relokatibilni 
objektni fajl . 

 

     Slika 1: Razvojni proces embedded softvera 

Kompajleri  i asembleri  kreiraju objektne fajlove koji sadr�e: 

i) generisani binarni kôd,   
ii)  podatke za izvorni fajl.  

Linkeri  kombinuju ve� i broj objektnih fajlova u jedinstveni fajl, dok loaderi  
prihvataju objektne fajlove i loaduju ih (pune) u memoriju.   

  Objektni fajlovi sadr�e slede� ih pet osnovnih tipova informacija: 

·  Header informaciju (informaciju zaglavlja) - � uva osnovne tipove informacija o 
objektnom fajlu kakve su: obim  kôda i podataka, ime izvornog fajla od koga je 
kreiran taj objektni fajl, i datum kreiranja.  
 

·  Objektni kôd  (objektni kod) - ovaj kôd odgovara mašinsko-arhitekturno-specifi� nim 
binarnim instrukcijama i podacima  koje generišu kompajler ili asembler.   
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·  Informaciju o relokaciji  (relokaciona tabela) - predstavlja listu mesta u objektnom 
kôdu koje treba urediti u trenutku kada linker promeni adrese objektnog kôda.   
 

·  Simbole (simbol tabela) - ova tabela sadr�i:  a) globalne simbole koji su definisani u 
tom modulu kao i simbole koje treba importovati od drugih modula; ili b) simbole 
definisane od strane linkera.   
 

·  Debugging informaciju ( debaging informacija) -  � uva se informacija o objektnom 
kôdu koja nije od koristi za potrebe linkovanja, ali je od koristi debugger-u. 
Informacija se odnosi na broj linija u izvornom fajlu, lokalne simbole, i opis strukture 
podataka koje se koriste od strane objektnog kôda, kakve su definicije struktura na 
programskom jeziku C.  

Na� in na koji se ova informacija organizuje u objektnom fajlu naziva se objektni 
fajl format . U principu objektni fajl treba da ima slede� e osobine:   

 i)  linkable  - da se koristi kao ulaz od strane link editor-a ili linkage loader-a,  
 ii)  executable  - da bude u stanju da se loaduje u memoriju i izvršava kao program 
 iii) loadable  - da bude u stanju da se u� ita u memoriju kao bibliote� ki program zajedno sa           
programom, 
iv)da predstavlja kombinaciju bilo koje prethodne tri stavke.    

Neki od formata podr�avaju jednu stavku, drugi dve, a tre� i sve tri. To zna� i da 
izme� u razli� itih proizvo� a� a kompajlera, asemblera, linkera i debugger-a ne postoji opšti 
konsenzus o jedinstvenom formatu. Glavna prednost jedinstvenog formata bi bila 
interoperabilnost, tj.      mogu� nost da projektant izabere kompajler firme A, a zatim generiše 
objektni kôd koriste� i linker firme B, kako bi formirao executable image .   

Objektni kôd se � esto deli na manje logi� ke segmente koji se na razli� ite na� ine 
tretiraju od strane linkera.   

Danas projektanti koriste razli� ite formate objektnih fajlova kakvi su, na primer, DOS 
COM fajlovi, DOS EXE fajlovi, Unix a.out  fajlovi, Unix ELF fajlovi, COFF (Common 
object file format), IBM 360 Object Format, Microsoft Portable Executable Format, 
Intel/Microsoft OMF fajlovi, i drugi.  

Nabrojani fajlovi su me� usobno nekompatibilni, tako da projektant kada bira sredstva 
za projektovanje svog embedded sistema, uklju� uju� i i debugger , mora odabrati takvo 
sredstvo koje � e razumeti sve formate objektnih fajlova koje � e koristiti u toku razvoja 
sistema. Mi � emo se, u daljem tekstu, koncentrisati na Unix ELF (Executable and Linking 
Format) fajlove, iz prostog razloga što njih projektanti embedded sistema naj� eš� e koriste.   
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                              1.1. ELF Objektni Fajl Format  

Postoje slede� a tri tipa razli� itih ELF fajlova:   

1.  relocatable  (relokatibilni) - kreiraju ih kompajleri i asembleri, ali pre izvršenja 
potrebno   je da budu procesirani od strane linker-a. 

2.  executable  (izvršni)- imaju izvedenu relokaciju i razrešena su obra� anja svim 
simbolima sa izuzetkom simbola iz deljive-biblioteke koja se moraju razrešiti u toku 
izvršenja programa.   

3. shared object  (deljivi objekti) - predstavlljaju deljive bibliote� ke fajlove koji u sebi 
� uvaju kako informaciju o simbolima koja je od koristi linkeru, tako i direktno izvršivi kôd.   

  ELF fajl format, na slici, ima dve razli� ite interpretacije. 

 

Slika 2 : Dva pogleda na ELF Fajl; Izvršivi i Povezivi  format 
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Kompajleri, asembleri, i linkeri trertiraju fajl kao skup logi� kih sekcija opisanih od 
strane section header table  (Tabela zaglavlja sekcije) dok sistem-loader tretira fajl 
kao skup segmenata koje opisuje program header table  (Tabela zaglavlja programa). 
Jedan segment obi� no � ini nekoliko sekcija. Tako na primer, loadable read only  
segment mo�e da sadr�i sekcije tipa executable code, read-only data,  i 
simbole za potrebe dinami� kog povezivanja.   

Relocatable  fajlovi sadr�e  Tabelu zaglavlja sekcije,  executable  fajlovi imaju  
Tabelau zaglavlja programa, a shared objects  i jedno i drugo.    

Sekcije su namenjene za dalje procesiranje od strane linker-a, dok su segmenti 
namenjeni za preslikavanje (mapiranje) u memoriju.� 

Svi ELF fajlovi startuju sa ELF  header -om (vidi Sliku 3).  Header  (zaglavlje) je 
tako projektovan da se mo�e dekôdirati, šta više i od mašina koje koriste razli� ito bajt ure� nje 
(Little Endian � ili Big Endian). Prva � etiri bajta predstavljaju magi� ni broj kojim se 
identifikuje ELF fajl, zatim slede tri bajta pomo� u kojih se opisuje format ostatka header -a. 
Nakon što je program pro� itao markere class  i byteorder , on zna redosled bajtova i 
obim fajla u re� ima, pa stoga mo�e da obavi neophodnu byte-swapping  aktivnost kao i 
size-conversion . Ostala polja sadr�e informaciju o obimu i lokaciji section 
header -a i program header -a za slu� aj da su oni prisutni.   

 

Slika 3 : ELF header  (zaglavlje) 
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1.2  Mapiranje Executable Image -a U Target Embedded 
(Izvršne Slike U Ciljnim Ugra� enim) Sistemima  

�

�

Nakon što je ve� i broj izvornih fajlova (C/C++ ili  asemblerskih fajlova) kompajlirano 
ili asemblirano u ELF objektne fajlove, linker mora da kombinuje ove objektne fajlove i 
sjedini sekcije razli� itih fajlova u programske segmente. Ovim procesom se kreira 
jedinstvena executable image  za target embedded   sistem. Da bi uspešno 
kombinovali  sekcije i alocirali segmente u  target   sistem, projektanti koriste linker 
komande koje se alternativno nazivaju linker direktive . Linker direktive  se 
predaju preko linker command fajla.  

 
2 . Prikaz Razvojnog Alata 

�

Ure� aj MSP430 se sastoji od potpunog seta hardverskog i softverskog razvojnog 
alata. U ovom tekstu � e biti re� i o nekim softverskim delovima uklju� enim u MSP430 paket 
jezi� kog prevodioca. 

Jezi� ki prevodioc MSP430 kreira i koristi objektne fajlove, kao vrste opštih objektnih 
fajlova(COFF), � ime je omogu� eno modularno programiranje. Objektni fajlovi sadr�e 
odvojene blokove (tzv. sekcije) kôdova i podataka, koji omogu� avaju u� itavanje u razli� ite 
MSP430 memorijske prostore. Time se sa osnovnim poznavanjem COFF-a, posti�e 
efikasnije programiranje MSP430. 

 

Slika 4, prikazuje razvojni tok jezi� kog prevodioca. Osen� ene oblasti naglašavaju 
najuobi� ajeniji razvojni put; ostale oblasti su opcione. 
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Slika 4 : Razvojni tok jezi� kog prevodioca MSP430 

·  Asembler  prevodi izvorni jezi� ki fajl u mašinski objektni fajl. Izvorni fajl mo�e 
sadr�ati instrukcije, asemblerske direktive i makro direktive. Koriš� enjem 
asemblerskih direktiva mo�emo kontrolisati razli� ite aspekte procesa prevo� enja, kao 
što su izvorna lista formata, definicija simbola i sadr�aj sekcija. 

·  Arhiver  omogu� ava formiranje grupa fajlova unutar jednog archive  fajla. Na 
primer, mo�emo grupisati nekoliko macro -a unutar jedne macro  biblioteke. 
Asembler pretra�uje biblioteku i uzima samo one � lanove koje izvorni fajl poziva kao 
macro -e. Tako� e arhiver  mo�emo koristiti za formiranje grupa objektnih fajlova 
unutar objektne biblioteke. Linker  mo�e uklju� iti u biblioteku � lanove koji rešavaju 
spoljašnje preporuke tokom linkovanja. 

·  Linker  spaja objektne fajlove unutar jednog izvršnog objektnog modula. Kako 
kreira izvršni modul, on obavlja relokaciju (premestanje) i rešava spoljašnje 
preporuke. Linker  prihvata relokatibilne COFF-ove (koje kreira asembler) kao ulaz. 
On tako� e prihvata � lanove arhiver  biblioteka i izlazne module kreirane pri 
prethodnom pokretanju linkera. Linkerske direktive omogu� avaju spajanje sekcija 
objektnih fajlova, vezivih sekcija ili simbola kod  adresiranja unutar memorijskih 
okvira i definisanja ili redefinisanja globalnih simbola. 
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·  Apsolutni Lister  se brine o reasembliranim fajlovima koji generišu spisak 
apsoutnih adresa u objektnom fajlu. 

Mikrokontroler programer MSP430 prihvata COFF fajlove kao ulaz, što ve� ina EPROM 
programatora ne podr�ava. Object format converter  (konvertor objektnog formata) 
konvertuje COFF objektne fajlove u TI-tagged , Intel , Motorola  ili  Tektronix  
objektne formate. Konvertovani fajl se doprema u EPROM programator. 

Osnovna namena ovog razvojnog procesa je generisanje modula koji se izvršavaju u 
sistemima sa  MSP430 komponentama. Na raspolaganju je nekoliko  debaging alata za 
preradu i korekciju kôda pre u� itavanja u MSP430 sistem. 

 

2.1  Po� etak 

�

Alati koji se naj� eš� e koriste su asembler  i linker . Ovaj pasus daje i sa�eti pregled, 
tako da je mogu� e po� eti bez prethodnog � itanja kompletnog korisni� kog uputstva. Primer 
pokazuje najuobi� ajeni metod za pozivanje asemblera  i linkera . 

 

1) Kreirajmo dva kratka izvorna fajla za brzi prolaz; nazovimo ih file1.asm  i 
file2.asm . 
 

 

 

 

2) Unesimo slede� u komandu za asembliranje file1.asm  
 
   asm430  file1 
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3) Komandaom asm430  pozivamo MSP430 asembler; file1.asm  je ulazni izvorni 
fajl. 
Ako je ekstenzija ulaznog fajla .asm , ne moramo da navedemo ekstenziju; asembler 
koristi .asm  kao standard. Ovaj primer pokazuje kreiranje objektnog fajla koji glasi 
file1.obj ; asembler kreira objektni fajl jedino ako u njemu nema grešaka. 
Mo�emo navesti ime objektnom fajlu, ali i ako to ne u� inimo, asembler � e dodati 
.obj  ekstenziju imenu ulaznog fajla. 
 

4) Sada asemblirajmo file2.asm ; unošenjem: 
 
asm430  file2   -l 
 

5) Ovog puta, asembler kreira objektni fajl sa imenom file2.obj . Opcija –l  (malo 
slovo ’’L’’) upu� uje asembler da kreira listing fajl; koji za ovaj primer glasi 
file2.list . 
 

6) Pove�imo file1.obj  i file2.obj ; unošenjem: 
 
lnk430  file1  file2  -o  prog.out 
 

7) Komandom lnk430  pozivamo linker. Fajlovi file1.obj  i file2.obj  su ulazni 
objektni fajlovi. (ako je ekstenzija ulaznog fajla .obj , ne moramo navesti ekstenziju; 
linker koristi .obj  kao standard). Linker spaja file1.obj  i file2.obj  i kreira 
izvršni objektni modul sa imenom prog.out . opcija –o daje ime izlaznom modulu. 
 
 
 
 

2.2 Predstavljanje COFF-a 
 

Asembler i linker kreiraju objektne fajlove koje izvršava MSP430. Format u kome su 
ti objektni fajlovi se zove opšti objektni fajl format  (COFF). 

COFF � ini modularno programiranje lakšim, jer prilikom pisanja programa, podsti� e 
razmišljanje u smislu blokova kôdova i podataka. Ti blokovi su poznati kao sections  
(sekcije ). I asembler i linker pribavljaju direktive koje omogu� avaju kreiranje i 
upravljanje sekcijama. 
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2.2.1 Sekcije 

Manje jedinice objektnog fajla se zovu sekcije  (sections ). Sekcija je blok kôda 
ili podataka koji zauzima susedne lokacije u memorijskoj mapi MSP430. Svaka sekcija 
objektnog fajla je jasno odvojena od ostalih sekcija. COFF objektni fajl uvek sadr�i tri 
standardne sekcije: 

.text section    obi� no sadr�i izvršni kod 

.data section    obi� no sadr�i inicijalizovane podatke 

.bss secton  obi� no rezerviše prostor za neinicijalizovane 
promenljive 

Uopste uzevši, asembler i linker omogu� avaju kreiranje imena i spojnih imenovanih 
(named) sekcija koje se koriste kao .data , .text , i .bss  sekcije. 

Va�no je napomenuti da postoje dva osnovna tipa sekcija: 

·  inicijalizovane sekcije sadr�e podatke ili kôd. Sekcije .text  i . data  
su inicijalizovane; imenovane sekcije kreirane pomo� u.sect  asemblerskih 
direktiva su tako� e inicijalizovane. 

·  neinicijalizovane sekcije  rezervišu prostor u memorijskoj mapi za 
neinicijalizovane podatke. sekcije .bss  su neinicijalizovane; imenovane 
sekcije kreirane pomo� u .usect , .reg , i .regpair  asemblerskih 
direktiva su tako� e neinicijalizovane. 

Asembler pribavlja  nekoliko direktiva koje omogu� avaju povezivanje razli� itih 
delova  kôda i podataka sa odgovaraju� im  sekcijama. Asembler gradi te sekcije tokom 
procesa prevo� enja, kreiranjem objektnog fajla, koji je ure� en kao objektni fajl prikazan na 
Slici 5. 

 

Slika 5: Podela memorije unutar logi� kih blokova 
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Jedna od funkcija linkera je da razmešta sekcije unutar ciljne memorijske mape; to se 
zove allocation  (alokacija ). Kako veliki broj sistema sadr�i nekoliko razi� itih tipova 
memorije, upotreba sekcija poma�e efikasnijem koriš� enju ciljne memorije. Sve sekcije su 
nezavino relokatibilne, što zna� i da je mogu� e smeštanje razli� itih sekcija u razli� ite blokove 
ciljne memorije. Na primer, mogu� e je definisati sekciju koja sadr�i inicijalizovanu rutinu i 
onda alocirati tu rutinu u deo memorijske mape koja sadr�i ROM.  

 

2.2.2  Kako Asembler Upravlja Sekcijama 

�

Glavna funkcija asemblera koja se odnosi na sekcije je da identifikuje delove programa 
jezi� kog prevodioca koji pripadaju pojedinim sekcijama. Asembler za ovo koristi pet 
direktiva: 

·  .bss 

·  .data 

·  .sect 

·  .text 

·  .usect 

Directive .bss  i .usect  kreiraju neinicijalizovane sekcije, a direktive .text, 
.data  i .sect  kreiraju inicijalizovane sekcije. 

Napomena: ako nije izabrana ni jedna sekcija, asembler prevodi sve u .text  sekciju. 
 
 

2.2.3 Neinicijalizovane Sekcije 
 

Neinicijalizovane sekcije rezervišu proctor u memoriji MSP430, koja se obi� no 
alocira u RAM. Ove sekcije nemaju stvarni sadr�aj u objektnom fajlu; one jednostavno 
rezervišu memoriju. Program koristi taj prostor prilikom startovanja za kreiranje i smeštanje 
promenljivih. 

Neinicijalizovani prostor podataka  gradimo koriš� enjem .bss  i .usect  
asemblerskih direktiva. Direktiva .bss  rezerviše prostor u .bss  sekciji. Diektiva .usect  
rezerviše prostor u posebnoj neinicijalizovanoj imenovanoj sekciji. Ako specificiramo ime 
sekcije, onda rezervišemo prostor u imenovanoj sekciji. Svaki put kada pozivamo jednu od 
ovih direktiva, asembler rezerviše doodatni prostor u odre� enoj sekciji. 
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Sintaksa tih direktiva je: 

   .bss  ime [, veli � ina u bajtovima ]  

simbol    .usect  “ ime sekcije ”, veli � ina u bajtovima  

simbol   ukazuje na prvi bajt rezervisan pri pozivu .bss  ili .usect  direktive. 
Simbol  se  podudara sa imenom promenljive za koju rezervišemo 
prostor. Nju pozvamo iz bilo koje druge sekcije i deklarišemo kao 
globalni simbol. (pomo� u .global  asemblerske directive) 

veli � ina  je jasan izraz. Directivom .bss  rezervišemo prostor u bajtovima u 
.bss  sekciji; direktivom .usect  rezervišemo prostor u bajtovima u 
imenu sekcije. Ako je ime sekcije specificirano, prostor  rezervišemo u 
imenovanoj sekciji. Standardna vei� ina .bss  sekcije je jedan bajt. 

ime sekcije  govori asembleru za koju imenovanu sekciju rezervišemo prostor. 

 

Direktive .text, .data  i .sect  omogu� avaju asembleru da zaustavi prevo� enje 
unutar teku� e sekcije i zapo� ne asembliranje u ukazanoj sekciji. Direktive .bss  i .usect , 
ne završavaju jednu sekciju i ne zapo� inju novu, ve�  jednostavno privremeno napuštaju 
teku� u sekciju. Direktive .bss  i .usect , se mogu pojaviti bilo gde u inicijalizovanoj 
sekciji, ne uti� u� i na sadr�aj inicijalizovane sekcije. 

 

2.2.4 Inicijalizovane Sekcije 

 

Inicijalizovane sekcije sadr�e izvršni kôd ili inicijalizovane podatke. Sadr�aj tih 
sekcija se skladišti u objektni fajl i smešta u deo memorije MSP430 za vreme u� itavanja 
programa. Svaka inicijalizovana sekcija je posebno relokatibilna i mo�e ukazivati na simbole 
koji su definisani u drugim sekcijama. Linker automatski razvrstava te sekcijski-srodne veze. 

Postoje tri direktive  koje omogu� avaju asembleru da smesti kôd ili podatak u sekciju. 
Sintakse tih direktiva su: 

 .text 

 .data 

 .sect  “ime sekcije” 

Kada asembler nai� e na jednu od ovih direktiva, on zaustavlja prevo� enje u teku� oj 
sekciji   (deluje kao komanda “kraj teku� e sekcije”). Onda prevodi slede� i kôd u doti� nu 
sekciju, sve dok ne nai� e na neku od .text , .data  ili .sect  direktiva. 
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Sekcije se grade tokom iterativnog procesa. Na primer, kada asembler nai� e prvo na 
.data  direktivu, .data  sekcija je prazna. Sadr�aj koji sledi nakon prve .data  direktive se 
prevodi u .data  sekciju (sve dok asembler ne nai� e na .text  ili .sect  direktivu). Ako 
asembler nai� e na slede� u .data  direktivu, dodaje sadr�aj koji sledi nakon te .data  
direktive, sadr�aju koji se ve�  nalazi u .data  sekciji. Ovim kreiramo jednu .data  sekciju 
koju mo�emo upodero alocirati u memoriju. 

 

 

2.2.5 Imenovane Sekcije 

 

Imenovane sekcije su sekcije koje mi kao korisnici kreiramo. Mo�emo ih koristiti kao 
standardne .text , .data  i .bss  sekcije, ali  ih prevodimo odvojeno od standardnih 
sekcija. 

Na primer, ponovna upotreba .text  direktive gradi jednu .text  sekciju u 
objektnom fajlu. Nakon linkovanja, ta .text  sekcija se alocira unutar meorije kao jedna 
celina. Pretpostavimo da je to deo izvršnog kôda  (mo�da inicijalizovana rutina)  koji ne 
�elimo da alociramo zajedno sa .text -om. Ako asembliramo taj deo kôda kao imenovanu 
sekciju, on � e biti preveden nezavisno od .text -a i mo�e se alocirati u memoriji odvojeno 
od .text -a. Treba napomenuti da mo�emo prevesti inicijalizovane podatke odvojeno od 
.data  sekcije i rezervisati prostor za neinicijalizovane promenljive nezavisno od .bss  
sekcije. 

 

Postoje dve direktive koje omogu� avaju kreiranje imenovanih sekcija: 

·  .usect  direktivom kreiramo sekciju koje se koristi kao .bss  sekcija. Ovom 
sekcijom rezervišemo prostor u RAM-u za promenljive. 

·  .sect  direktivom  kreiramo sekciju  koja mo�e da sadr�i kôd ili podatke, sli� no kao 
standardne .text  i .data  sekcije. Directivom .sect  kreiramo imenovanu sekciju 
sa relokatibilnim adresama. 

 

Sintakse ovih direktiva su: 

simbol  .sect  “ime sekcije”,veli � ina  

 .sect  “ime sekcije”  
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Parametar “ime sekcije”  je ime same sekcije. Ime sekcije sadr�i 8 zna� ajnih 
karaktera. Mo�emo kreirati do 32,767 razli� itih imenovanih sekcija.Svaki put kada pozovemo 
neku od ovih direktiva novim imenom, kreiramo novu imenovanu sekciju. Svaki put kada 
pozovemo neku od ovih direktiva imenom koje je ve�  u upotrebi, asembler prevodi kôd ili 
podatke (ili rezerviše prostor) unutar sekcije sa tim imenom. Ne mo�emo koristiti isto ime za 
razli� ite direktive. To zna� i da nemo�emo da kreiramo sekciju sa direktivom .usect , a 
zatim da pokušamo da koristimo istu sekciju sa direktivom .sect . 

 

2.2.6  Sekcijski Programski Broja� i 

Asembler  sadr�i posebne programske broja� e za svaku sekciju. Ovi programski 
broja� i su poznati kao sekcijski programski broja� i ili SPC-i. 

Programski broja�  SPC prikazuje teku� e adrese sa sekcijama kôda ili podataka. U 
po� etku asembler  postavlja svaki SPC na 0. Kako asembler  puni sekcije kôdom ili 
podacima, on istovremeno inkrementira odgovaraju� i SPC. Ako nastavljamo prevo� enje 
unutar sekcije, asembler  pamti prethodnu vrednost odgovaraju� eg SPC i nastavlja 
inkrementiranje SPC-a od te ta� ke. 

Asembler  tretira svaku sekciju kao da po� inje sa adrese 0; linker  relocira svaku 
sekciju u skladu sa njenom krajnjom lokacijom u memorijskoj mapi. 

 

2.2.7  Primer Koriš� enja Sekcijskih Direktiva 

 

Slika 2.3, prikazuje kako se grade COFF sekcije jedna za drugom, koriš� enjem sekcijskih 
direktiva za skokove napred i nazad izme� u razli� itih sekcija. Sekcijske direktive mo�emo 
koristiti za: 

·  zapo� injanje prevo� enja unutar sekcija 
·  nastavak prevo� enja unutar sekcija koje ve�  sadr�e kôd. U ovom slu� aju, asembler 

jednostavno dodaje novi kôd, kôdu koji ve�  postoji u sekciji. 

Svi programski broja� i SPC se modifikuju tokom prevo� enja. Naredni listing sadr�i � etiri 
polja: 
Field 1 (polje 1)  sadr�i linijski broja�  izvornog koda 
Field 2 (polje 2)  sadr�i programski broja�  sekcija 
Field 3 (polje 3)  sadr�i objektni kôd 
Field 4 (polje 4)  sadr�i izvorne naredbe 
 



�)�
�

 

Slika 6: Koriš� enje sekcijskih direktiva 

Na prikazanom listingu je kreirano pet sekcija: 

.text   sadr�i 10 bajtova objektnog kôda 

.data   sadr�i 10 bajtova objektnog kôda 

vectors  je imenovana sekcija kreirana pomo� u .sect  direktive; sadr�i 4 bajta 
inicijalizovanih podataka 

.bss    rezerviše 10 bajtova u memoriji 

newvars  je imenovana sekcija kreirana pomo� u .usect  direktive; rezerviše 8 
bajtova u memoriji. 
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Druga kolona prikazuje objektni kôd koji je preveden unutar tih sekcija; prva kolona 

prikazuje izvorne naredbe koje generišu objektni kôd. 
 
 

 

Slika 7: Generisani objektni kôd u skladu sa prethodnim primerom izvornog kôda 

 

 

2.3  Kako Linker Upravlja Sekcijama 

Linker ima dve glavne funkcije vezane za sekcije. Prvo, linker koristi sekcije unutar 
COFF-a kao gradivne bokove; udru�uje ulazne sekcije (ako je više od jednog fajla koji su 
povezani) da bi kreirao izlazne sekcije u izvršnom COFF izlaznom modulu. Drugo, linker 
bira memorijske adrese za izlazne sekcije. 

Linker koristi dve directive koje podr�avaju ove funkcije: 

·  MEMORIJSKE direktive  nam omogu� avju definisanje memorijske mape za neki 
odre� eni sistem. Mogu dati ime odre� enoj memorijskoj particiji i specificirati startnu 
adresu i njenu du�inu. 

·  SEKCIJSKE direktive  upu� uju linker kako da udru�i ulazne sekcije i gde da 
smesti izlazne sekcije u memoriji. 

Nije uvek neophodno koristiti linkerske direktive. Ako ih ne koristimo, linker uzima 
odre� ene standardne, procesorske alokacijone algoritme. Ako ih koristimo, moramo to 
posebno ozna� iti u komandnom fajlu linkera. 
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2.3.1 Standardna Memorijska Alokacija 

 

Slika 8: Spajanje ulaznih sekcija i formiranje izvršnog objektnog modula 

 

Na slici 8, fajlovi file1.obj  i file2.obj  moraju biti prevedeni da bismo mogli 
da ih koristimo kao ulaz linkera. Oba sadr�e .text , .data  i .bss  standardne sekcije; 
odnosno oba sadr�e imenovane sekcije. Izvršni izlazni modul prikazuje udru�ene sekcije. 
Linker udru�uje file1.text  sa file2.text  u jednu .text  sekciju, zatim u .data  
sekciju, pa u .bss  sekciju i na kraju smešta imenovane sekcije. Memorijska mapa prikazuje 
kako se sekcije smeštaju u memoriju. 
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2.3.2 Smeštanje Sekcija U Memorijsku Mapu 

 

Slika 8,tako� e prikazuje standardni metod linkera za udru�ivanje sekcija. Nekada ne 
�elimo da koristimo standardno podešavanje. Na primer, ne �elimo sve .text sekcije da 
spojimo u jednu .text sekciju; ili  �elimo da imenovanu sekciju smestimo tamo gde bi 
.data sekcija normalno bila alocirana.Ve� ina memorijskih mapa sadr�i razli� ite tipove 
memorija (RAM, ROM, EPROM, itd) u razli� itim veli� inama; mo�da �elimo da smestimo 
sekcije u razli� ite tipove memorija. 

·  MEMORIJSKE direktive   nam omogu� avaju definisanje memorijske mape za    
odre� eni   sistem. 

·  SEKCIJSKE direktive  nam omogu� avaju gra� enje sekcija i smeštanje u 
memoriju. 

 

2.4 Relokacija 

Asembler tretira svaku sekciju kao da po� inje od adrese 0. Svi relokatibilni simboli 
(labele) su u odnosu na adresu 0 u odgovaraju� oj sekciji. Naravno, sve sekcije ne mogu baš 
po� eti od adrese 0 u memoriji, pa linker relocira sekcije tako što: 

·  alocira  sekcije u memoriji tako da one po� inju od odgovaraju� e adrese. 

·  uskla� uje vrednosti simbola da odgovaraju novim adresama sekcija. 
·  uskla� uje obra� anje relociranim simbolima  tako da upu� uju na odgovaraju� e 

vrednosti simbola.  

Linker koristi relokacione ulaze da uskladi reference sa vrednostima simbola. Asembler 
kreira relokacione ulaze svaki put kada se obra� amo relokativnim simbolima. Tada linker 
koristi te ulaze da uskladi reference, nakon što relocira simbole. 

 

 

Slika 9: Primer kôda koji generiše relokacione ulaze 
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Oba simbola x i y  su relokatibilna. y je definisano u .text  sekciji ovog modula; x 
je definisano u nekom drugom modulu. Nakon asembliranja kôda, x ima vrednost 0 
(asembler pretpostavlja da svi nedefinisani spoljašnji simboli imaju vrednost 0), a y ima 
vrednost 8 (ukazuje na adresu 0 u .text  sekciji). Asembler generiše dva relokaciona ulaza, 
jedan za x i jedan za y. Referenca za x je spoljašnja referenca (ozna� en pomo� u !  karaktera 

u listingu). Referenca za y je interno definisan relokatibilni simbol (ozna� en pomo� u ’  

karaktera u listingu). 

Nakon linkovanja kôda, pretpostavimo da je x relocirano na adresu 7100h . 
Pretpostavimo, tako� e, da je .text  sekcija relocirana tako da po� inje od adrese 7200h ; y 
sada ima relociranu vrednost 7208h . Linker koristi dva relokaciona ulaza da uskladi obe 
reference u objektnom kôdu: 

4 0 3 0 0 0 0 0  br  # x  postaje  4 0 3 0 7 1 0 0  

1 2 B 0 0 0 0 8 call # y  postaje  1 2 B 0 7 2 0 8 

Svaka sekcija u COFF objektnom fajlu ima tabelu relokacionih ulaza . 
Ova tabela sadr�i po jedan relokacioni ulaz za svaku relokatibilnu referencu u sekciji. Linker 
obi� no ukloni relokacione ulaze nakon upotrebe. Ovim štiti izlazni fajl od ponovnog 
relociranja (ako je ponovo linkovan ili kada je napunjen). Fajl koji ne sadr�i relokacione 
ulaze je apsolutni (absolute ) fajl (sve njegove adrese su apsolutne adrese). Ako �elimo da 
linker sa� uva relokacione ulaze, pozivamo ga –r  opcijom. 

 

2.5 Relokacija Za Vreme Rada 

�

Nekada je po�eljno, a nekada, neophodno da se za vreme u� itavanja kôda u jedan deo 
memorije, pokrene drugi deo memorije. Na primer, imamo kriti� no izvršenje kôda u sistemu 
baziranom na ROM memoriji. Kôd mora biti u� itan u ROM, ali bi se izvršavao mnogo br�e 
da je u RAM-u. 

Linker obezbe� uje jednostavan na� in da ovo opiše. U SEKCIJSKOJ direktivi, 
mo�emo, opciono, uputiti linker da dva puta alocira sekciju: jednom kada smešta u� itane 
adrese i drugi put  kada smešta izvršne adrese. 

Koristimo klju� nu re�   load   da u� itamo adrese i  klju� nu re�  run  za izvršenje 
adresa. 

Adrese u� itavanja odre� uju gde loader  smešta osnovne podatke iz te sekcije. Bilo 
koja referenca ka sekciji (kao njena labela) upu� uje na njenu izvršnu adresu. Aplikacija 
kopira sekciju iz njene u� itane  adrese u njenu izvršnu adresu; ovo se ne dešava automatski 
jer mi navodimo druga� iju izvršnu adresu. 
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Ako pribavljamo samo jednu alokaciju (bilo load  ili run ) po sekciji, sekcija se 
alocira samo jednom i u� itava se (load ) i pokre� e (run ) sa iste adrese. Ako pribavimo obe 
alokacije, sekcija se zapravo alocira kao da ima dve razli� ite sekcije iste veli� ine. 

Neinicijalizovane sekcije (kao što je .bss ) se ne u� itavaju, pa je jedina zna� ajna 
adresa izvršna adresa. Linker alocira neinicijalizovane sekcije samo jednom: ako 
specificiramo obe run  i load  adrese, linker nas upozorava i ignoriše load  adresu. 

 

2.6 U� itavanje Programa 

�

Linker generiše izvršne COFF objektne module. Izvšni objektni fajl ima isti COFF 
format kao objektni fajl koji se koristi kao ulaz linkera; odnosno, sekcije izvršnog objektnog 
fajla se povezuju i relociraju u odgovaraju� u ciljnu memoriju. 

U naredbi izvršenja programa, podaci izvršnog objektnog modula moraju biti 
premešteni ili u� itani u ciljnu sistemsku memeoriju. 

Zavisno od izvršnog okru�enja mo�emo koristiti nekoliko metoda za u� itavanje 
programa. Neke od uobi� ajenih situacija su: 

·  Razvojni alat MSP430 (In-Circuit-Emulator  (emulator u kolu) i 
Evaluation Module  (modul za procenu)) se brine za mogu� nost u� itavanja 
COFF objektnog modula. 

·  Mo�emo da koristimo konvertor objektnog formata (rom430 , koji je prilo�en kao 
deo paketa jezi� kog prevodioca) za konverziju izvršnog COFF objektnog modula u 
jedan od nekoliko formata objektnih fajlova. Sada mo�emo koristiti konvertovani fajl 
pomo� u gotovo svih EPROM programatora za u� itavanje programa u EPROM. 
 

2.7 Simboli U COFF Fajlu 

Fajl COFF sadr�i tabelu simbola  u kojoj  se pamte informacije o simbolima u 
programu. Linker koristi tu tabelu kada vrši relokaciju. Alat za debagiranje tako� e mo�e da 
koristi tabelu simbola da izvede simboli� ko debagiranje. 

 

2.7.1 Spoljašnji Simboli 

Spoljašnji simboli su simboli koji se definišu u jednom modulu a ukazuju na drugi 
modul. Koristimo .def,  .fer  ili  .global  direktive da ozna� imo simbole kao 
spoljašnje: 

 



#%�
�

 

Defined      (.def) definisan u teku� em modulu a koriš� en u drugom 
modulu 

Referenced   (.ref)    koji ukazuje na teku� i modul ali je definisan u nekom                
drugom modulu. 

Global    (.global)  mo�e biti bilo koji od prethodna dva 

Slede� i segment kôda ilustruje ove definicije. 

x:  ADD  #56h, R4 ; Definiše x 
  BR  #y  ; Upu� uje na y 
  .global x  ; DEF x 
  .glibal y  ; REF y 

Definicija x-a .global nam govori da je to spoljašnji simbol definisan u ovom 
modulu i da x mo�emo pozvati iz nekih drugih modula. .global definicija y-a nam govori 
da je to spoljašnji ne definisani simbol, koji je definisan u nekom drugom modulu. 

Asembler  smešta oba, i x  i y u tabelu simbola objektnog fajla. Kada je fajl povezan sa 
drugim objektnim fajlovima, ulaz x definiše nerešene reference za x iz drugih fajlova. Ulazi 
za y upu� uju linker  da pregleda tabelu simbola ili neke druge fajlove za definiciju y-a. 

Linker  mora da uskladi sve reference sa odgovaraju� im definicijama.  Ako linker ne 
mo�e da na� e definiciju simbola, štampa poruku greške o nerazjašnjenim referencama. Ovaj 
tip greške spre� ava linker  da kreira izvršni objektni modul. 

 

2.7.2 Tabela Simbola 

�

Asembler  uvek generiše jedan ulaz u tabeli simbola, kada nai� e na  spoljašnji simbol 
(oba i definiciju i referencu). Asembler  tako� e kreira specijalne simbole koji ukazuju na 
po� etak svake sekcije; linker  koristi te simbole da relocira reference za ostale simbole u 
sekciji. 

Asembler  obi� no ne kreira ulaze tabele simbola za neki drugi tip simbola, zato što ih 
linker  ne koristi. Na primer, labele nisu uklju� ene u tabelu simbola, sem ako nisu 
deklarisane pomo� u naredbe .global . Za simboli� ne procese debagiranja, ponekada je 
korisno da imamo ulaze u tabeli simbola za svaki simbol  u programu. Da bi ovo ispunili, 
pozivamo asembler  pomo� u s - opcije. 
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3. Struktura COFF-a 

�

Asembler  i linker  MSP430 kreiraju objektne fajlove koji su u opštem objektnom 
fajl formatu (COFF). COFF je implementacija objektnog fajl formata istog imena koji su 
razvili AT&T  za upotrebu u sistemima baziranim na UNIX-u. Ovaj objektni fajl format se 
koristi jer podsti� e modularno programiranje i obezbe� uje sna�nije i fleksibilnije metode 
upravljanja kôdnim segmentima i ciljnim memorijskim sistemima. 

Jedan od osnovnih COFF delova je sekcija. Ako razumemo operacije sa sekcijama, 
efikasnije � emo koristiti alate jezi� kog prevodioca. 

Ovo poglavlje sadr�i tehni� ke detalje o COFF stukturi. Ve� ina ovih informacija se 
odnosi na simboli� ke debaging  informacije koje generiše programski jezik visokog nivoa. 
Glavna svrha ovog poglavlja je da obezbedi dodatne informacije o unutrašnjoj strukturi 
COFF-a. 

Elementi COFF-a opisuju sekcije fajlova i simboli� ke debaging informacije. Ovi 
elementi uklju� uju: 

·  zaglavlje fajla 
·  opcione informacije zaglavlja 
·  tabelu o sekciji zaglavlja 
·  osnovne podatke za svaku inicijalizovanu sekciju 
·  relokacione informacije za svaku inicijalizovsnu sekciju 
·  tabelu simbola 
·  tabelu nizova 
Asembler  i linker  generišu objektni fajl iste COFF strukture; a program koji ih 

povezuje na kraju, obi� no ne sadr�i relokacione ulaze 



#'�
�

 

Slika 10: Struktura COFF-a 

 

 

Slika 11, prikazuje tipi� an primer COFF-a koji sadr�i tri standardne sekcije, .text , 
.data , i.bss i imenovanu sekciju (ozna� ena kao <named>). Mada neinicijalizovane 
sekcije imaju zaglavlja sekcije, one nemaju osnovne podatke, relokacione informacije ili broj 
ulaznih linija. To je zato  što .bss  i .usect  direktive samo rezervišu prostor za 
neinicijaliovane podatke; neinicijalizovane sekcije ne sadr�e stvarni kôd. 
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Slika 11: Jednostavni COFF 

4. Struktura Zaglavlja Fajla  

Zaglavlje fajla sadr�i 20 bajtova informacija koje opisuju opšti format objektnog fajla. 
Tabela 1: Sadr�aj zaglavlja fajla: 

broj 
bajtova 

tip opis 

0-1 neozna� eni kratki ceo broj magi� ni broj, ozna� ava da se fajl izvršava u 
MSP430 sistemu 

2-3 neozna� eni kratki ceo broj broj zaglavlja u sekciji 
4-7 dugi ceo broj oznaka vremena i datuma, ozna� ava kada je 

fajl kreiran 
8-11 dugi ceo broj pokaziva�  fajla, sadr�i po� etnu adresu tabele 

simbola 
12-15 dugi ceo broj broj ulaza u tabeli simbola 
16-17 neozna� eni kratki ceo broj broj bajtova u opcionom zaglavlju; ovo polje 

je 0 ili 28; ako je 0 nema opcionog zaglavlja 
fajla 

18-19 neozna� eni kratki ceo broj flegovi 



#)�
�

 

 

Tabela 2, sadr�i flegove koji se pojavljuju u 18 i 19 bajtu zaglavlja fajla. Bilo koji broj 
i kombinaciju ovih flegova mo�emo setovati u isto vreme (na primer, ako bitove 18 i 19 
postavimo na 0003h, oba flega, F_RELFLG i F_EXEC su setovana) 

Tabela 2: Flegovi zaglavlja fajla (bitovi 18 i 19): 

mnemonik fleg opis 

F_RELFLG 0001h relokaciona informacija je izbrisana iz fajla 
F_EXEC 0002h fajl je relokatibilan (ne sadr�i nerešene 

spoljašnje reference) 
F_LNNO 0004h broj linija je izbrisan iz fajla 
F_LSYMS 0008h lokalni simboli su izbrisani iz fajla 
F_BENDIAN 0200h fajl je bajtovski orjentisan koriš� enjem 

MSP430 ure� aja (prvi je najzna� ajniji bit) 
 

 

5. Format Opcionog Zaglavlja Fajla 

 

          Linker kreira opciono zaglavlje fajla i koristi ga da prika�e relokaciju za vreme rada. 
Delimi� no povezani fajlovi ne sadr�e opciono zaglavlje fajla. 

Tabela 3: Sadrzaj opcionog zaglavlja fajla: 

broj 
bajtova 

tip opis 

0-1 kratki ceo broj magi� ni broj 
2-3 kratki ceo broj oznaka verzije  
4-7 dugi ceo broj veli� ina (u bajtovima) izvršnog koda 
8-11 dugi ceo broj veli� ina (u bajtovima) inicijalizovanih podataka 
12-15 dugi ceo broj veli� ina (u bajtovima) neinicijalizovanih podataka 
16-19 dugi ceo broj ta� ka ulaza 
20-23 dugi ceo broj po� etna adresa izvršnog koda 
24-27 dugi ceo broj po� etna adresa inicijalizovanih podataka 
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6. Struktura Sekcije Zaglavlja 

�

           Fajl COFF sadr�i tabelu sekcija zaglavlja koja definiše gde svaka sekcija po� inje u 
objektnom fajlu. Svaka sekcija ima svoje sopstveno zaglavlje. 

Tabela 4: Sadr�aj sekcije zaglavlja:  
broj 

bajtova 
tip opis 

0-7 karakter ime sekcije od 8 karaktera, dopunjeno nulama 
8-11 dugi ceo broj fizi� ka adresa sekcije 
12-15 dugi ceo broj virtuelna adresa sekcije 
16-19 dugi ceo broj veli� ina sekcije u re� ima 
20-23 dugi ceo broj pokaziva�  fajla osnovnih podataka 
24-27 dugi ceo broj pokaziva�  fajla relokacionih ulaza 
28-31 dugi ceo broj pokaziva�  fajla broja ulazni linija 
32-33 neozna� en kratki ceo broj broj relikacionih ulaza 
34-35 neozna� en kratki ceo broj broj ulaznih broja linija 
36-37 neozna� en kratki ceo broj flegovi 

38 karakter rezervisano 
39 neozna� en karakter broj strana u memoriji 

 

Tabela 5: Flegovi sekcije zaglavlja: 

mnemonik fleg opis 

STYP_REG 0000h regularna sekcija (alocirana, relocirana, u� itana) 
STYP_DECT 0001h pseudo sekcija (ne alocirana, relocirana, ne u� itana) 
STYP_NOLOAD 0002h neu� itana sekcija (alocirana, relocirana, ne u� itana) 
STYP_GROUP 0004h grupisana sekcija (formirana od nekoliko ulaznih 

sekcija) 
STYP_PAD 0008h dopunjena sekcija (ne alocirana, ne relocirana, u� itana) 
STYP_COPY 0010h kopirana sekcija (ne alocirana, relocirana, u� itana; 

relokacija i broj ulaznih linija se procesuiraju 
normalno) 

STYP_TEXT 0020h sekcija sadr�i izvršni kôd 
STYP_DATA 0040h sekcija sadr�i inicijalizovane podatke 
STYP_ BSS 0080h sekcija sadr�i neinicijalizovane podatke 

Napomena: termin  loaded  (u� itan) zna� i da se osnovni podaci iz ove sekcije pojavljuju u 
objektnom fajlu. 
 

Flegovi prikazani u Tabeli 2 mogu da se udru�uju; na primer, ako je re�  flegova 
postavljena na 024h , oba flega STYP_GROUP i STYP_TEXT su setovana. 
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Primer  na Slici 12, ilustruje kako pokaziva�  u sekciji zaglavlja mo�e pokazivati na 
razli� ite elemente u objektnom fajlu koji su spojeni pomo� u .text  sekcije. 

 

Slika 12: Pokaziva� i sekcije zaglavlja za.text  sekciju 

 

Kako prethodne slike prikazuju, neinicijalizovane sekcije iz ovog formata (kreirane 
pomo� u .bss  i .usect  direktiva) variraju. Iako neinicijalizovane sekcije imaju sekcijska 
zaglavlja one nemaju, ni osnovne podatke, ni relokacione informacije a ni informacije o broju 
linija; tako� e one ne rezervišu stvarni prostor u objektnom fajlu. Zbog toga, broj relokacionih 
ulaza, broj, broja ulaznih linija i pokaziva� i fajla su 0 za neinicijalizovane sekcije. Zaglavlje 
neinicijalizovane sekcije jednostavno govori linkeru koliko prostora za promenljive treba da 
rezerviše u memorijskoj mapi. 

 

7. Struktura Relokacionih Informacija 

 

Fajl COFF ima jedan relokacioni ulaz za svaku relokatibilnu referencu. Asembler 
automatski generiše relokacione ulaze. Linker u� itava relokacione ulaze kada � ita svaku 
ulaznu sekciju i vrši relokaciju. Relokacioni ulazi odre� uju kako se reference svake ulazne 
sekcije tretiraju. 

Ulazi relokacionih informacija koriste 10-to bitne formate prikazane u slede� oj tabeli: 
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Tabela 6: Sadr�aj relokacionih ulaza: 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj virtuelna adresa reference 
4-5  neozna� en kratki ceo broj indeks tabele simbola (0-65535 ) 
6-7 neozna� en kratki ceo broj rezervisano 
8-9 neozna� en kratki ceo broj tip relokacije 

 

·  virtual address ( virtuelna adresa)  je adresa simbola u teku� oj sekciji pre 
relokacije; specificira gde se relokacija mora desiti. (to je adresa polja u objektnom 
kôdu koja mora biti dodata) 

Dat je primer kôda koji generiše relokacioni ulaz: 

 2      .global x 
 3 0000  !40300000  br  #x  

U ovom primeru, virtuelna adresa relokatibilnog polja je 0001  

 

·  symbol table index ( indeks tabele simbola)  je indeks referenciranog simbola. 
U prethodnom primeru, ovo polje mo�e sadr�ati indeks X-a u tabeli simbola. Vrednost 
relokacije je razlika izme� u teku� e adrese simbola u sekciji i njegove adrese za vreme 
asembliranja. Relokatibilno polje moramo relocirati istom vrednoš� u kao i 
refersncirani simbol. U primeru, X ima vrednost 0 pre relokacije. Pretpostavimo da je 
X relocirano na adresu 2000h . Kako je relokaciona vrednost (2000h–0=2000h ), to 
je relokacionom polju na adresi 1 dodato 2000h . 

Mo�emo odrediti relociranu adresu simbola, ako znamo u kojoj sekciji je 
definisan. Na primer, ako je X definisano u .data   i ako je .data  relocirano sa 
2000h , X je relocirano sa 2000h . 

Ako je indeks  tabele simbola za reliokacioni ulaz -1  (0FFFFh), to se zove 
internal relocation  (interna relokacija). U tom slu� aju, relokaciona 
vrednost je, jednostavno, vrednost za koju se teku� a sekcija relocira. 

 
 

·  relocation type  ( tip relokacije)  specificira veli� inu polja koje se dodaje i 
opisuje kako se dodata vrednost mo�e izra� unati. Tip polja zavisi od adresnog moda 
koji sa koristi da generiše relokatibilnu referencu. U prethodnom primeru, stvarna 
adresa referenciranog simbola (X) bi� e smeštena u 16-to bitno polje u objektnom 
kôdu. To je 16-to bitna direktna relokacija, pa je tip rekokacije R_RELWORD. 
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Tabela 7: Tipovi relokacije (bajtovi 8 i 9): 

mnemonik fleg tip relokacije 

R_ABS 0000h nema relokacije 
R_RELBYTE 000Fh 8-mo bitna direktna referenca adrese simbola 
R_RELWORD 0010h 16-to bitna direktna referenca adrese simbola 
R_HIWORD 0031h 8-mo bitna referenca MSB-a u re� i 

 

 

 

 

8. Struktura Tabele Ulaznih Linija  

�

Objektni fajl sadr�i tabelu broja ulaznih linija koj se koristi kôd simboli� kog 
debagovanja. Kada C kompajler generiše nekoliko linija prevedenog jezi� kog koda, 
tada,kreira broj ulaznih linija koje preslikavaju te linije  nazad ka originalnim linijama C 
izvornog kôda koji ih generiše. Svaki pojedina� ni broj ulaznih linija sadr�i 6 bajtova 
informacija. 

 

Tabela 8: Format broja ulaznih linija: 

broj 
bajtova 

tip opis 

0-3 dugi ceo broj ovaj ulaz mo�e imati jednu od ove dve vrednosti: 
1) ako je ovo prvi ulaz u bloku broja ulaznih  linija, on 

pokazuje na ulazni simbol iz tabele simbola 
2) ako nije prvi ulaz u bloku, onda je fizi� ka adresa 

linije ozna� ene bitovima 4-5 
4-5  neozna� en 

kratki ceo broj 
ovaj ulaz mo�e imati jednu od ove dve vrednosti: 

1)  ako je ovo polje 0, onda je ovo prva linija ulazne 
funkcije 

2) ako ovo polje nije 0, onda je ovo broj linija koji 
odgovara linijama C izvornog kôda 
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Slika 13, prikazuje kako su brojevi ulaznih linija grupisani unutar blokova 

 

Slika 13: Blokovi broja linija 

 

Kao što Slika 13,  prikazuje, svaki ulaz je podeljen na dva dela: 

·  za prvu liniju funkcije 
·  bajtovi 0-3 ukazuju na ime simbola ili funkciju u tabeli simbola. 
·  bajtovi 4-5 sadr�e 0, koja je indikator po� etka bloka 

·  za preostale linije funkcije, 
·  bajtovi 0-3 prikazuju fizi� ku adresu (broj bajtova kreiran linijama C izvora) 
·  bajtovi 4-5 prikazuju adrese originalnog C izvora, povezanih sa njihovim 

pojavljivanjem u C izvornom programu. 
Tabela linijskih ulaza mo�e sadr�ati više ovih blokova. 

Slede� i primer, Slika 14  ilustruje broj ulaznih linija za funkciju nazvanu XYZ. Kako 
je prikazano, ime funkcije je uneto kao simbol u tabelu simbola. Prvi deo XYZ bloka broja 
ulaznih linija ukazuje na ime funkcije u tabeli simbola. Pretpostavimo da originalna funkcija 
u C izvoru sadr�i tri linije kôda. Prva linija generiše 4 bajta prevedenog jezi� kog kôda, druga 
linija generiše 3 bajta i tre� a linija generiše 10 bajtova. 
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Slika 14: Broj ulaznih linija 

(Napomena: ulaz tabele simbola za XYZ ima polje koje pokazuje nazad na po� etak bloka broja linija) 
Pošto brojevi linija � esto nisu potrebni, linker obezbe� uje pomo� u opcije (-s ) 

odvajanje informacija o broju linija u objektnom fajlu; to obezbe� uje kompaktniji objektni 
modul. 

9. Struktura I Sadr�aj Tabele Simbola 

Poredak simbola u tabeli simbola je veoma va�an. 

 

Slika 15:  Sadr�aj tabele simbola 
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Static variables  ( stati � ka promenljiva )  upu� uje simbole definisane 
u C-u da imaju stati� ku klasu skladištenja nezavisno od svake funkcije. Ako imamo nekoliko 
modula koji koriste simbole istog imena, � ine� i ih stati� kim, mi ograni� avamo oblast svakog 
simbola na modul koji ih definiše (ovim eliminišemo konflikt višestruke definisanosti). 

Ulaz svakog simbola iz tabele simbola sadr�i slede� e delove simbola: 

·  Ime (ili ofset u tabeli nizova) 
·  Tip 
·  Vrednost 
·  Sekciju u kojoj je definisan 
·  Klasu skladištenja 
·  Osnovni tip (ceo broj, karakter, itd.) 
·  Izvedeni tip (array  (polje), structure  (struktura), itd.) 

·  Dimenzije 
·  Broj linija izvornog koda koji definiše simbol 

Imena sekcija tako� e definišemo u tabeli simbola. 

Svi ulazi simbola, bez obzira na klasu i tip, imaju isti format u tabeli simbola. Svaki 
ulaz tabele simbola sadr�i 18 bajtova informacija prikazanih u slede� oj tabeli. Svaki simbol, 
tako� e, mo�e imati 18-to bajtni pomo� ni ulaz; specijalni simboli prikazani u tabeli nakon 
slede� e, uvek imaju pomo� ni ulaz. Neki simboli mo�da nemaju sve gore navedene 
karakteristike; ako pojedina polja nisu setovana, postavljaju se na nulu. 

Tabela 9: Sadraj tabele simbola 

broj 
bajtova 

tip opis 

0-7 karakter ova polja sadr�e jedno od slede� ih: 
1) 8-mo karakterno ime, popunjeno nulama 
2) ofset u tabeli nizova, ako je ime simbola 

du�e od 8 karaktera  
8-11 dugi ceo broj vrednost simbola; zavisno od klase skladištenja 
12-13 kratki ceo broj broj sekcije simbola 
14-15 neozna� en kratki ceo broj specifikacija osnovnog i izvedenog tipa  

16 karakter klasa skladištenja simbola 
17 karakter broj pomo� nih ulaza (uvek 0 ili 1) 
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9.1 Specijalni Simboli Koriš� eni U Tabeli Simbola 

 Tabela simbola sadr�i neke specijalne simbole koje generiše kompajler, asembler i 
linker. Svaki specijalni simbol sadr�i uobi� ajene informacije tabele simbola i  jedan pomo� ni 
ulaz. 

Tabela 10: Specijalni simboli iz tabele simbola 

simbol opis 

.file ime fajla 

.text adresa .text sekcije 

.data adresa .data sekcije 

.bss adresa .bss sekcije 

.bb adresa po� etka bloka 

.eb adresa kraja bloka 

.bf adresa po� etka funkcije 

.ef adresa kraja funkcije 

.target pokaziva�  strukture ili unije, sa povratkom od strane funkcije 

. nfake pseudo tag  ime strukture, unije ili numeracije 

.eos kraj  strukture, unije ili numeracije 
etext slede� a slobodna adresa nakon kraja .text izlazne sekcije 
edata slede� a slobodna adresa nakon kraja .data izlazne sekcije 
end slede� a slobodna adresa nakon kraja .bss izlazne sekcije 

 

Neki od ovih simbola se pojavljuju u parovima: 

·  .bb/.eb  ozna� ava po� etak i kraj bloka 

·  .bf/.ef  ozna� ava  po� etak i kraj funkcije 

·  nfake/.eos  ime definiše ograni� enje struktura, unija i numeracija koje nisu 
imenovane. Simbol .eos  je tako� e uparen sa imenovanim strukturama, unijama i 
numeracijama. 

Kada struktura, unija ili numeracija nemaju tag ime, kompajler im dodaje ime, pa tek 
onda mogu biti uneti u tabelu simbola. Ta imena su u formi nfake, gde je n ceo broj. 
Kompajler  po� inje numeraciju ovih imena simbola od 0. 

 

9.1.1 Simboli I Blokovi 

U C-u, blok je slo�ena veza koja po� inje i završava se zagradama. Blok uvek sadr�i 
simbole. Definicije simbola svakog pojedina� nog bloka su grupisane u tabeli simbola i 
ozna� ene .bb/.eb  specijalnim simbolima. Treba re� i da blokovi mogu biti umetnuti u C, 
kao i njihovi odgovaraju� i ulazi tabele simbola. Slede� a slika prikazuje kako se blokovi 
simbola grupišu u tabeli simbola. 
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Slika 16: Simboli i blokovi 

 

9.1.2: Simboli I Funkcije 

 

Definicije simbola funkcija se pojavljuju u tabeli simbola kao grupe, ozna� ene .bf/.ef  
specijalnim simbolima. Ulazima tabele simbola za svako ime funkcije prethode .bf  
specijalni simboli. Slede� a slika prikazuje format tabele ulaznih simbola za funkciju. 

 

Slika 17: Simboli za funkcije 
 

Ako funkcija vra� a strukturu ili uniju, tabela ulaznih simbola za specijalni simbol 
.target  se pojavljuje izme� u ulaza imena funkcije i .bf  specijalnog simbola. 

 



$)�
�

9.2 Format Imena Simbola 
 
Prvih 8 bajtova tabele ulaznih simbola (bajtovi 0-7) ozna� avaju ime simbola: 
·  ako ime simbola ima 8 karaktera i manje, to polje je character (karakter) tipa. Ime je 

dopunjeno nulama (ako je neophodno) i smešteno izme� u bajtova 0-7. 
·  ako je ime simbola ve� e od 8 karaktera, to polje se tretira kao dva duga cela broja. 

Ulazno ime simbola je  smešteno u tabelu nizova. Bajtovi 0-3 sadr�e 0, a bajtovi 4-7 
su ofset u tabeli nizova. 

·   

9.3 Struktura Tabele Nizova 

Imena simbola koja su du�a od 8 karaktera se smeštaju u tabelu nizova. Polje u tabeli 
ulaznih simbola koje, normalno, sadr�i ime simbola, umesto njega sadr�i pokaziva�  imena 
simbola u tabeli nizova. Imena koja su smeštena jedno za drugim, u tabeli nizova, odvojena 
su  0 bajtom. Prva � etiri bajta tabele nizova sadr�e veli� inu tabele nizova u bajtovima; tako da 
su ofseti u tabeli nizova ve� i ili jednaki � etiri. 

Slede� a slika prikazuje primer tabele nizova koja sadr�i dva imena simbola, 
Adaptive-Filter  (filter prilago� enja) i Furijeovu Transformaciju . Indeks u tabeli nizova je 
4 za filter prilago� enja i 20 za furijeovu transformaciju. 

 

Slika 18: Jednostavna tabela nizova  
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9.4 Klase Skladiš� enja 

16-ti bajt tabele ulaznih simbola ozna� ava klasu skladištenja simbola. Klasa 
skladištenja upu� uje na metod kojim C kompajler pristupa simbolu. 

Tabela 11: Klase skladiš� enja simbola 

 

 

Neki specijalni simboli su ograni� eni na izvesnu klasu skladištenja 
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Tabela 12: Specijalni simboli i njihova klasa skladiš� enja 

 

9.5  Vrednosti Simbola 

Bajtovi 8-11 tabele ulaznih simbola ozna� avaju vrednost simbola. Vrednost simbola zavisi od 
njegove klase skladištenja; tabela sumira klase skladištenja i srodne vrednosti. 

 

Tabela 13: Vrednosti i klase skladiš� enja simbola 

 
�

Ako je klasa skladištenja C_FILE , vrednost simbola je ukaziva�  na slede� i .file  
simbol. Tako da su .file simboli iz jedno-prolazne povezane liste u tabeli simbola. Kada više 
nema .file  simbola, poslednji .file  simbol ukazuje nazad na prvi .file  simbol u 
tabeli simbola. 

Vrednost relokatibilnog simbola je njegova virtuelna adresa. Kada linker relocira 
sekciju, vrednost relokatibilnog simbola se menja u skladu sa njom. 

   specijalni             ograni� en na  slede� u                                      
    simbol                              klasu 

   specijalni               ograni� en na slede� u                                      
    simbol                              klasu 

.file               C_FILE .eos                 C_E OS 

.bb                C_BLOCK .text                C_S TAT 

.eb                C_BLOCK .data                C_S TAT 
.bf                 C_FCN .bss                 C_ST AT 
.ef                 C_FCN  

   klasa                               opis                                   
 skladištenja                 vrednosti 

   klasa                                     opis                                   
 skladištenja                        vrednosti 

C_AUTO              ofset steka u bitovima C_UNTAG                                  0 

C_EXT                  relokatibilna adresa C_TPDEF                                  0 

C_STAT                relokatibilna adresa C_ENTAG                                 0 

C_REG                        broj registra C_MOE                         vrednost numeracije 

C_LABEL             relokatibilna adresa C_REGPARM                      broj registra 

C_MOS                       ofset u bitovima C_FIELD                           zamena bita 

C_ARG                  ofset steka u bitovima C_BLOCK                       relokatibilna adresa 

C_STRTAG                      0 C_FCN                            relokatibilna adresa 

C_MOU                      ofset u bitovima C_FILE                                     0 
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9.6 Broj Sekcije 

Bajtovi 12-13 tabele ulaznih simbola sadr�e broj koji ozna� ava u kojoj sekciji je 
simbol definisan. Tabela prikazuje te brojeve i sekcije koje oni ozna� avaju.  

 

Tabela14: Brojevi sekcija 

mnemonik broj sekcije opis 

N_DEBUG -2 specijalni simboli� ki debaging simbol 
N_ABS -1 apsolutni simbol 
N_UNDEF 0 nedefinisani spoljašnji simbol 
N_SCNUM 1 .text  sekcija (tipi� na) 
N_SCNUM 2 .data  sekcija (tipi� na) 
N_SCNUM 3 .bss  sekcija (tipi� na) 
N_SCNUM 1-32, 767 sekcijski broj imenovane sekcije, u slu� aju da su 

imenovane sekcje sukobljene 
-���0�����������0����@��������	
	���������7	���� �A����������	0������	=����7	������	�������� . 

 

Ako simbol ima broj sekcije 0, -1, ili -2, on nije definisan u sekciji. Broj sekcije -2 
ozna� ava simboli� ki debaging simbol, koji uklju� uje strukturu, uniju i enumeraciju tag  
imena, tip definicije i ime fajla. Broj sekcije -1 ozna� ava da simbol ima vrednost ali nije 
relokaribilan. Broj sekcije 0 ozna� ava spoljašnji relokatibilni simbol koji nije definisan u 
teku� em fajlu.  

 

9.7 Tip Ulaza 

Bajtovi 14-15 tabele ulaznih simbola definišu tip simbola. Svaki simbol ima jedan 
osnovni tip i  jedan do šest izvedenih tipova.Dat je format tog 16-to bitnog ulaznog tipa. 

izvedeni 
tip 
6 

izvedeni 
tip 
5 

izvedeni 
tip 
4 

izvedeni 
tip 
3 

izvedeni 
tip 
2 

izvedeni 
tip 
1 

osnovni 
tip 
 

   Veli� ina         
(u bitovima):  2                  2                 2                  2                  2                 2                 4         
 
 

Bitovi 0-3 u polju tipa ozna� avaju osnovni tip;Bitovi 4-15 u polju tipa su razvrstani na 
šest 2-o bitnih polja koja ozna� avaju 1do 6 izvedenih tipova. 
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 Tabela 15: Osnovni tipovi 

 

 

Tabela 16:�Izvedeni tipovi 

�

Primer simbola sa nekoliko izvedenih tipova je simbol ulaznog tipa 
0000000011010011 B. Ovaj ulaz ozna� ava da je simbol polje sa ukaziva� em na kratki ceo 
broj. 

 

9.8 Pomo� ni Ulazi 

 

Svaki ulaz tabele simbola ima jedan ili uopšte nema pomo� ni ulaz. Pomo� ni ulaz 
tabele simbola sadr�i isti broj bajtova (18) kao i ulaz tabele simbola, ali format pomo� nog 
ulaza zavisi od tipa simbola i klase skladištenja. Slede� a tabela sumira ove relacije. 

mnemonik vred
nost 

tip mnemonik vred
nost 

tip 

T_VOID 0    tip bez sadr�ine T_STRUCT 8 struktura 
T_SCHAR1 1        karakter 

(eksplicitno napisan) 
T_UNION 9 unija 

T_CHAR 2      karakter 
(implicitno napisan) 

T_ENUM  10 numeracija 

T_SHORT 3 kratki ceo broj T_LDOUBLE  11 dugi dupli sa 
pokretnom 
ta� kom 

T_INT 4 ceo broj T_UCHAR  12 neozna� eni 
karakter 

T_LONG 5 dugi ceo broj T_USHORT  13 
 

    neozna� eni 
kratki    
    ceo broj 

T_FLOAT 6 pokretna ta� ka T_UINT  14 
 

    neozna� eni     
    ceo broj 

T_DOUBLE 7 dupla pokretna 
ta� ka 

T_ULONG  15     neozna� eni     
dugi   
    ceo broj 

mnemonik vrednost tip mnemonik vrednost tip 

DT_NON 0 nema izvedeni tip DT_FCN 2 funkcija 
DT_PTR 1 pokaziva�  DT_ARY 3    polje 



  �
�

Napomene:  1) bilo koji prihvata T_VOID 
          2)  C_AUTO, C_STAT, C_MOS, C_MOU, C_TPDEF, C_EXT 
�

U ovoj tabeli, tagname  upu� uje na bilo koje ime simbola (uklju� uju� i specijalni 
simbol nfake ). 

Fcname i arrname  upu� uju na bilo koje ime simbola. 

Simbol koji zadovoljava više od jednog uslova trebao bi da ima union  format na 
svom pomo� nom ulazu. Simol koji ne zadovoljava ni jedan od ovih usova ne bi trebao da ima 
pomo� ni ulaz. 

 

 

 

 
Tabela 17: Format tabele simbola pomo� nih ulaza 

                                                                             tip ulaza 

       ime                          klasa   
                                skladištenja 

izvedeni 
tip1 

osnovni 
tip 

     format pomo� nog 
ulaza 

.file           C_FILE DT_NON T_VOID    ime fajla  
(pogledati naredne tabele) 

.text,.data,.bss,C_STAT  DT_NON T_VOID sekcija  
(pogledati naredne tabele) 

tagname        C_STRTAG           
                                     C_UNTAG    
                                     C_ENTAG 

DT_NON T_STRUCT 
T_UNION 
T_ENUM 

ime tag-a 
(pogledati naredne tabele) 

.eos             C_EOS DT_NON T_VOID kraj strukture 
(pogledati naredne tabele) 

fcname           C_EXT 
                                        C_STAT 

DT_FCN bilo koji funkcija 
(pogledati naredne tabele) 

arrname        ( vidi napomenu 2) DT_ARY (vidi 
napomenu 1) 

polje 
(pogledati naredne tabele) 

.bb, .eb        C_BLOCK  DT_NON T_VOID po� etak i kraj bloka 
(pogledati naredne tabele) 

.bf, .ef         C_FCN DT_NON T_VOID po� etak i kraj funkcije 
(pogledati naredne tabele) 

ime vezano za(vidi napomenu 2) 
strukturu 
uniju ili 
enumeraciju 

DT_PTR 
DT_ARR 
DT_NON 

T_STRUCT 
T_UNION 
T_ENUM 
 

ime vezano za  strukturu 
uniju ili enumeraciju 
(pogledati naredne tabele) 
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9.8.1 Imena Fajlova 

 

Svaki od simbola tabele pomo� nih ulaza, za ime fajla sadr�i 14-to karakterno ime 
fajla izme� u bajtova 0-13. Bajtovi 14-17 su neiskoriš� eni. 

Tabela 18: Format imena fajla za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-13 karakter ime fajla 
14-17 >  neiskoriš� eno 

 

 

9.8.2 Sekcije 

 

Tabela 19: Format sekcije za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj obim sekcije 
4-6 neozna� eni kratki ceo broj broj relokacionih ulaza 
7-8 neozna� eni kratki ceo broj broj  broja ulaznih linija 
9-17 >  neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

 

 

9.8.3 TAG Imena 

 

Tabela 20: Format tag  imena za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 
4-7 neozna� eni dugi ceo broj veli� ina strukture,unije ili numeracije 
8-11 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 
12-15 dugi ceo broj indeks slede� eg ulaza nakon ove 

 strukture unije ili numeracije 
16-17 >  neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

 

 



 &�
�

9.8.4 Kraj Strukture 

Tabela 21: Format kraja strukture za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj tag indeks 
4-7 neozna� eni dugi ceo broj veli� ina strukture,unije ili numeracije 
8-17 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

 

9.8.5 Funkcije 

Tabela 22: Format funkcije za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj tag indeks 
4-7               dugi ceo broj veli� ina funkcije (u bitovima) 
8-11 dugi ceo broj pokaziva�  fajla na broj linija 
12-15 dugi ceo broj indeks slede� eg ulaza nakon ove 

 funkcije 
16-17 >  neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

�

9.8.6 Polja 

Tabela 23: Format polja za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj tag indeks 
4-7    neozna� eni dugi ceo broj veli� ina polja 
8-9 neozna� eni kratki ceo broj prva dimenzija 

10-11 neozna� eni kratki ceo broj druga dimenzija 
12-13 neozna� eni kratki ceo broj tre� a dimenzija 
14-15 neozna� eni kratki ceo broj � etvrta dimenzija 
16-17 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

 

9.8.7 Kraj blokova i funkcija 

Tabela 24: Format kraja blokova/funkcija za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 
4-5 neozna� eni kratki ceo broj broj linija C izvora 
6-17 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 
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9.8.8 Po� etak blokova i funkcija 

Tabela 25: Format po� etka blokova/funkcija za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 neozna� eni dugi ceo broj maska � uvanja registra 
4-5   neozna� eni kratki ceo broj broj linija C izvora po� etka bloka 
6-7 neozna� eni kratki ceo broj broj linija ulaza funkcije 
8-11 neozna� eni dugi ceo broj veli� ina lokalnog okvira funkcije 
12-15 dugi ceo broj indeks slede� eg ulaza izvan ovog bloka 
16-17 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

 

9.8.9 Imena povezana sa strukturama, unijama i numeracijama 

Tabela 26: Format imena strukture, unije i numeracije za tabelu pomo� nih ulaza 

broj bajtova tip opis 

0-3 dugi ceo broj tag  indeks 
4-7 neozna� eni dugi ceo broj veli� ina strukture,unije ili numeracije 
8-17 - neiskoriš� eno (popunjeno nulama) 

�

10. Opis Konvertora Objektnog Formata 

 

Ve� ina EPROM programatora ne prihvata COFF objektne fajlove kao ulaz. 
Konvertor objektnog formata konvertuje COFF objektni fajl u jedan od � etiri objektnih 
formata koje ve� ina EPROM  programatora prihvata kao ulaz: 

 

Extended Tektronix hex object format (Tektronix  heksadecimalni objektni  
format)  

                                                                                    podr�ava 32-o bitne adrese 

Intel hex object format                              (Intel heksadecimalni objektni format) 
                                                                         podr�ava 16-to bitne adrese 

Motorola S format             (Motorola S format) 
                                                                        podr�ava 16-to bitne adrese 

TI-tagged object format         (TI-dodati objektni format) 
              podr�ava 16-to bitne adrese 
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10.1 Razvojni Tok Konvertora Objektnog Formata 

 

Slika 19, ilustruje ulogu konvertora u razvojnom procesu jezi� kog prevodioca. 

 

Slika 19: Razvojni tok konvertora objektnog formata 
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10.2 Extended Tektronix Hex Object Format  
(Prošireni Tektronix Heksadecimalni Objektni Format)  

Prošireni Tektronix heksadecimalni objektni format podr�ava 32-o bitne adrese i ima 
tri tipa zapisa: data , (podatak), symbol  (simbol) i termination records  (završni 
zapisi). 

 termination record   ozna� ava kraj modula 
 symbol record    sadr�i informacije o programskim sekcijama 
 data record    sadr�i polje zaglavlja, adresu u� itavanja i objektni kôd 

Polje zaglavlja, u data  zapisu, sadr�i slede� e informacije: 

 

                                            broj ASCII 
                                            karaktera                                    opis                  

               %       1  data tip je Extended Tektronix hex  format 

       Obim bloka      2        broj karaktera u zapisu, minus % 

       Tip bloka       1  6 = data record ( zapis podataka) 

       8 = termination record (završni zapis) 

    Sumcheck (� ek suma)             2 2-vo cifrena suma modula 256 svih vrednosti u                      
zapisu izuzev % i same � eksume. 

Adresa upisa, u zapisu podatka, odre� uje gde � e objektni kôd biti lociran. Prvi broj 
ozna� ava du�inu adrese; koja je uvek 8. Preostali karakteri u zapisu podatka sadr�e objektni 
kôd, 2 karaktera po bajtu. 

 

Slika 20: Prošireni Tektronix heksadecimalni objektni format 
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10.3 Intel Hex Object Format  
(Intel Heksadecimalni Objektni Format) 

 

Intel heksadecimalni objektni format podr�ava 16-to bitne adrese i sadr�i 9-to 
karakterni (4-polja) prefiks, koji definiše po� etak zapisa, broja�  bajtova, adresu u� itavanja, 
tip zapisa i 2-o karakterni � eksum sufiks. 

 

Sledi opis dva tipa zapisa, koji se predstavljaju u 9-to karakternom prefiksu: 

00 =  data record (zapis podataka) (po� inje startnim karakterom ’’ :  ’’) 

01 =  kraj zapisa fajla 

Tip zapisa 00, u zapisu podatka, po� inje  startnim karakterom dvota� kom (:) i pra� eno 
brojem bajtova, adresom prvog bajta podatka, tipom zapisa (00) i � eksumom. � eksum je 
dvoji� ni komplement (binarni) prethodnih bajtova u zapisu, uklju� uju� i broj bajtova, adresu i 
bajtove podataka. 

Tip zapisa 01, kraj zapisa fajla, tako� e po� inje startnim karakterom dvota� kom (:). 
Dalje slede broj bajtova, adresa, tip zapisa (01) i � eksum. 

 

Slika 21 : Intel heksadecimalni objektni format 
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10.4 TI-Tagged Object Format  
(TI-Dodati Objektni Format) 

TI-dodati objektni format podr�ava 16-to bitne adrese i sadr�i zapis po� etka fajla, 
zapis podataka i kraj zapisa fajla. Svaki zapis podatka sastoji se od niza malih polja 
ozna� enih tag  karakterima: 

K  pra� en je programskim identifikatorom 

7 pra� en je � eksumom (usvojeno ) 

8 pra� en je � eksumom (ignorisano ) 

9 pra� en je adresom u� itavanja 

B pra� en je re� ju podatka (4 karaktera) 

F ozna� ava kraj zapisa podatka 

 

Slika 22: TI-tagged objektni format 

 

Ako se neka polja podataka pojave pre prve adrese, prvo polje je ozna� eno adesom 
0000. Adresna polja mogu biti izra�ena bilo kojim bajtom podataka, ali nije potreban. 
� eksum polje, kojem prethodi tag karakter 7, je dvoji� ni komplement sume 8-mo bitnih 
ASCII vrednosti karaktera,  i po� inje prvim, tag  karakterom i završava � eksum tag  

karakterom (7 ili 8). Zapis kraja fajla je dvota� ka (’:’). 
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10.5 Motorola S Format  

(Motorola S Format) 

 

Motorola S format podr�ava 16-to bitne adrese i sadr�i zapis po� etka fajla, zapis podataka 
i kraj zapisa fajla. Svaki zapis se sastoji od pet polja: tip zapisa, broj bajtova, adresa, podatak 
i � eksum. Slede tri tipa zapisa: 

 

·  S0 zapis zaglavlja 

·  S1 zapis kôda/podatka 

·  S9 završni zapis 
 

Broja�  bajtova je iznos para karaktera u zapisu, izuzimaju� i tip i sam broj bajtova. 

 

� ek suma je najmanje zna� ajan bajt, jedini� nog komplementa sume vrednosti koja je  
reprezentovana parovima karaktera koje grade broja�  bajtova, adresa, i polja kôda/podataka. 

 

 

Slika 23: Motorola S format 
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10.6 Pozivanje Konvertora Objektnog Formata 

�

Da bismo pozvali konvertor objektnog formata moramo uneti: 

 
 
 rom430  je komanda kojom pozivamo konvertor objektnog formata; ostali parametri su              
  opcioni 
 options  mo�emo uneti bilo gde na liniji, ali je redosled imena fajla bitan. Ime fajla 

(ako ga  koristimo) se interpretira kao: 

1) Ulazno ime fajla 
2) Izlazno ime sistema 

 
 

·  Navedene su opcije (options ): 
-x  specificira Tektronix heksadecimalni objektni format kao izlazni 

    -i  specificira Intel heksadecimalni objektni format kao izlazni   
 -t  specificira TI-dodati objektni format kao izlazni 
 -m specificira Motorola S format kao izlazni 

·  Ako ne specificiramo opciju, konvertor objektnog formata generiše Tektronix 
heksadecimalni objektni format kao izlazni. 

·  Ako ne specificiramo ulazno ime fajla, konvertor objektnog formata nas na to 
opominje. Ako specificiramo ime fajla bez eksenzije, uslu�ni program pretpostavlja 
da ime fajla ima podrazumevanu ekstenziju .obj . 

·  Ako ne specificiramo drugo ime fajla, konvertor objektnog formata koristi ulazno ime 
fajla sa ekstenzijom baziranom na izboru formata iz Tabele 27: 

Tabela 27: Opcije, formati  i ekstenzije konvertora objektnog formata 

opcija format ekstenzija 

-x Tektronics .tek 
-i Intel Hex .int 
-t TI-Tagged .tag 
-m Motorola S .ms 

 

Kada uslu�ni program završi konvertovanje ulaznog fajla, štampa poruku: 
Translation complete  (prevo� enje završeno). 
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10.7 Primeri Konvertora Objektnog Formata 

Prikazani su primeri koriš� enja konvertora objektnog formata. 

·  Primer 1  

Mo�emo da pozovemo konvertor objektnog formata ne specificiraju� i opciju i ime fajla, 
jednostavno unesemo: 

rom430   

uslu�ni program � e štampati slede� i naslov i poruku: 
 

COFF Object Converter Version 1.00 
Copiright (c) 1994, Texas Instruments Incorporated 
 Coff file [.obj]: 

Ako, na primer, odgovorimo na poruku, npr.test imenom fajla, , konvertor objektnog 
formata koristi fajl test.obj  kao ulazni. Uslu�ni program generiše izlazni fajl pod imenom 
test.tek  u Tektronix hex format-u. (ako ne specificiramo format, Tektronix 
heksadecimalni objektni format je standardni podrazumevani format) 

 
·  Primer 2 
Ako unesemo: 

rom430 –i in out1 

uslu�ni program koristi in.obj  kao ulazni fajl. On kreira Intel hex format fajl pod 
imenom out1.in  

·  Primer 3 

Ako unesemo: 
 rom430 –x in.tmp out.x 
 

konvertor objektnog formata koristi in.tmp  kao ulazni fajl. On generiše izlazni fajl u 
Tektronix heksadecimalnom objektnom formatu, pod imenom out.x .  

 
·  Primer 4 

Ako unesemo: 
rom430 –t test 

konvertor objektnog formata koristi test.obj  kao ulazni fajl. On generiše izlazni fajl u 
TI-tagged object format-u, pod imenom test.tag . 
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10.8 Stanja Zastoja 

Dve situacije uzrokuju da konvertor objektnog formata prestane sa radom: 
1) Ako bilo koje od specificiranih polja nije mogu� e otvoriti, konvertor objektnog 

formata šalje poruku: 

Input COFF file cannot be opened 

i prekida izvršenje. 
 

2) Ako uslu�nom programu dostavimo pogrešno ime ili nepotpun objektni fajl, 
konvertor objektnog formata šalje poruku:  

Corrupt input file   

i prekida izvršenje. 
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C/C++  Programcki jezik C,odnosno C++ 
COFF  ( Common Object File Format)   Vrsta objektnog formata 
DRAM (Dynamic Random Access Memory)  Vrsta RAM memorije 
ELF  ( Executable i Linking Format)   Vrsta objektnog formata 
Embedded Ra� unarsko bazirani sistemi ugradjeni u okviru drugog sistema  
EPROM  (Erasable Programmable Read Only Memory)       EPROM Memorija 
HOLE  Neispunjena Sekcija 
MSP430  Razvojni alat firme Texsas Instruments, Dalas, USA 
PC  (Program Counter)             Programski Broja�  
RAM   ( Random Access Memory)     Memorija sa proizvoljnim pristupom 

 ROM   (Read Only Memory)    Memorija konstantnog sadr�aja 
SPC� � (Section Program Counter)       Sekcijski Programski Broja�  
Target  Ciljni Sistem 
.bss  Direktiva kojom se kreira neinicijalizovana sekcija 
.data Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 
.def  Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 
.global Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 
.ref  Direktiva kojom se definiše spoljašnji simbol 
.sect Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 
.text Direktiva kojom se kreira inicijalizovana sekcija 
.usect Direktiva kojom se kreira neinicijalizovana sekcija 
rom430  Komanda kojom pozivamo konvertor objektnog formata 
R  Ozna� ava da memorija mo�e da se � ita 
W  Ozna� ava da memorija mo�e i da se upisuje 
X  Ozna� ava da memorija mo�e da sadr�i izvršni kod 
I   Ozna� ava da memorija mo�e da bude inicijalizovana 
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1.UVOD 

�

Povezivanje  (linking ),  je proces sakupljanja i  kombinovanja razli� itih delova 
kôda i podataka u jedinstveni fajl koji se mo�e u� itati (loading ) u memoriju i izvršavati.   

Povezivanje se mo�e obaviti na slede� e na� ine:   

a)  u fazi kompilacije - kada se izvorni kôd prevodi u mašinski kôd   
b)  u fazi punjenja - kada se program u� tava u memoriju i izvršava od strane loader -a  
c)  u trenutku izvršenja - od strane aplikacionih programa.  

Linkeri imaju klju� nu ulogu u razvoju softvera jer oni omogu� avaju rad tehnici 
nazvanoj separate compilation . Umesto da velike aplikacije organizujemo kao jedan 
monolitni izvorni fajl, mo�emo razlo�iti takav fajl na manje, upravljivije module, koje 
mo�emo posebno modifikovati i kompajlirati. Kada treba da promenimo samo jedan od ovih 
modula, tada je neophodno da rekompajliramo samo taj modul, a zatim da ga relinkujemo 
zajedno sa aplikacijom bez rekompajliranja ostalih fajlova. Na slici 1, je prikazan standardni 
razvojni proces softvera, kao i mesto linkera u tom procesu.      

   

     Slika 1: Proces razvoja softvera 
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Glavni razlozi zbog kojih projektanti treba dobro da poznaju osobine linkera su 
slede� i:  

 1)  poznavanje linkera omogu� ava lakše kreiranje velikih programa,  
 2)  razumevanje linkera olakšava izbegavanje opasnih programskih grešaka,  
 3)  razumevanje linkera omogu� ava nam da lakše razumemo na� in na koji se implementiraju   
jezi� ka pravila (kao na primer, razlika izme� u globalnih i lokalnih promenljivih),  
 4) razumevanje povezivanja omogu� ava lakše razumevanje drugih va�nih sistemskih 
komponenata kakvi su punjenje i izvršenje programa, virtuelna memorija, strani� enje, i 
memorijska mapa,  
 5)  razumevanje linkova dozvoljava da se koriste deljive biblioteke.  

Na Slici 2 je prikazano, sa nešto više detalja u odnosu na Sliku 1, kako razli� ita 
sredstva prihvataju razli� ite ulazne fajlove i generišu odgovaraju� e izlazne fajlove koji se 
zatim koriste za gra� enje izvršivog image fajla.   

 

Slika 2: Kreiranje izvršivog image fajla za ciljni sistem 
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      Programer obi� no kreira izvorne programe na:  

a) nekom višem programskkom jeziku, kakav je C ili C++; i  
b) asemblerskom jeziku.  

Izvorni programi se kao fajlovi (� esto nazvani izvorni fajlovi) sa odgovaraju� im 
ekstenzijama (.c , za programe kreirane na C-u, ili .asm , za programe kreirane na 
asemblerskom jeziku) smeštaju na disku. 

Dodatno, programer mo�e da kreira i makefile  koji se koristi za potrebe sle� enja 
modifikacije fajlova u toku rada.   
 Na osnovu izvornih fajlova kompajler i asembler generišu objektne fajlove koji sadr�e:  

1) mašinski binarni kôd   
2) programske podatke   

 Arhiva koju � ini skup bibliote� nih programa dopunjava kolekciju objektnih fajlova 
(ovi fajlovi se � uvaju kao bibliote� ki).  

  Linker prihvata objektne fajlove kao ulaze i generiše executable image  ili 
objektni fajl koji se mo�e kasnije koristiti za dodatno povezivanje sa drugim objektnim 
fajlovima. Komandni fajl linkera daje instrukcije linkeru na koji na� in da kombinuje objektne 
fajlove i gde da smešta binarni kôd i podatke u ciljnom embedded sistemu.   

  Glavna funkcija linkera je da kombinuje ve� i broj objektnih fajlova u jedinstveni 
ve� i relokatibilni objektni fajl, deljijvi objektni fajl, ili kona� no executable image .   

  Kod jednog tipi� nog programa, deo kôda u jednom izvornom fajlu mo�e da 
referencira promenljive (obra� a se promenljivama) definisanim u drugom izvornom fajlu. 
Tako� e, funkcija iz jednog�izvornog fajla mo�e da pozove funkciju u drugom izvornom fajlu. 
Globalne promenljive i ne-stati� ke funkcije standardno nazivamo globalni simboli. U 
izvornim fajlovima, ovim simbolima se dodeljuju razli � ita imena, kao na primer, globalna 
promenljiva se mo�e zvati foo-bar , a globalna funkcija func_a . Kod kona� ne izvršive 
binarne slike (image ), simboli ukazuju na adresu memorijske lokacije. Sadr�aj ove 
memorijske lokacije mo�e da predstavlja vrednost (podatak) promenljive, ili izvršivi kôd 
funkcije.  

Kompajler kreira simboli� ku-tabelu koja  � uva simboli� ka-imena. Simboli� ka-imena 
ukazuju na adresna preslikavanja izme� u izvornog i objektnog fajla. U trenutku kreiranja 
relokatibilnog izlaza, kompajler, za svaki simbol generiše adresu koja je relativna u odnosu 
na fajl koji se komapajlira. Saglasno tome, ove adrese se generišu u odnosu na ofset 0. 
Simbol-tabela sadr�i globalne simbole definisane u fajlu koji se kompajlira, kao i eksterne 
simbole koji se referenciraju (kojima se obra� amo) u fajlu, a koje linker treba da razreši.  

  Proces povezivanja koga obavlja linker � ine i aktivnosti simbol-rezolucija i simbol-
relokacija.   
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   Simbol-rezolucija je proces u toku koga linker prolazi kroz svaki objektni fajl, i za taj 
objektni fajl odre� uje u kojim su još drugim objektnim fajlovima definisani eksterni simboli 
koji se u njemu javljaju. Ponekad linker mora da procesira listu objektnih fajlova ve� i broj 
puta, sa ciljem da razreši sve eksterne simbole. Ako su eksterni  simboli definisani u stati� koj 
biblioteci, linker kopira objektne fajlove iz biblioteke i upisuje ih u kona� ni image  fajl.   

   Simbol-rezolucija predstavlja proces u toku koga linker preslikava referenciranje 
simbola u definiciju simbola. Linker modifikuje mašinski kôd povezanih fajlova tako da se 
kôdna referenciranja simbola odnose na aktuelne dodele adresa tim simbolima. Za veliki broj 
simbola, dolazi do promena u relativnim ofset adresama iz razloga što se ve� i broj objektnih 
fajlova ujedinjuje ujedan jedinstveni.   

Simbol-rezolucija zahteva da se izvrši modifikacija kôda jer linker podešava 
referenciranja ovih simbola u mašinskom kôdu na takav na� in da ona ukazuju na njihove 
kona� ne adrese. Relokaciona tabela ukazuje linkeru gde u programskom kôdu da izvede 
relokaciju. Svaki ulaz u relokacionu tabelu sadr�i referenciranje na simbol tabelu. Koriste� i 
ovo referenciranje, linker mo�e da izbavi aktuelnu adresu simbola i da je dodeli lokaciji u 
programu kao što je to specificirano od strane ulaza u relokacionu tabelu. U suštini, 
relokaciona tabela mo�e da � uva adresu simbola, kao i informaciju o podatku na tom ulazu. U 
tom slu� aju ne postoji referenciranje izme� u relokacione tabele i simbol tabele.   

Na slici 3, je prikazan odnos, u pojednostavljenom obliku, izme� u simbol tabele i 
relokacione tabele.   

 

Slika 3: Odnos izme� u simbol tabele i relokacione tabele 
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 Za izvršivu sliku (image ), sva referenciranja koja se odnose na eksterne simbole 
moraju biti razrešena. Naime, pošto je izvršiva slika (image ) spremna za izvršenje, svaki 
simbol mora da ima svoju apsolutnu memorijsku adresu. Jedini izuzetak od ovog pravila su 
oni simboli koji su definisani u deljivim bibliotekama (ovi simboli mogu da imaju relativne 
adrese koje se kona� no dodeljuju u fazi izvršenja programa (dinami� ko povezivanje)).   

Relokatibilni objektni fajlovi mogu da sadr�e nerešene eksterne simbole. Sli� no 
biblioteci, relokatibilni fajl koga generiše linker predstavlja spoj ve� eg broja objektnih fajlova 
sa jednom razlikom - referenciranja su delimi� no razrešena, a ovaj fajl se mo�e dalje koristiti 
za povezivanje sa drugim objektnim fajlovima radi kreiranja izvršive slike (image ), ili 
drugog deljivog fajla.     
  

1.1 Povezivanje u odnosu na u� itavanje 

Linkeri i loaderi obavljaju nekoliko sli� nih ali konceptualno razli� itih akcija. Na osnovu 
akcija koje oni preuzimaju ukaza� emo na to kakva razlika postoji izme� u ova dva programa. 

·  U� itavanje programa - se odnosi na kopiranje programa iz sekundarne memorije 
(kakav je disk) u glavnu memoriju radi njegovog izvršenja. U nekim slu� ajevima 
u� itavanje se odnosi samo na jednostavno kopiranje podataka sa diska u memoriju, a 
u drugim situacijama uklju� uje alokaciju (dodelu) memomrijskog prostora, 
postavljanje bitova zaštite, ili uslka� ivanje koje se odnosi na to da virtuelna memorija 
obavlja preslikavanje virtuelnih adresa na disk-stranice.      

·  Relokacija - kompajleri i asembleri u opštem slu� aju kreiraju objektne fajlove 
kôdova, kod kojih programske adrese po� inju od 0. Naglasimo da samo mali broj 
ra� unara dozvoljava da se programi u� itaju u ra� unar po� ev od nulte adrese. Ako 
kreirani program  � ini ve� i broj potprograma, tada se svi potprogrami moraju u� itatu 
na ne-preklapaju� im adresama. Relokacija predstavlja proces dodele load-adresa 
razli� itim delovima programa i podešavanja kôda i podataka, u programu, da oni budu 
u skladu sa dodeljenim adresama. Kod najve� eg broja sistema relokacija se izvodi 
ve� i broj puta. Uobi� ajena je praksa da linker kreira program na osnovu ve� eg broja 
potprograma, kao i da kreira jedan povezani izlazni program koji startuje od adrese 0, 
pri � emu su razli� iti potprogrami relocirani na razli� itim lokacijama u okviru velikog 
programa. Nakon toga se program loaduje u mašinu, pri � emu (operativni) sistem 
definiše aktuelnu load-adresu, pa se povezani program u celosti relocira (po� etno 
pozicionira) na load adresu. 

·  Simbol rezolucija - kada je program sastavljen od ve� eg broja potprograma za sva 
referenciranja (obra� anja) od strane jednog potprograma ka drugom, koriste se 
simboli; tako na primer, glavni program mo�e da koristi rutinu kvadratni koren sqrt , 
a matemati�  ka biblioteka da definiše sqrt � u biblioteci, kao i da usmeri poziv u 
objektnom kôdu pozivnog programa na takav na� in da call  instrukcija u pozivnom 
programu referencira lokaciju sqrt- a u pozvanom programu.   
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 Na osnovu prethodnog razmatranja, evidentno je da postoji zna� ajno preklapanje 
izme� u prethodne tri nabrojane aktivnosti koje se odnose na povezivanje i u� itavanje. Ipak, 
nezavisno od svega, program koji obavlja u� itavanje se zove loader, a onaj koji rešava 
probleme vezane za simbol-rezoluciju predstavlja linker. Oba programa, linker i loader, 
obavljaju relokaciju. Veoma � esto proizvo� a� i kao jedinstveni (integrisani) proizvod nude 
program linkage-loader koji ujedinjuje sve tri pomenute funkcije. 

1.2 Komandni Fajl Linkera 

Format komandnog fajla linkera nije standardizovan i razlikuje se od linkera do 
linkera. Nezavisno od svega, najve� i broj linkera podr�ava slede� e dve direktive: MEMORY i 
SECTION.  

Direktiva MEMORY se koristi da opiše memorijsku mapu target  sistema. 
Memorijska mapa lista razli� ite tipove memorija (ROM, RAM, fleš) koje egzistiraju u target 
sistemu, zajedno sa opsegom adresa koje se koriste za memorisanje i izvršenje 
executable image -a. Projektanti embedded sistema treba da su upoznati sa 
adresibilnom fizi� kom memorijom target sistema pre nego što kreiraju komandni fajl linkera.  

Na slici 4, je prikazana memorijska mapa jednostavnog target embedded  
sistema.   

 

Slika 4:Pojednostavljena šema memorijske mape target  embedded sistema 

Linker spaja ulazne sekcije koje imaju isto ime u jedinstvenu ulaznu sekciju sa tim 
imenom. Projektant � esto �eli da uputi linker gde da preslika ove sekcije, ili drugim re� ima, 
koje adrese da koristi kako bi obavio simbol-rezolucije. Da bi ovo ostvarili projektanti 
embedded sistema koriste direktivu SECTION.   
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Direktiva MEMORY definiše tipove fizi� kih memorija koje postoje u ciljnom 
(target ) sistemu, kao i adresne opsege koje zauzima svaki fizi � ki memorijski blok, koriste 
i slede� u sintaksu: 

 MEMORY { 
  area-name:org = start-address, len = number-of-by tes 

  …… 
 } 

  Sa  Slike 4, uo� avamo da  postoje slede� a tri memorijska bloka: 

·  ROM  � ip koji se preslikava u adresni prostor na lokaciji 0, obima 32 bajta,     
·  FLASH memorija koja se preslikava u adresni prostor na lokaciji 0x40, obima 

4096 bajtova,     
·  RAM koji startuje od adrese 0x10000  i obima je 65536 bajtova 

Prevo� enje ove memorijske mape u MEMORY direktivu je prikazano slede� im 
listingom.   Imenovane oblasti su ROM, FLASH i RAM. 

MEMORY { 
  ROM: origin = 0x0000h, length = 0x0020h 
  FLASH: origin = 0x0040h,length = 0x1000h 
  RAM: origin = 0x1000h, length = 0x10000h  
 } 

Direktiva SECTION ukazuje linkeru koje ulazne sekcije treba kombinovati u koju 
izlaznu sekciju, zatim koje izlazne sekcije zajedno grupisati i alocirati u kontinualnu 
memoriju, nakon toga, gde smestiti svaku sekciju, kao i druge informacije. Opšta notacija 
komande SECTION je data slede� im listingom: 

 SECTION { 
  output-section-name : { contents } > area-name 
  ...... 
  GROUP { 
    [ALIGN (expression)] 
      section-definition 
      ..... 
  } > area-name 
 } 
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U ilustrativnom primeru prikazanom na Slici 5, egzistiraju tri uobi� ajene sekcije 
(.txt,.data i.bss ), kao i dve sekcije koje su specificirane od strane projektanta 
(loader  i my_section ), koje su sastavni deo dva objektna fajla  koje generišu kompajler 
ili asembler (file1.0  i file2.0 ). 

 

   Slika 5: Kombinovanje ulaznih sekcija u executable image  

 

Komanda SECTION u  linker command fajlu nare� uje linkeru da kombinuje ulaznu 
sekciju my_section  i default .txt  sekcije iz svih objektnih fajlova u kona� nu izlaznu 
.txt  sekciju. Sekcija loader-a se smešta u fleš memoriju. Sekcije .txt , .data , i .bss  se 
grupišu i dodeljuju (alociraju) kontinualnoj fizi� koj RAM memoriji, koja je poravnjana na 
granici od � letiri bajta, Slika 6. 
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   Slika 6: Mapiranje executable image  u ciljni sistem 

 

1.3 Mapiranje executable image -a 
 

Postoji ve� i broj razloga zbog kojih projektant embedded sistema �eli sam da 
definiše gde da smesti ciljne memorijske oblasti. Uka�imo na klju� ne:  

·  Nadgradnja modula -  Softver se mo�e nadgraditi ako se upiše u non-volatile  
memoriju, kakva je keš. Nadgradnja softvera se mo�e izvesti:  
i) download -ovanjem nove programske image  preko serijske veze sa host-om ili 

preko mre�e;  
ii)   b) reprogramiranjem fleš memorije.  

Loader je tipi� an primer ovakve jedne aplikacije. Inicijalna verzija loader-a mo�e da 
prenese image  od ROM-a ka RAM-u. Novija verzija loader-a treba da je u stanju da prenese 
image  od host-a preko serijske veze u RAM. Iz pomenutog razloga kôd loader-a i sekciju 
podataka treba kreirati u custom loader  sekciju. Celu sekciju treba nakon toga 
programirati u fleš memoriju kako bi se u budu� nosti mogla nadograditi.   
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·  Ograni� enje obima memorije -  Target sistem obi� no ima ugra� ene razli� ite tipove 
fizi � ke memorije, ali svaka je ograni� enog obima. 

Ponekad nije mogu� e sav kôd i podatke smestiti u jedan tip memorije, na primer u 
SDRAM. S obzirom da SDRAM ima br�i pristup od DRAM-a, uvek je po�eljno preslikati 
kôd i podatke u SDRAM. No, dostupan fizi� ki SDRAM mo�e biti nedovoljno veliki za 
� uvanje celokupne informacije, a sa druge strane  je u sistem instalirano dovoljno DRAM-a. 
Zbog toga, strategija se sastoji u slede� em: Program se deli na ve� i broj sekcija, pri � emu se 
deo sekcija dodeljuje SDRAM-u, a deo DRAM-u. Tako na primer, onaj deo kôda koji se 
naj� eš� e izvršava ili za � ije se izvršenje troši najviše vremena se smešta u SDRAM, a ostatak 
kôda i podataka se alocira DRAM.   

·  Zaštita podataka - U programima se obi� no koriste razli� iti tipovi konstanti, kakve 
su integer konstante i string konstante.  

Ponekad se ove konstante � uvaju u ROM-u kako bi se izbegla njihova ne�eljena 
modifikacija. U ovom slu� aju, konstante pripadaju specijalnoj sekciji za podatke, koja se 
alocira u ROM.    

 

2. Razvojni Tok Linkera 

 

Linker familije MSP430 kreira izvršne module tako što spaja COFF (opšti objektni 
fajl format) objektne fajlove. Koncept COFF sections  (sekcija) je osnova linkerskih 
operacija. 

Kako linker spaja objektne fajlove, on: 

·  alocira sekcije u ciljnu sistemski konfigurisanu memoriju 
·  relocira simbole i sekcije da im odredi finalne adrese 
·  rešava nedefinisane spoljašnje reference izme� u ulaznih fajlova 

Komandnim jezikom linkera upravljamo memorijskom konfiguracijom, definicijom 
izlazne sekcije i povezivanjem adresa. Ovaj jezik igra ulogu odre� ivanja i procene, i pribavlja 
dve sna�ne direktive, MEMORY i SECTION, koje omogu� avaju: 

·  definisanje memorijskog modela koji se prilago� ava ciljnoj sistemskoj memoriji 
·  povezuje sekcije objektnih fajlova 
·  alocira sekcije u posebne oblasti memorije 
·  definiše ili redefiniše globalne simbole za vreme povezivanja 
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Slika 7, ilustruje ulogu linkera u razvojnom procesu jezi� kog prevodioca. Linker prihvata 
nekoliko tipova fajlova kao ulaz, uklju� uju� i objektne fajlove, komandne fajlove, biblioteke i 
delimi� no povezane fajlove. Linker kreira izvršni COFF objektni modul, koji mo�e da se 
u� ita u neki od više tipova razvojnih alata ili da se izvrši pomo� u MSP430 ure� aja. 

 

 

Slika 7: Razvojni tok linkera 
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3.Pozivanje Linkera 

 

 Opšta sintaksa kojom pozivamo linker je: 

 

 

   

  lnk430           komanda kojom pozivamo linker 

    options             mo�e da bude bilo gde na komandnoj liniji ili u komandnom fajlu 
linkera. 

    filenames       mogu biti objektni fajlovi, komandni fajlovi linkera ili arhive biblioteka.    
        Uobi� ajena ekstenzija svih ulaznih fajlova je .obj ; bilo koja druga    
         ekstenzija mora biti eksplicitno odre� ena. Linker mo�e da odredi koji 
ulazni  
        fajl u objektnom fajlu ili ASCII  fajlu sadr�i linkerske komande. 
Uobi� ajeno  
        izlazno filename  je a.out . 

 Prikazana su tri na� ina na koje pozivamo linker: 

 

·  specificiramo options  i filenames  na komandnoj liniji. Ovim primerom 
povezujemo dva falja, file1.obj  i file2.obj , i kreiramo izlazni modul nazvan 
link.out . 

lnk430 file1.obj file2.obj –o link.out 

 

·  unosimo  komande lnk430  bez options  i filenames ; linker � e izdati opomenu: 

Command files : 
Object files [.obj] : 
Output files [ ] : 
Options : 

 
 
Za command files , unosimo jedno ili više imena command fajlova. 
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Za object files , unosimo jedno ili više imena objektnih fajlova. Podrazumevana 
ekstenzija je .obj . Imena fajlova se odvajaju (space ) praznim mestom ili zarezom; ako je 
poslednji karakter zarez, linker � e izdati opomenu u zbirnoj liniji imena objektnih fajlova. 

Output file  je ime izlaznog modula linkera. On � e  prebrisati sve -o  opcije unete 
preko bilo koje druge opomene. Ako nema ni jedne -o  opcije i ako ne odgovorimo na ovu 
opomenu, linker � e kreirati objektni fajl sa podrazumevanim imenom fajla a.out . 

Options  napomena je za zbirne opcije, mada ju je mogu� e uneti i u command fajlu. 
Ako je unesemo sa crticom ( ’- ’ ), kao da smo je uneli na komandnoj liniji. 

 
 

·  unosimo  options  i filenames  u komandni fajl linkera. Na primer, 
pretpostavimo da fajl linker.cmd  sadr�i slede� e linije: 

-o link.out 
file1.obj 
file2.obj 

Sada mo�emo pozvati linker sa komandne linije; navedemo ime komandnog fajla kao 
ulaznog fajla: 

  lnk430 linker.cmd 
 

Kada koristimo command fajl, mo�emo navesti druge opcije i fajlove na komandnoj 
liniji. Na primer, mo�emo uneti: 

  lnk430 –m lnk.map linker.cmd file3.obj 

Linker iš� itava i procesira komandni fajl odmah nakon što nai� e na njega na 
komandnoj liniji, pa spaja fajlove slede� im redosledom: file1.obj , file2.obj  i 
file3.obj . Ovim primerom kreiramo izlazni fajl pod imenom link.out  i map fajl pod 
imenom link.map . 
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4.Opcije linkera 

Opcije linkera kontrolišu operacije povezivanja (linkovanja ). One mogu biti 
smeštene na komandnoj liniji ili u komandnom fajlu.Opcijama linkera prethodi crtica (- ). 
Pravilo koje su opcije ozna� ene kao neva�ne, izuzima -l  i -i  opcije. Opcije su odvojene od 
argumenata (ako ih imaju) pomo� u opcionog praznog mesta (space). 

 Tabela 1: Skup opcija linkera 

opcije opis 

-a generiše apsolutni, izvršni modul. Ovo je uobi� ajeno; ako ni jedno  
–a ni –r  nije specificirano, linker deluje kao da je –a  specificirano 

-ar generiše relokatibilni, izvršni  objektni modul 
-e   global 
symbol  

definiše globalni simbol koji specificira primarnu ta� ku ulaza za 
izlazni modul 

-f  fill 
value 

postavlja uobi� ajene vrednosti punjenjabza izlaze na izlaznim 
sekcijama; fill value  je 16-to bitna konstanta 

-h � ini sve globalne simbole stati� kim 
-i  dir † menja algoritam pretrage biblioteka tako da pregleda dir  pre 

pregleda uobi� ajenih lokacije.Ova opcija mora da se javi pre –l 
opcije 

-l  
filename † 

ime fajla arhiva biblioteke kao ulaza linkera; filename  je ime 
arhiva 

-m  
filename † 

generiše mapu ili listig ulaznih i izlaznih sekcija, uklju� uju� i izlaze i 
smešta listing u filename  

-o  
filename † 

ime izvršnog izlaznog modula. Podrazumevano ime je a.out . 

-q zahteva tih hod (potisnuti baner) 
-r zadr�ava relokacione ulaze u izlaznom modulu 
-s odvaja informacije tabele simbola i broja ul. linija iz izlaznog 

modula 
-u  symbol  smešta nerešene spoljašnje simbole u tabelu simbola izlaznog 

modula 
-x forsira promenu nominalnih vred.biblioteka.Rešava’’back’’ 

reference 
-z  
filename † 

generiše zbirni bajtovski oblikovan ASCII  fajl prihvatljiv za modul 
procene. Uobi� ajeno ime fajla je izlazni filename sa ekstenzijom 
.txt  

                      † filename  mora da prati konvencije operativnog sistema. 
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4.1 Relokaciona Sposobnost 

 

Jedan od zadataka koje inker izvodi je relocation (relokacija). Relokacija je proces 
podešavanja svih referenci simbola, kada je adresa simbola promenjena. Linker podr�ava dve 
opcije (-a  i -r ) koje omogu� avaju stvaranje apsolutnog ili relokatibilnog izlaznog modula. 
Uobi� ajeno je –a. 

 
·  Stvaranje Apsolutnog Izlaznog Modula (-a  Opcija) 

Kada koristimo –a opciju bez –r  opcije, linker stvara apsolutni izvršni (absolute 
executable) izlazni modul. Apsolutni fajl sadr�i ne relokacione informacije. Izvršni 
fajl sadr�i slede� e: 

·  specijalni simboli koje definiše linker 
·  opciono zaglavlje koje opisuje  informacije kao što je ulazna ta� ka programa 
·  ne nerešene reference  

Ovaj primer povezuje file1.obj  i file2.obj  i kreira apsolutni izlazni modul 
pod imenom a.out: 

  lnk430 –a file.obj file2.obj 

 

·  Stvaranje Relokatibilnog Izlaznog Modula (-r  Opcija) 
Kada koristimo –r  opciju bez –a opcije, linker zadr�ava relokacione ulaze u 
izlaznom modulu. Ako ho� emo da izlazni modul bude relociran (u vreme upisa) ili 
relinkovan (pri drugom izvršenju linkera), koristimo –r  da zadr�imo relokacione 
ulaze. 

Linker stvara unexecutable  (neizvršiv) file kada koristimo –r  opciju bez –a. Fajl 
koji nije izvršiv ne sadr�i specijalne simbole linkera ili opciono zaglavlje. Fajl mo�e da sadr�i 
nerešene reference, ali te reference ne spre� avaju kreiranje izlaznog modula. 

Ovaj primer povezuje  file1.obj  i file2.obj  i kreira relokatibilni izlazni 
modul pod imenom a.out : 

lnk430 –r file1.obj file2.obj 

Izlazni fajl a.out  mo�e biti relinkovan pomo� u nekog drugog objektnog fajla ili 
relociran za vreme upisa. (povezivanje fajlova koji treba da budu relinkovani pomo� u drugih 
fajlova se zove parcijalno (delimi� no) povezivanje). 
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·  Stvaranje Izvršnog Relokatibilnog Izlaznog Modula (-ar  Opcija) 
Ako pozovemo linker pomo� u obe –a i –r  opcije, linker stvara executabile  
(izvršiv), relokatibilni objektni modul. Izlazni fajl sadr�i specijalne simbole linkera, 
opciono zaglavlje i sve rešene reference simbola, ali su relokacione informacije 
zadr�ane. 

Ovaj primer povezuje  file1.obj  i file2.obj  i kreira izvršni relokatibilni 
izlazni modul pod imenom xr.out : 

  lnk430 –ar file1.obj file2.obj –o xr.out 

Napomenimo da mo�emo  napisati opcije zajedno (link430 -ar ) ili ih uneti 
odvojeno (link –a –r ). 

 
·  Relokacija ili Ponovno-povezivanje Apsolutnog Izlaznog Modula 

Linker izdaje poruku upozorenja (ali nastavlja izvršenje) kada nai� e na fajl koji sadr�i 
ne relokacione ili informacije tabele simbola. Ponovno-povezivanje apsolutnog fajla 
mo�e da bude uspešno jedino ako svaki ulazni fajl sadr�i informacije koje nije 
potrebno relocirati (što zna� i, svaki fajl ima ne nerešene reference i ograni� en je istom 
virtuelnom adresom koja je pridru�ena kada je linker kreirao). 
 
 

4.2 Definisanje Ulazne Ta� ke (Opcija -e global symbol ) 
 

Memorijska adresa sa koje po� inje izvršenje se zove entry point  (ulazna ta� ka). 
Kada loader  u� ita program u ciljnu memoriju, programski broja�  (PC) mora da bude 
inicijalizovan na ta� ku ulaza; PC tada pokazuje na po� etak programa. 

Linker mo�e da odredi jednu od � etiri mogu� e vrednosti ulazne ta� ke. Ove vrednosti su 
prikazane ispod u poretku kojim linker proba da ih koristi. Ako koristimo jednu od prve tri 
vrednosti; to mora da bude spoljašnji simbol u tabeli simbola. Mogu� e vrednosti ta� ke ulaza 
uklju� uju: 

·  Vrednost specificiranu opcijom –e. Sintaksa je –e global symbol  gde global 
symbol  definiše ta� ku ulaza i mora da se pojavi kao spoljašnji simbol u jednom od 
tri ulazna fajla. 

·  Nulu (podrazumevana vrednost) 

Ovaj primer povezuje  file1.obj  i file2.obj . Simbol po� inje u ta� ki ulaza; 
po� etak mora biti definisan kao spoljašnji u file1  i file2 . 

  lnk430 –e begin file1.obj file2.obj 
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4.3 Postavljanje Uobi� ajene (Fill) Vrednosti Punjenja (-f cc  Opcija) 

Opcija –f  puni izlaze formirane pomo� u izlazne sekcije ili inicijalizuje 
neinicijalizovane sekcije kada su povezane sa inicijalizovanim sekcijama. Ovo omogu� ava 
inicijalizaciju memorijskih oblasti za vreme povezivanja bez reasembliranja izvornog fajla. 
Argument cc  je 16-to bitna konstanta (do � etiri heksadecimalne cifre). Ako ne koristimo –f , 
linkrer uzima 0 kao podrazumevanu vrednost punjenja. 

Ovaj primer puni izlaze heksadecimalnom vrednoš� u ABCD: 

 lnk430 –f 0ABCDh file1.obj file2.obj 

 

4.4 Izrada Svih Globalnih Simbola Stati� kim (-h  Opcija) 

Opcija –h � ini izlazne globalne simbole stati� kim. Ovo je pogodno kada se koristi 
delimi� no povezivanje za povezivanje srodnih objektnih fajlova u samo-sadr�ajne module, 
onda se moduli zajedno relinkuju  u finilni sistem. Ako imamo globalne simbole u modulu 
koji ima isto ime kao globalni simboli u drugom modulu, ali �elimo da ih tretiramo kao 
posebne simbole, koristimo –h opciju kada gradimo module. Globalni simboli u modulima, 
koji su obi� no vidljivi za druge module i uzrokuju mogu� e probleme redefinicije u finalnom 
linku, se izvode kao stati� ki, pa oni nisu vidljivi za ostale module. 

Na primer, pretpostavimo  da su b1.obj , b2.obj  i b3.obj  srodni i upu� uju na 
posebne globalne promenljive GLOB. Mo�emo zajedno da linkujemo srodne fajlove pomo� u 
slede� ih komandi: 

 lnk430 –h –r b1.obj b2.obj b3.obj –o bpart.out 
 lnk430 –h –r d1.obj d2.obj d3.obj –o dpart.out 

 

Opcija –h garantuje da bpart.out  i dpart.out  nemaju globalne simbole i imaju 
dve razli� ite verzije GLOB-a. Opcija –r  se koristi da omogu� i bpart.uot  i dpart.out  
da zadr�i njihove relokacione ulaze. Ova dva delimi� no povezana fajla mogu ponovo da budu 
bezbedno povezani zajedno pomo� u slede� e komande: 

 lnk430 bpart.out dpart.out –o system.out 
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4.5 Menjanje algoritma pretrage biblioteka ( -i dir  Ocija/C_DIR ) 

Obi� no, kada �elimo da specificiramo biblioteku kao ulaz linkera, jednostavno 
unesemo ime biblioteke kao bilo koji drugi ulazni fajl; linker tra�i biblioteku u teku� em 
direktorijumu. Na primer, pretpostavimo da teku� i direktorijum sadr�i biblioteku 
object.lib . Pretpostavimo da ta biblioteka definiše simbole koji su navedeni u fajlu 
file1.obj . Evo kako se fajl povezuje: 

 lnk430 file1.obj object.lib 

Ako �elimo da upotrebimo biblioteku koja nije u teku� em direktorijumu, koristimo –
l  (malo slovo ’’L’’) opciju linkera. Sintaksa te opcije je -l   filename. filename  je 
ime arhiva biblioteka; prazno mesto izme� u -l  i filename  je opciono. 

Mo�emo diskutovati o linkerskom algoritmu pretrage direktorijuma, koriste� i –i  opciju 
linkera ili promenljive okru�enja. Linker traga za objektnim bibliotekama slede� im redom: 

1) Pretra�uje direktorijume imenovane pomo� u –i   opcije linkera 
2) Pretra�uje direktorijume imenovane pomo� u promenljive okru�enja C_DIR 
3) Ako C_DIR nije postavljeno, pretra�uje direktorijume imenovane pomo� u 

asemblerske promenljive okru�enja, A_DIR 
4) Pretra�uje teku� i direktorijum 

 

·  -i  Opcija Linkera 

Opcija -i  imenuje alternativne direktorijume koji sadr�e objektne biblioteke. Sintaksa 
ove opcije je -i  dir . Dir imenuje direktorijume koji sadr�e objektne biblioteke; razmak 
izme� u –i  i imena direktorijuma je opciono. Kada linker traga za objektim bibliotekama 
imenovnim pomo� u –i opcije, on pretra�uje prvo direktorijume imenovane –i  opcijom. 
Svaka –i  opcija specificira samo jedan direktorijum, ali mo�emo da  koristimo nekoliko –i  
opcija za pozivanje. Kada koristimo –i  opciju da imenujemo alternativni direktorijum, on 
mora prethoditi –i  opciji na komandnoj liniji ili u komandnom fajlu. 

Na primer, pretpostavimo da postoje dve arhive biblioteka nazvane r.lib  i lib2.lib . 
Tabela 2, prikazuje direktorijume u kojima su smeštene r.lib  i lib2.lib ; kako postaviti 
promenljive okru�enja i kako koristiti obe biblioteke tokom povezivanja. 
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Tabela 2: Direktorijumi sa bibliotekama r.lib  i lib2.lib  

 

DOS 

 

Promenljive okru�enja ( C_DIR) 

Promenljiva okru�enja je sistemski simbol koji mi definišemo i postavljamo u red.Linker 
koristi promenljivu okru�enja pod imenom C_DIR da imenuje alternativne direktorijume koji 
sadr�e objektne bibilioteke. Komanda kojom se ozna� ava promenljiva okru�enja je: 

DOS  set  C_DIR=pathname; another pathname... 

pathname su direktorijumi koji sadr�e objektne biblioteke. Koristimo –l opciju na 
komandnoj liniji ili u komandnom fajlu da uputimo linker koju biblioteku da pretra�uje. 

 

Na primer, pretpostavimo da postoje dve arhive biblioteka nazvane r.lib  i lib2.lib , 
koje se nalaze u direktorijumima ld i ld2.  Tabela prikazuje direktorijume u kojima su 
smeštene r.lib  i lib2.lib ; kako postaviti promenljive okru�enja i kako koristiti obe 
biblioteke tokom povezivanja. 

Tabela 3: Direktorijumi ld i ld2 i promenljive okru�enja 

 

    DOS 

 

  

Treba napomenuti da promenljive okru�enja ostaju setovane sve dok se ponovo ne 
podigne sistem ili se  ne resetuju promenljive unošenjem: 

    DOS  set  C_DIR=  

Asembler koristi promenljivu okru�enja pod imenom A_DIR da imenuje alternativne 
direktorijume koji sadr�e copy/include fajlove ili makro biblioteke. Ako C_DIR nije 
setovano, linker � e tra�iti objektne biblioteke u direktorijima imenovanim pomo� u A_DIR. 

 

 

oznaka linije pozivna komanda 

\ld i \ld2 lnk430 f1.obj f2.obj  -i\ld  -i\ ld2  
-lr.lib  -llib2.lib 

oznaka linije pozivna komanda 

\ld i \ld2 set      C_DIR=\ld ; \ld2 

lnk430  f1.obj  f2.obj  - l  r.lib  
-l  lib2.lib 
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4.6 Kreiranje Map Fajla (-m filename  Opcija) 

Opcija –m kreira link map listing i smešta ga u filename . Ovaj map listing opisuje: 

·  Konfiguraciju memorije 
·  Ulaznu i izlaznu sekcijsku alokaciju 
·  Adrese spoljašnjih simbola pošto budu relocirane 

Map fajl sadr�i ime izlaznog modula i ta� ku ulaza; tako� e mo�e sadr�ati do tri tabele: 

·  Tabelu koja pokazuje novu memorijsku konfiguraciju ako je specificirana bilo koja ne 
podrazumevana memorija 

·  Tabelu koja pokazuje povezane adrese svake izlazne sekcije i ulazne sekcije koja � ini 
izlaznu sekciju 

·  Tabelu koja pokazuje svaki spoljašnji simbol i njegovu adresu. Ova tabela ima dve 
kolone: leva kolona sadr�i simbole sortirane po imenima, a desna kolona sadr�i 
simbole sortirane po adresama 

Ovaj primer povezuje file1.obj  i file2.obj  i kreira map fajl pod imenom 
map.out : 

lnk430 file1.obj file2.obj -m map.out 

 

4.7 Imenovanje Izlaznog Modula (-o filename  Opcija) 

Linker kreira izlazni modul ako ne nai� e na greške. Ako ne specificiramo ime fajla 
izlaznog modula, linker mu daje podrazumevano ime a.out. Ako �elimo da napišemo izlazni 
modul za neki drugi fajl, koristimo –o opciju. Filename  je novo ime izlaznog modula. 

Ovaj primer povezuje file1.obj  i file2.obj  i kreira izlazni modul  pod imenom 
run.out : 

lnk430 -o run.out file1.obj file2.obj  

 

4.8 Specificiranje  Tihog Hoda (-q  Opcija) 

Opcija –q  potiskuje baner linkera kada je –q prva opcija na komandnoj liniji ili u 
komandnom fajlu. Ova opcija je korisna za  grupne (batch ) operacije. 
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4.9 Odvajanje  Simboli� ke Informacije (-s  Opcija) 

Opcija –s  kreira manje izlazne module tako što izostavlja informacije tabele simbola i 
broj ulaznih linija. Opcija –s  je korisna za produkciju aplikacije kada mora da se kreira 
najmanji mogu� i izlazni modul. 

Ovaj primer povezuje file1.obj  i file2.obj  i kreira izlazni modul, bez broja linija 
i informacija tabele simbola, pod imenom nosym.out : 

lnk430 -o nosym.out –s file1.obj file2.obj  

Treba napomenuti da koriš� enje –s  opcije ograni� ava kasniju upotrebu simboli� kog 
debagera i mo�e da zaštiti fajl od ponovnog povezivanja. 

 

4.10 Predstavljanje Nerešenih Simbola (-u symbol  Opcije) 

Opcija –u  predstavlja nerešene simbole u tabeli simbola linkera. Ovo tera linker da 
pretra�uje biblioteke i uklju� i � lan koji definiše simbol.  

Treba napomenuti da linker mora da nai� e na –u opciju pre nego što povezuje � lan koji 
definiše simbol. 

Na primer, pretpostavimo da biblioteka pod imenom rts.lib  sadr�i  � lan koji definiše 
simbol symtab ; nijedan od objektnih fajlova ne povezuje referencu symtab . Pretpostavimo 
da �elimo da relinkujemo izlazni modul i �elimo da uklju� imo � lan bibilioteke koji definiše 
symtab  u tom linku. Koristimo –u opciju, kako je ispod pokazano, da uputimo linker da 
pretra�i  rts.lib  za � lanom koji definiše symtab  i da ga pove�e. 

lnk430 -u symtab file1.obj file2.obj rts.lib 

Ako ne koristimo –u, taj � lan nije uklju� en, jer nema eksplicitne reference ka njemu u 
file1.obj  ili file2.obj . 

 

4.11 Potpuno � itanje Biblioteka (-x  Opcija) 

Linker normalno � ita ulazne fajlove, uklju� ene arhive biblioteka, samo jednom: kada 
nai� e na komandnu liniju ili komandni fajl. Kada se arhiva pro� ita, bilo koji � lan koji rešava 
reference nedefinisanih simbola, je uklju� en u link. Ako ulazni fajl kasnije referencira 
definiciju simbola u prethodno iš� itanoj arhiv biblioteci (ovo se zove back reference), 
referenca ne� e biti rešena. 
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Mo�emo uputiti linker da više puta iš� itava sve biblioteke pomo� u –x  opcije. Linker 
nastavlja da iš� itava biblioteke sve dok ima referenci koje mogu  da budu rešene. Na primer, 
ako a.lib  sadr�i reference ka simbolu definisanom u b.lib , i b.lib  sadr�i referencu ka 
simbolu definisanom u a.lib , mogu� e je rešiti obostranu zavisnost tako što izlistamo jednu 
od ovih biblioteka dva puta pomo� u: 

lnk430 -la.lib lb.lib -la.lib 
Ili uputimo linker da to uradi umesto nas: 

lnk430 -x -la.lib -lb.lib  
Povezivanje pomo� u opcije –x  mo�e da bude  sporije, pa treba da koristimo ovu opciju 

samo ako je neophodna. 

5. Komandni Fajlovi 

Komandni fajlovi linkera omogu� avaju postavljanje informacija o povezivanju u fajl; 
što je korisno ako � esto pozivamo linker sa istom informacijom. Komandni fajlovi linkera su 
tako� e korisni jer nam omogu� avaju koriš� enje MEMORY i SECTION direktiva koje 
aplikaciju u� ine pristupa� nijom. Moramo koristiti te direktive u komandnom fajlu; ne 
mo�emo ih koristiti na komandnoj liniji. Komandni fajlovi su ASCII  fajlovi koji sadr�e jedno 
od slede� eg: 

·  Ime ulaznog fajla, koje specificira objektni fajl, arhive biblioteka, ili druge 
komandne fajlove. (ako komandni fajl poziva drugi komandni fajl kao ulaz, ta 
naredba mora biti poslednja naredba u pozivu komandnog fajla. Linker se ne 
vra� a iz pozvanog komandnog fajla.) 

·  Opcije linkera, koje mogu da se koriste u komandnom fajlu na isti na� in na koji se 
koriste u komandnoj liniji. 

·  MEMORY i SECTIONS linkerske direktive. MEMORY direktiva definiše ciljnu 
memorijsku konfiguraciju. SECTIONS direktiva kontroliše na� in gra� enja sekcije 
i alokaciju. 

·  Dodelu naredbi, koje definišu i dodeljuju vrednosti globalnim simbolima. 

Da bi pozvali linker pomo� u komandnog fajla, unesemo komandu lnk430  a zatim 
ime komandnog fajla: 

lnk430  command file name  
Linker procesira ulazne fajlove u poretku u kome nailazi na njih. Ako linker prepozna 

fajl kao objektni fajl, on  ga povezuje. U ostalim slu� ajevima, on pretpostalja da je fajl 
komandni fajl i po� inje � itanje i procesiranje komande na osnovu njega. Slika8 prikazuje 
primer jednostavnog komandnog fajla linkera pod imenom link.cmd . 
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Slika 8: Primer komandnog fajla linkera 

 

Ovaj jednostavni fajl sadr�i jedino ime fajla i opcije. (mo�emo postaviti komentare u 
komandnom fajlu ako ih ograni� imo pomo� u /*  i */  .) Da bismo pozvali linker pomo� u 
ovog komandnog fajla, moramo uneti: 

lnk430 link.cmd 

Mo�emo postaviti i druge parametre na komandnu liniju kada koristimo komandni 
fajl: 

lnk430 link.cmd c.obj d.obj 

Linker procesira komandni fajl odmah pošto nai� e na njega, pa su a.obj  i b.obj  
povezani u izlazni modul pre c.obj  i d.obj . 

Mo�emo specificirati višestruke komandne fajlove. Ako, na primer, imamo fajl pod 
imenom names.lst  koji sadr�i imena fajlova i drugi fajl pod imenom dir.cmd  koji 
sadr�i linkerske direktive, mo�emo uneti:  

 lnk430 names.lst dir,cmd 

Jedan komandni fajl mo�e pozvati drugi komandni fajl; ovaj tip umetanja je ograni� en 
na 16 nivoa. Ako komandni fajl poziva drugi komandni fajl kao ulaz, ta naredba mora biti 
poslednja naredba u pozivnom komandnom fajlu. 

Prazna mest i prazna linija koji se pojavljuju u komandnom fajlu su bezna� ajni, osim 
kao ograni� ava� i. Ovo se tako� e, odnosi na format linkerskih direktiva u komandnom fajlu. 
Slede� i primer pokazuje jednostavni komandni fajl koji sadr�i linkerske direktive. (o formatu 
linkerskih direktiva je govoreno u prethodnim poglavljima) 
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Slika 9: Primer komandnog fajla sa linkerskim direktivama 

Tabela 4 prikazuje imena koja su rezervisana kao klju� ne re� i linkerskih direktiva. Ne 
mogu da se koriste kao simboli ili imena  sekcija u komandnom fajlu. 

 Tabela 4: Klju� ne re� i linkerskih direktiva 

align GROUP origin 

ALIGN l (malo slovo L) ORIGIN 

attr len page 

ATTR lenght PAGE 

block LENGHT range 

BLOCK load run 

COPY LOAD RUN 

DSECT MEMORY SECTIONS 

f NOLOAD spare 

FILL o type 

fill org TYPE 

group  UNION 
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5.1 Konstante U Komandnom Fajlu 

Konstante mogu biti specificirane bilo kojom od dve sintaksne šeme: šema koja se 
koristi za ozna� avanje decimalnih, oktalnih ili heksadecimalnih konstanti u asembleru ili 
šema koja se koristi za celobrojne konstante u ’’C’’ jeziku. 

 

6. Objektne Biblioteke 

 

Objektna biblioteka je razdeljen arhivni fajl koji sadr�i kompletne objektne fajlove 
kao � lanove. 

Obi� no, skup povezanih modula je grupisan zajedno u biblioteku. Kada specificiramo 
objektnu biblioteku kao ulaz linkera, linker uklju� uje sve � lanove biblioteke koji definišu 
postoje� e nerešene reference simbola. Mo�emo da  koristimo MSP430 arhiver da izgradi i 
sa� uva biblioteke. 

Upotreba objektnih biblioteka mo�e da redukuje vreme povezivanja i veli� inu 
izlaznog modula. Ako je normalni objektni fajl koji sadr�i funkciju, specificiran u vreme 
povezivanja, on se povezuje bezobzira da li je iskoriš� en ili ne; ako je ta ista funkcija 
smeštena u arhiv biblioteku, ona je uklju� ena jedino ako je referencirana.  

Redosled po kome se specificiraju biblioteke je va�an jer linker uklju� uje jedino one 
� lanove koji rešavaju simbole koji su nedefinisani kada se pretra�uje biblioteka. Ista 
biblioteka mo�e da bude specificirana onoliko � esto koliko koliko je to neophodno; nju  
pretra�ujemo svaki put kada je uklju� ena, ili ako se koristi –x  opcija. Biblioteka ima tabelu 
koja prikazuje sve eksterne simbole definisane u biblioteci; linker pretra�uje tabelu sve dok 
ne ustanovi da ne mo�e da koristi biblioteku da bi rešio neku referencu. 

Ovaj primer povezuje nekoliko fajlova i biblioteka. Pretpostavimo slede� e: 

·  Ulazni fajlovi f1.obj i f2.obj referenciraju eksternu funkciju pod imenom 
clrscr  

·  Ulazni fajl f1.obj referencira simbol origin  

·  Ulazni fajl f2.obj referencira simbol fillclr  

·  Biblioteka libc.lib , � lan 0, sadr�i definiciju origin -a 

·  Biblioteka libc.lib , � lan 3, sadr�i definiciju fillclr -a 

·  � lan 1 obe biblioteke definiše clrscr  

Ako unesemo: lnk430 f1.obj liba.lib f2.obj libc.lib:  

·  � lan 1 liba.lib zadovoljava obe reference ka clrscr  jer je biblioteka 
pretra�ena i  clrscr  je definisan pre nego što ga je f2.obj referencirao. 

·  � lan 0 libc.lib zadovoljava reference ka origin -u 

·  � lan 3 liba.lib zadovoljava reference ka fillclr  
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Ako unesemo: lnk430 f1.obj f2.obj libc.lib liba.lib , referece ka 
clrscr  su zadovoljene � lanom 1 libc.lib . 

Ako ni jedan od povezanih fajlova ne referencira simbol definisan u biblioteci, mo�emo 
da koristimo opciju –u da uputimo linker da uklju� i tog � lana biblioteke. Slede� i primer 
kreira nedefinisani simbol rout1  u globalnoj tabeli simbola linkera: 

  lnk430 –u rout1 libc.lib 

Ako bilo koji � lan libc.lib definiše rout1 , linker uklju� uje te � lanove. Treba 
napomenuti da ne mo�emo kontrolisati alokaciju pojedina� nih � lanova biblioteke; � lanovi se 
alociraju u skladu sa SECTIONS direktivom podrazumevanog alokacijskog algoritma. 

 

7. MEMORY Direktiva  

Linker odre� uje gde izlazne sekcije mogu biti alocirane u memoriji; linker mora prona� i 
model ciljne memorije da izvede taj zadatak. MEMORY direktiva omogu� avaju specificiranje 
modela ciljne memorije, tako da mo�emo definisati tip memorije od koga se sistem sastoji i 
adresirati opsege koje zauzimaju. Linker ustanovljava model kada alocira izlazne sekcije i 
koristi  ga da odredi koja memorijska lokacija mo�e biti koriš� ena za objektni kod. 

Memorijska konfiguracija sistema MSP430 se razlikuje od aplikacije do aplikacije. 
MEMORY direktiva omogu� ava specificiranje razli� itih konfiguracija. Nakon što iskoristimo 
MEMORY direktivu da definišemo memorijski model, mo�emo koristiti SECTIONS direktivu 
da alociramo izlazne sekcije unutar definisane memorije. 

7.1 Uobi� ajeni Memorijski Model  

Uobi� ajeni memorijski model linkera je baziran na MSP430 arhitekturi. Ovaj model 
pretpostavlja da je dostupna slede� a memorija: 

·  256 bajtova RAM-a, po� ev od lokacije 200h  

·  4K bajta ROM-a, po� ev od lokacije 0F000h  

Ako ne koristimo  MEMORY direktivu, linker koristi ovaj podrazumevani memorijski 
model. 

7.2 Sintaksa MEMORY Direktive 

MEMORY direktiva ozna� ava opsege u memoriji koji su fizi� ki prisutni u ciljnom sistemu i 
koje koristi program. Svaki opseg u memoriji ima nekoliko karakteristika: 

·  Ime 
·  Startnu adresu 
·  Du�inu 
·  Opcioni skup atributa 
·  Opcionu specifikaciju popunjavanja 
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Ako koristimo MEMORY direktivu, moramo ozna� iti sve memorijske opsege koji su 
dostupni za smeštanje koda u njih.  Sva memorija koja nije eksplicitno ozna� ena pomo� u 
MEMORY direktive je ne konfigurisana. Linker ne smešta ni jedan deo programa u 
nekonfigurisanu memoriju. Mo�emo prikazati nepostoje� i memorijski prostor, tako što 
jednostavno ne uklju� imo opseg adresa u iskazu MEMORY direktive. 

MEMORY direktivu specificiramo u komandnom fajlu pomo� u re� i MEMORY (velikim 
slovima), iza koje sledi lista  specifikacija memorijskog opsega, zatvorena zagradama. Na 
primer, mo�emo iskoristiti MEMORY direktivu za specifikaciju memorijske konfiguracije kao 
što je prikazano na Slici 10: 

 

Slika 10: Jednostavni komandni fajl sa MEMORY direktivom 

Zatim mo�emo iskoristiti SECTIONS direktivu da pove�e .bss  sekciju u RAM, .txt  
sekciju u ROM  i .data  sekciju u ROM. 

Opšta sintaksa MEMORY direktive je: 

MEMORY 

{ 
 name 1  [(attr )] : origin  = constant, lenght  = constant, fill = constant 
 . 
 . 
 name n  [(attr )] : origin  = constant, lenght  = constant, fill  = constant 

        } 

        name   Imenuje memorijski opseg. Ime memorije mo�e da ima od 1 do 8 karaktera;  
ispravni karakteri uklju� uju A-Z, a-z,$,., i _ . Ime nema posebno 
zna� enje za  linker; ono samo ozna� ava memorijski opseg. Ime memorijskog 
opsega je interno za linker i ne ostaje sa� uvano  ni u izlaznom fajlu a ni u 
tabeli simbola. 

       attr  specificira 1 do 4 atributa zajedno sa imenovanim opsegom. Atributi su 
opcioni; ako se koriste, moraju biti zatvoreni zagradama. Atributi mogu da 
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ograni� e alokaciju izlaznih sekcija na odre� ene memorijske opsege. Ako ne 
koristimo nikakve atribute, mo�emo alocirati bilo koju izlaznu sekciju u bilo 
kom opsegu bez ograni� enja. Memorije za koje nisu specificirani atributi 
(uklju� uju� i svu memoriju u podrazumevanom modelu) imaju sva � etiri 
atributa. Ispravni atributi uklju� uju: 

 R ozna� ava da memorija mo�e da se � ita 

 W ozna� ava da u memoriju mo�e i da se upisuje 

 X ozna� ava da memorija mo�e da sad�i izvršni kod 

 I  ozna� ava da memorija mo�e da bude inicijalizovana 

       origin   ozna� ava startnu adresu memorijskog opsega i mo�e da se ozna� i skra� eno 
kao org  ili o. Vrednost, oza� ena u bajtovima, je duga� ka celobrojna 
konstanta i mo�e da bude: decimalna, oktalna ili heksadecimalna. 

       lenght  ozna� ava du�inu memorijskog opsega i mo�e da se ozna� i skra� eno kao len  
ili l . Vrednost, oza� ena u bajtovima, je duga� ka celobrojna konstanta i mo�e 
da bude: decimalna, oktalna ili heksadecimalna. 

       fill  ozna� ava karakter ispune memorijskog opsega i mo�e da se ozna� i skra� eno 
kao f . Karakter ispune je opcion. Vrednost je dvo-bajtna celobrojna konstanta 
i mo�e da bude: decimalna, oktalna ili heksadecimalna. Vrednost karaktera 
ispune se koristi da ispuni sve oblasti memorijskog opsega koje nisu alocirane 
u sekciju. 

 Napomena: Ako se specificira vrednost karaktera ispune za velike memorijske opsege, izlazni fajl � e 
biti veoma veliki, jer popunjavanje memorijskog opsega (� ak i sa nulama) uzrokuje da se neobra� eni 
podaci generišu za sve nealocirane blokove memorije u opsegu. 
 

Slede� i primer specificira memorijski opseg sa R i W atributima i konstantom ispune 
0FFFFh: 

MEMORY 

{ 
RFILE (RW) : o = 02h, l = 0FEh, f = 0FFFFh  

       } 

Obi� no koristimo MEMORY direktivu u vezi sa SECTIONS direktivom da bi 
kontrolisali alokaciju za izlazne sekcije. Pošto koristimo  MEMORY direktivu da specificiramo 
ciljni sistem memorijskog modela, mo�emo da koristimo SECTIONS direktivu da alociramo 
izlaznu sekciju u posebno imenovani memorijski opseg ili u memoriju koja ima posebni 
atribut. 
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8. SECTIONS Direktiva  

SECTIONS direktiva upu� uje linker kako da spaja sekcije iz ulaznog fajla u sekcije u 
izlaznom modulu i gde da smeste izlazne sekcije u memoriju. Generalno, SECTIONS 
direktiva: 

·  Opisuje kako se ulazne sekcije spajaju u izlazne sekcije 
·  Definiše izlazne sekcije u izvršnom programu 
·  Specificira gde su izlazne sekcije smeštene u memoriji (u relaciji sa svakom i  sa 

celim memorijskim prostorom) 
·  Dozvoljava preimenovanje izlaznih sekcija 

 
 

8.1 Podrazumevana Sekcijska Konfiguracija 

Ako se ne specificira SECTIONS diektiva, linker koristi podrazumevani algoritam za 
povezivanje i alociranje sekcija. 

 

8.2 Sintaksa SECTIONS Direktive 

SECTIONS diektiva se specificira u komandnom fajlu pomo� u re� i SECTIONS ( velikim 
slovima), iza koje sledi lista specifikacija izlaznih sekcija zatvorena zagradama. 

 

 

Opšta sintaksa SECTIONS direktive je: 

SECTIONS 
{ 
 name : [ property,  property,  property, ...] 
 name : [ property,  property,  property, ...] . 
 name : [ property,  property,  property, ...] 

        } 

Svaka sekcijska specifikacija po� inje sa name, definisano u izlaznoj sekciji. (izlazna 
sekcija je sekcija u izlaznom fajlu.) Nakon imena sekcije name ide lista osobina properties, 
koja definiše sadr�aj sekcija i kako se alociraju. Osobine se odvajaju opcionim zarezom. 
Mogu� e osobine sekcija su: 
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 load allocation  definiše gde � e u memoriji sekcija biti upisana 

 sintaksa: load  = allocation or 

  allocation  or 

  > allocation 

 run allocation   definiše gde � e u memoriji biti start sekcije 

 sintaksa: run   = allocation or 

  run   > allocation 

 input section   definiše  stvaranje ulazne sekcije kao sekcije 

 sintaksa: { input_section }  

 section type   definiše flegove za specijalne tipove sekcija 

 sintaksa: type  = COPY  or 

  type = DSECT  or 

  type  = NOLOAD 

 fill value   definiše vrednost koja se koristi za popunjavanje 
neinicijalizovanih     

‘holes ’ 

 sintaksa: fill  = value  or 

  name: ... { ... } = value 

 

Primer na Slici 11, prikazuje SECTIONS direktivu u jednostavnom komandnom fajlu 
linkera, a Slika 12, prikazuje kako su te sekcije alocirane u memeoriji. 
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Slika 11: Jednostavni komandni fajl sa SECTION direktivom  

 

 

Slika 12, prikazuje pet izlaznih sekcija definisanih sekcijskim direktivama iz 
prethodnog primera: .vectors , .text , .const , .bss  i .data . 
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Slika 12: Alokacija sekcija 

 

8.3 Specificiranje Adese Izlaznih Sekcija (Alokacija) 

Linker dodeljuje svakoj izlaznoj sekciji dve lokacije u ciljnoj memoriji: lokaciju na 
kojoj � e sekcija biti u� itana i lokaciju sa koje � e biti pokrenuta. Obi� no je to jedna ista 
lokacija i mo�emo smatrati  da svaka sekcija ima samo jednu adresu. U svakom slu� aju, 
alokacija je raspore� ivanje izlaznih sekcija i dodela adresa u ciljnoj memoriji. 

Ako ne specificiramo linkeru kako � e sekcija biti alocirana, on koristi podrazumevane 
aloritme da ih alocira.. Uopšteno, linker smešta sekciju gde god je to podesno unutar ciljne 
memorije. Mo�emo redefinisati tu podrazumevanu alokaciju za sekciju definisanu 
SECTIONS direktivom i pribaviti instrukcije kako bismo je alocirali. 

Alokaciju mo�emo kontrolisati, specificiranjem jednog ili više alokacionih 
parametara. Svaki parametar sadr�i klju� nu re� , opcioni znak jednakosti ili znak ve� e od i 
vrednost opciono zatvorenu zagradama. Ako su lokacija sa koje � e sekcija biti u� itana i 
lokacija sa koje � e biti pokrenuta, odvojene, svi parametri nakon klju� ne re� i LOAD se odnose 
na alokaciju u� itavanja, a oni nakon RUN se odnose na alokaciju startovanja. Mogu� i 
alokacioni parametri su: 
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 binding  alocira sekciju od neke specificirane adrese 
  .text : load = 0x1000    
 memory  alocira sekciju unutar opsega definisanog MEMORY direktivom, sa 

specificiranim  imenom ili atributima 
  .text : load = > ROM 
 alignment  specificira da sekcija treba da po� ne sa grani� nom adresom 
  .text : align = 0x100 
 blocking  specificira da sekcija mora da se nalazi izme� u dve grani� ne adrese: na 

primer, jednoj stranici podataka 
  .text : block (0x100) 

Za alokaciju u� itavanja (obi� no jedinu), mo�e mo, jednostavno koristiti znak ve� e od i 
izostaviti klju� na re�  LOAD: 

. text :  >  ROM  .text : { ... } > ROM 

. text :  >   0x4000  

Ako koristimo više od jednog parametra, mo�emo ih pore� ati u niz kao što sledi: 

. text :  >   ROM    align 16 

Ili ako �elimo da koristimo zagrade zbog lakše � itljivosti: 

.text : load = (ROM align(16))  
 

�  Povezivanje 

Mogu� e je pribaviti odre� ene startne adrese za izlazne sekcije, tako što nakon imena 
sekcije sledi adresa: 

. text : 0x4000 

Ovaj primer ozna� ava da .text  sekcija mora po� eti sa lokacije 4000 . Adresa 
povezivanja mora biti 16-to bitna konstanta. 

Izlazna sekcija mo�e biti ograni� ena bilo gde u konfigurisanoj memoriji 
(pretpostavljaju� i da ima dovoljno mesta),  ali ne sme biti preklapanja. Ako nema dovoljno 
mesta za povezivanje na specificiranoj adresi, linker izdaje poruku o grešci. 

Napomena:  povezivanje i ravnanje ili imenovanje memorije su nesaglasni  
nije mogu� e povezati sekciju sa adresom ako se koristi ravnanje ili imenovanje memorije. Ako to 
pokušamo linker � e izdati poruku o grešci. 
 

�  Memorija 

Mo�emo alocirati sekciju unutar memorijskog opsega, koji je definisan MEMORY 
direktivom. Primer imenuje te opsege i spaja sekcije untar njih: 

MEMORY 
{ 
 ROM (RIX): origin = 0h,     length = 1000h 
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 RAM (RWIX):    origin = 0D000h,   length = 1000h 
} 
SECTIONS 
{ 
 .text : > ROM 
 .data : > RAM,  ALIGN=64 
 .bss  : > RAM 
} 

U ovom primeru, linker smešta . text  unutar oblasti ROM-a. Izlazne sekcije 
. data  i . bss  se alociraju unutar RAM-a. Mogu� e je pore� ati sekcije po imenovanim 
memorijskim opsezima; sekcija . data  je  ograni� na sa 64 re� i u RAM-u. 

Sli� no, mogu� e je povezati sekciju u  oblast memorije koja ima posebne atribute. Da 
bismo ovo postigli specificiramo skup atributa (zatvorenih zagradama) umesto imena 
memorije.  Koriste� i  istu deklaraciju MEMORY direktive, mogu� e je specificirati: 

SECTIONS 
{ 
 .text : > (X)  /* .text --> executable memorija */ 
 .data : > (RI) /* .data --> read ili init memory */ 
 .bss  : > (RW) /* .bss  --> read ili write memory */ 
} 

U ovom primeru, .text  izlazna sekcija je povezana unutar obe ROM ili ROM 
oblasti, jer obe oblasti imaju X atribut. Sekcija .data  tako� e mo�e i� i u obe ROM ili RAM 
jer obe imaju R i I  atribute. Sekcija .bss  mora i� i u  RAM oblast, jer je jedino RAM 
deklarisan  W atributom. 

Nemogu� e je kontrolisati gde se u imenovani memorijski opseg sekcija alocira, mada 
linker prvo koristi ni�e memorijske adrese i izbegava fragmentaciju gde je mogu� e. U 
prethodnom primeru,  ako pretpostavimo da ni jedna sekcija koja je bila ograni� ena na 
adrese, ne mo�e uticati na ovaj alokacioni proces, sekcija .text mo�e startovati od adrese 0. 
Ako sekcija mora startovati sa neke specifi� ne adrese, koristimo povezivanje umesto 
imenovanih memorija. 

�  Ravnanje i Blokiranje 

Mo�emo uputiti linker da smesti izlaznu sekciju od adrese koja po� inje sa n-bajtne 
granice, gde je n stepen od 2. Na primer: 

. text :  load  =  align (32) 

Alocira .text  sekciju, pa ona po� inje sa 32-o bajtne granice. 

Blokiranje je slabija forma od ravnanja koje smešta sekcije koje su  svuda alocirane 
pomo� u ’’ block ’’-a veli � ine n. Kao i kod  ravnanja, n mora biti stepen od 2. Na primer: 

bss : load  =  block ( 0x1000 ) 
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alocira .bss  pa se ta cela sekcija nalazi u jednoj 4K-bajtnoj strani podataka. 

Mo�emo koristiti ravnanje ili blokiranje, samo ili zajedno sa memorijskom oblasti, ali 
ravnanje i blokiranje ne mo�emo koristiti zajedno. 

8.4 Specificiranje Ulazne Sekcije 

  Specifikacija ulazne sekcije identifikuje sekcije ulaznih fajlova koje se kombinuju i 
formiraju izlaznu sekciju. Linker kombinuje ulazne sekcije tako što ih spaja po zadatom 
pravilu. Veli� ina izlazne sekcije je suma veli� ina ulaznih sekcija, koje � ine izlaznu sekciju. 

 

Slika13:Naj� eš� e upotrebljavani metod specificiranja sadr�aja sekcije 

 

Linker uzima sve .text  sekcije iz ulaznih fajlova i spaja ih u .text izlaznu 
sekciju. Linker povezuje .text  sekcije u poretku po kome nailazi na njih u ulaznim 
fajlovima. Linker izvodi jednostavne operacije sa .data  i .bss  sekcijama. On koristi ovaj 
tip specifikacije za svaku izlaznu sekciju. 

Mo�emo ekspicitno uputiti  ulaznu sekciju da formira izlaznu sekciju. Svaka ulazna 
sekcija se identifikuje imenom fajla i imenom sekcije: 

  
SECTIONS 
 { 

.text :    /* Gradi.text izlaznu sekciju   
*/ 

{ 
f1.obj (.text)  /* Povezuje .text iz f1.obj     

*/ 
f2.obj (secl)  /* Povezuje secl iz f2.ob       

*/ 
  f3.ob       /* Povezuje sve iz f3.oj        
*/ 

 f4.obj (.text,sec2) /*Povezuje.text i sec2 iz 
f4.obj*/ 

 } 
 } 
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Treba napomenuti da nije nophodno da ulazna sekcija ima isto ime kao druga koja se 
kombinuje sa njom ili kao izlazna sekcija � iji deo postaje. Ako je fajl izlistan bez sekcija, sve 
njegove sekcije su  uklju� ene u izlaznu sekciju. Ako bilo koje naknadne sekcije imaju isto 
ime kao izlazna sekcija ali nisu ekcplicitno specificirane SECTIONS direktivom, one se 
automatski povezuju na kraju izlazne sekcije. Na primer, ako linker na� e više .text  sekcija 
u prethodnom primeru i te .text  sekcije nisu specificirane nigde u SECTIONS direktivi, 
linker � e povezati te naknadne sekcije posle f4.obj  (sec2 ). 

 

Specifikacije u prethodnom primeru su zapravo kra� i metod za slede� e: 

SECTIONS 
{ 
 .text :  { *(.text) }  
 .data : { *(.data) } 
 .bss  : { *(.bss)  } 
} 

Oznaka * (.text ) zna� i: ne-alocirana .text  sekcija iz svih ulaznih fajlova. Ovaj format je 
koristan kad: 

·  �elimo da izlazne sekcije sadr�e sve ulazne sekcije koje imaju neko ime, ali je ime 
izlazne sekcije razli� ito od imena ulaznih sekcija 

·  �elimo da linker alocira ulazne sekcije pre nego što procesira naknadne ulazne sekcije 
ili komande zajedno sa vezama 

Slede� i primer koristi ovaj metod: 

 

 

 

SECTIONS 
{ 
 .text  :   {  abc.obj (xqt) 

   *(.text)  
}  

 .data  :  {  
*(.data) } 
fil.obj (table) 

} 
} 
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U ovom primeru. .text  izlazna sekcija sadr�i imenovanu sekciju xqt  iz fajla 
abc.obj , koje su pra� ene svim .text  ulaznim sekcijam. Sekcija .data  sadr�i sve 
.data ulazne sekcije, pra� ene tabelom imenovanih sekcija iz fajla fil.obj . 
Napomenimo da ovaj metod sad�i sve nealocirane sekcije. Na primer, ako je jedna od .text  
ulaznih sekcija ve�  bila uklju� ena u drugu izlaznu sekciju kada je linker naišao na 
*(.text) , linker ne mo�e da uklju� i tu prvu sekciju u drugu izlaznu sekciju. 

9. Specificiranje Po� etne Adrese Sekcije 

Mo�e da bude neophodno ili po�eljno da za vreme u� itavanja koda u jedan deo 
memorije, pokrenemo ga u drugom. Na primer, mo�emo imati performansno-kriti� ni kod u 
sistemu baziranom na ROM-u. Kod mora biti u� itan u ROM, ali bi radio znatno br�e da je u 
RAM-u. 

Linker nalazi jednostavan na� in da ovo specificira. U SECTIONS direktivi, mo�emo 
opciono usmeriti linker da alocira sekciju dva puta; jednom da postavi u� itane adrese i 
ponovo da postavi adrese po� etka. Na primer: 

.fir: load = ROM, run = RAM 

Koristimo klju� nu re�   load   da u� itamo adrese i klju� nu re�  run  za adrese po� etka. 

9.1 Specificiranje Dve Adrese 

Adrese u� itavanja odre� uju gde � e loader smestiti izvorne podatke za sekciju. Bilo 
koja referenca ka sekciji (kao što je labela u njoj) upu� uje na njenu adresu po� etka. 
Aplikacija mora da kopira sekciju sa njene adrese u� itavanja na njenu adresu po� etka; to se 
ne dešava automatski ako samo secificiramo odvojenu adresu po� etka. 

Ako pribavljamo samo jednu alokaciju (bilo load  ili run ) za sekciju, sekcija se 
alocira samo jednom i load  i run  sa iste adrese. Ako pribavimo obe alokacije, sekcija se 
zapravo alocira kao da imamo dve razli� ite alokacije iste veli� ine. To zna� i da da obe 
alokacije zauzimaju mesto u memoriji i ne mogu prekriti jedna drugu ili druge sekcije. 
(UNION direktiva obezbe� uje na� in  prekrivanja sekcija) 

Ako obe i load  i run  adrese imaju dopunske parametre, kao ravnanje ili 
blokiranje,treba ih uneti nakon odgovaraju� e klju� ne re� i. Posle klju� ne re� i load , sve što 
�elimo da uradimo sa alokacijom ima efekta na adrese u� itavanja sve dok se ne nai� e na 
klju� nu re�  run , posle koje se sve odnosi na adresu po� etka. Alokacije load  i run  su 
kompletno nezavisne, pa svaka kvalifikacija za jednu (kao što je ravnanje) nema efekta na 
drugu. Tako� e je mogu� e specificirati prvo run  pa onda load . Koristimo zagrade radi lakše 
� itljivosti. Na primer: 

.data: load = ROM, align = 32, run = RAM 

(ravnanje primenjeno samo na load ) 

.data: load = (ROM, align 32), run = RAM 
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(identi� no prvom primeru) 

 .data: run = RAM, align 32, 

    load = align 16 

(ravnanje sa 32 za run ; ravnanje 16 bilo gde za load ) 

 

9.2 Neinicijalizovane Sekcije 

Neinicijalizovane sekcije  kao .bss ) se ne u� itavaju, pa jedine adrese koje su 
zna� ajne su run  adrese. Linker alocira neinicijalizovane sekcije samo jednom. Ako 
specificiramo obe run  i load  adrese, linker � e nas upozoriti i ignorisa� e load  adresu. S 
druge stane ako specificiramo samo jednu adresu, linker � e je tretirati kao run  adresu, bez 
obzira da li je zovemo load  ili run , na primer: 

.bss: load = 0x1000, run = RAM 

Aplikacija izdaje upozorenje, ignoriše load   aderesu i prostor alocira u RAM. Svi 
slede� i primeri imaju isti efekat. Sekcija .bss  se alocira u RAM. 

.bss: load = RAM 

.bss: run = RAM 

.bss: > RAM 

 

9.3 Obra� anje Adresama U� itavanja Pomo� u .label  Direktive 

Bilo koja refereca ka normalnom simbolu u sekciji upu� uje na njegovu adresu 
po� etka. Mo�e da bude neophodno da se tokom po� etka obratimo adresi u� itavanja. U 
osnovi, kôd koji kopira sekciju sa njene adrese u� itavanja na njenu adresu po� etka mora znati 
gde je on bio smešten. Direktiva .label  u asembleru definiše specijalni tip simbola koji se 
odnosi na adresu u� itavanja sekcije. Tako, sobzirom da se normalni simboli relociraju sa 
uva�avanjem adrese u� itavanja, simboli .label  se relociraju sa uva�avanjem adrese 
u� itavanja. 
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Slika 14: Kopiranje sekcije iz ROM-a u RAM 

Slika15, ilustruje po� etak izvršenja prethodnog  primera 



))�
�

 
Slika 15: Po� etak izvršenja 

10.Koriš� enje UNION i GROUP Kodova 

Dve SECTIONS naredbe omogu� avaju o� uvanje memorije: GROUP i UNION. 
Sjedinjenje izlaznih sekcija navodi linker da alocira istu adresu po� etka sekcija. Grupisanje 
izlaznih sekcija navodi linker da ih alocira naporedo u memoriji. 

10.1 Prekrivanje Sekcija Pomo� u UNION Naredbe 
U nekim aplikacijama, postoji potreba za alokacijom više od jedne sekcije da po� nu 

sa iste adrese; na primer, mo�emo imati nekoliko rutina koje  �elimo u RAM-u na � ipu u 
razli� itim fazama izvršenja programa. Ili �elimo da, nekoliko data objekata za koje znamo da 
ne� e biti aktivni u isto vreme, dele memorijski blok. Naredba UNION zajedno sa SECTIONS 
direktivom, pronalazi na� in da alocira nekoliko sekcija sa iste adrese po� etka. 
 SECTION 
 { 
  .text: load = ROM 
  UNION: run  = RAM 
  { 
      .bss1: { file1.obj (.bss) } 
      .bss2: { file2.obj (.bss) } 
  } 
  .bss3: run = RAM { globals.obj (.bss) } 
 } 

Slika 16: Ilustracija forme UNION naredbe 
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Slika 17: Memorijska alokacija u po� etku 

U prethodnom primeru, .bss  sekcije iz fajla file1.obj  i file2.obj  su 
alocirane sa iste adrese u RAM-u. Unija zauzima isto toliko prostora u memoriji kao njena 
najve� a komponenta. Komponente unije ostaju nezavisne sekcije; one su jednostavno 
alocirane zajedno kao unija. 

Alokacija sekcije kao dela unije uti� e jedino na  run  adresu. Ne postoje okolnosti u 
kojima sekcija mo�e biti pokrivena za upisivanje. Ako je inicijalizovana sekcija � lan unije 
(inicijalizovana sekcija ima izvorne podatke, kao .text ), njena load  alokacija mora biti 
odvojeno specificirana. Slede� i primer ovo ilustruje. 

 UNION run = RAM 
 { 
  .text1: load = ROM, { file1.obj (.text)} 
  .text2: load = ROM, { file2.obj (.text)} 
 } 

Slika 18: Ilustracija  odvojene load  adrese za UNION sekciju 
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Slika 19: Load  i Run memorijske alokacije 

Pošto .text  sekcija sadr�i .data , ona ne mo�e da se u� ita kao unija, iako mo�e biti 
pokrenuta kao unija. Zbog toga, svaka zahteva svoju posebnu load  adresu. Ako ne uspemo 
da pribavimo load  alokaciju za inicijalizovanu sekciju sa UNION, linker izdaje upozorenje i 
alocira load  prostor bilo gde,gde je to podesno u konfigurisanoj memoriji. 

Neinicijalizovane sekcije se ne u� itavaju i ne zahtevaju load  adrese. 

Naredba UNION se koristi jedino na alokaciju run  adresa, pa je redundansa 
specificiranje load adrese za uniju samu po sebi. Kao svrha alokacije, unija se tretira kao 
neinicijalizovana sekcija: bilo koja specificirana alokacija se razmatra kao run  adresa, i ako 
su obe specificirane, linker izdaje upozorenje i ignoriše load  adresu. 

10.2 Zajedni� ko Grupisanje Izlaznih Sekcija 

Direktiva SECTIONS ima GROUP opciju koja primorava nekoliko izlaznih sekcija da 
budu naporedo alocirane. Na primer, prepostavimo da sekcija pod imenom term_rec  sadr�i 
završni zapis za tabelu u .data  sekciji. Mogu� e je primorati linker da alocira .data  i 
term_rec  zajedno: 

 SECTIONS 
 { 

.text :    /* Normalna output sekcija          
*/ 
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.bss     /* Normalna output sekcija          
*/ 

GROUP 1000h :   /* Specificira grupu sekcija          
*/ 

{ 
.data   /* Prva sekcija u grupi         

*/ 
term_rec   /* alocirana odmah nakon .data  

*/ 
 } 
 } 

Mo�emo koristiti spajanje, ravnanje ili imenovanje memorije da alociramo GROUP na 
isti na� in na koji se alocira jedna izlazna sekcija. U prethodnom primeru, GROUP je ograni� en 
na adresu 1000h . To zna� i da je .data  alocirana na 1000h  i da zatim sledi term_rec  u 
memoriji. 

Napomena:  ne mo�emo specificirati adrese za sekcije zajedno sa  grupom 
Kada koristimo GROUP opciju, povezivanje, ravnanje, ili alokaciju u imenovanu memoriju mo�emo 
specificirati samo za grupu. Ne mo�emo koristiti povezivanje, imenovanje memorije ili ravnanje za 
sekcije zajedno sa grupom. 
 

11. Podrazumevani Alokacioni Algoritmi 
 

Direktive MEMORY i SECTIONS pribavljaju fleksibilne metode za gra� enje, 
kombinovanje i alociranje sekcija. Linker mora da upravlja i bilo kojim memorijskim 
lokacijama ili sekcijama koje izaberemo da ne specificiramo. Linker koristi podrazumevane 
algoritme da izgradi i alocira sekcije sa specifikacijom koju mu pribavimo. 

11.1 Podrazumevana Alokacija 

Ako ne koristimo MEMORY i SECTIONS direktive, linker delule kao da je 
specificirana slede� a definicija: 

 MEMORY 
 { 
  RAM : origin = 200h   length = 100h 
  RoM : origin = 0F000h length = 1000h 
 } 
 SECTION 
 { 
  .bss : > RAM 
  .text: > ROM 
  .data: > ROM 
 } 
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Sve .bss ulazne sekcije su povezane i formiraju jednu .bss izlaznu sekciju. Sve 
.data sekcije se kombinuju i formiraju .data izlaznu sekciju, koje su povezane u ROM-
u. Sve .text ulazne sekcije su povezane i formiraju .text izlaznu sekciju, koja je 
povezana u ROM-u startuju� i od lokacije 0F000h .  

Sem ako ne specificiramo na drugi na� in sa MEMORY direktivom, linker pretpostavlja 
gore navedenu konfiguraciju. To je jedina memorija koju linker koristi da izgradi naš 
program: 

·  256 bajtova po� ev od lokacije 0200h  

·  4K bajta po� ev od lokacije 0F000h  

Ako postoje naknadne  ulazne sekcije u ulaznom fajlu ( posebno, imenovane sekcije), 
linker � e ih povezati nakon povezivanja podrazumevanih sekcija. Ulazne sekcije koje imaju 
isto ime se spajaju unutar jedne izlazne sekcije sa istim imenom. Linker alocira te naknadne 
sekcije u memoriju bilo gde gde je pogodno. Obi� no, je po�eljno koristiti eksplicitnu 
SECTIONS direktivu koja upu� uje linker gde da smesti imenovane sekcije. 

Napomena: SECTIONS Direktiva 
Ako je SECTIONS direktiva specificirana, linker ne izvodi ni deo od podrazumevane alokacije. 
Alokacija se izvodi u skladu sa pravilima specificiranim  SECTIONS direktivom i opšti algoritam je 
dat u tekstu koji sledi. 
 

11.2 Opšta Pravila za Formiranje Izlaznih Sekcija 
�

Izlazna sekcija  se mo�e formirati na jedan od dva na� ina: 

Pravilo 1   kao rezultat definicije SECTIONS direktive 

Pravilo 2   kombinovanjem ulaznih sekcija sa istim imenom u izlaznu sekciju koja nije 
definisana SECTIONS direktivom. 

Ako je izlazna sekcija formirana kao rezultat SECTIONS direktive (pravilo 1), ova 
definicija kompletno odre� uje sadr�aj sekcije. 

Izlazna sekcija tako� e mo�e biti formirana kada se nai� e na ulazne sekcije koje nisu 
specificirane sa SECTIONS direktivom (Pravilo 2  ). U ovom slu� aju, linker spaja sve takve 
ulazne sekcije koje imaju isto ime u izlaznu sekciju sa istim imenom. Na primer, 
pretostavimo da oba fajla, file1.obj  i file2.obj   sadr�e imenovane sekcije sa 
imenima Vectors  i da SECTIONS direktiva ne definiše izlaznu sekciju koja ih sadr�i. 
Linker spaja dve Vector s sekcije iz ulaznog fajla u jednu imenovanu Vectors  sekciju, 
alocira ih u memoriju, i uklju� uje ih u izlazni fajl. 

Nakon što linker odredi kompoziciju od svih izlaznih sekcija, on mora da ih alocira u 
konfigurisanu memoriju. MEMORY direktiva specificira koji deo memorije se konfiguriše, ili 
ako nema MEMORY direktive, linker koristi podrazumevanu konfiguraciju. 
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Alokacioni algoritam linkera nastoji da minimizira memorijsku fragmentaciju. Ovo 
omogu� ava da se memorija koristi uspešnije i pove� ava verovatno� u da � e program 
odgovarati memoriji. Ovo je algoritam: 

1) Izlazna sekcija za koju pribavljamo specifi� nu vezivnu adresu, se smešta u memoriju 
na toj adresi 

2) Izlazna sekcija je uklju� ena u specifi� an, imenovani memorijski opseg ili ima 
ograni� ene memorijske atribute koji su alocirani. Svaka izlazna sekcija se smešta u 
prvi slobodni prostor sa imenovanom oblasti, imaju� i u vidu ravnanje gde je potrebno. 

3) Izlazna sekcija koja ima obim nula, se alocira tako da po� inje od prve odgovaraju� e 
memorijske oblasti ukoliko nije deo grupe. 

4) Sve preostale sekcije se alociraju po pravilu po kome su definisane. Sekcije koje nisu 
definisane SECTIONS direktivom se alociraju po redu po kome se nailazi na njih. 
Svaka izlazna sekcija se smešta u prvi slobodni memorijski prostor, uzevši u obzir 
ravnanje gde je potrebno. 

12. Specijalni Tipovi Sekcija (DSECT,COPY i NOLOAD) 

Razlikujemo tri  specijalna tipa izlaznih sekcija: DSECT, COPY i NOLOAD. Ovi tipovi 
uti� u na na� in na koji se program tretira kada se povezuje i u� itava. Na primer: 

SECTION 
  { 
   sec1: load = 2000h, type = DSECT {f1.obj} 
   sec2: load = 4000h, type = COPY {f2.obj} 
    sec3: load = 6000h, type = NOLOAD
 {f3.obj}    } 

·  DSECT tip kreira ’’pseudo-sekciju’’ koja ima slede� e karakteristike: 

·  Nije uklju� ena u  memorijsku alokaciju izlazne sekcije. Ne zauzima memoriju 
i nije uklju� ena u listing memorijske mape. 

·  Mo�e prekriti izlaznu sekciju, drugi DSECT i nekonfigurisanu memoriju. 

·  Globalni simboli definisani u pseudo sekciji se normalno relociraju. Ona se 
javlja u izlaznom modulu tabele simbola sa istom vrednoš� u koju bi imala da 
je DSECT zaista bila u� itana. Ovi simboli se mogu referencirati iz drugih 
ulaznih sekcija. 

·  Nedefinisani spoljašnji simbol koji se nalazi u DSECT uzrokuje da specifi� na 
arhiv biblioteka bude pretra�ena. 

·  Sar�aj sekcije, relokacione informacije i informacije broja linija se ne smeštaju 
u izlazni modul. 

U prethodnom primeru, nijedna sekcija iz f1.obj  nije alocirana, ali svi simboli su 
relocirani kao da je sekcija povezana sa adrese 2000h . Ostale sekcije mogu referisati ka bilo 
kom od globalnih simbola u sec1 . 
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·  COPY sekcija je sli� na DSECT sekciji, izuzev što ona sadr�i i udru�uje informacije 
koje su napisane u izlaznom modulu. 

·  NOLOAD sekcija se razlikuje od normalne izlazne sekcije u jednom pogledu: sadr�aj 
sekcije, relokacione informacije i informacije broja linija nisu smeštene u izlazni 
modul. Linker alocira prostor za njih, one se pojavljuju u listingu memorijske mape, 
itd. 

13. Dodela Simbola Za Vreme Povezivanja 

Linker dodeljuje naredbe omogu� avaju� i definisanje spoljašnjih (global ) simbola i 
dodeljuju� i im vrednosti za vreme povezivanja. Mo�emo koristiti ovu osobinu da 
inicijalizujemo pomenljive ili pokaziva�  na alokaciono-zavisnu vrednost. 

13.1 Sintaksa Naredbe Dodele 

Sintaksa naredbe dodele linkera je sli� na naredbama dodele u C jeziku: 

simbol     =     izraz; dodeljuje vrednost izraza za simbol 
simbol    +=    izraz; dodaje vrednost izrazu simbola 
simbol    -=    izraz; oduzima vrednost izraza od simbola  
simbol    *=    izraz; mno�i simbol sa izrazom 
simbol    *=    izraz; deli simbol sa izrazom 

 
Simbol treba da bude definisan eksterno u programu. Ako nije, linker definiše novi 

simbol i ubacuje ga u tabelu simbola. Naredba dodele mora da bude završena ta� ka-zarezom 
(; ). 

Linker procesira naredbu dodoele nakon što alocira sve izlazne sekcije. Zbog toga, 
ako izraz sadr�i simbol, adresa tog simbola reflektuje adresu simbola u izvršnom izlaznom 
fajlu. 

Na primer, pretpostavimo da program � ita podatke iz jedne od dve table ozna� ene sa 
dva eksterna simbola, Table1 i Table2. Program koristi simbol cur_tab  kao adresu teku� e 
tabele. cur_tab  mora pokazivati na bilo koju Table1 ili Table2. Mo�emo ovo obaviti 
asemlerskim kodom, ali moramo da reasembliramo program u nameri da promenimo tabelu. 
Umesto toga, koristimo linkerske naredbe dodele da postavimo cur_tab   za vreme 
povezivanja: 

 prog.obj   /* Ulazni fajl     */ 

 cur_tab = Table1; /* Dodeljuje cur_tab jednoj tabe li */ 
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13.2 Dodela SPC-a Simbolu 

Specijalni  simbol, ozna� en ta� kom (. ), predstavlja teku� u vrednost SPC-a, tokom 
alokacije. Simbol linkera ’’. ’’ je analogan asemblerskom simbolu ’’$’’. Simbol ’’ . ’’ mo�e 
da se koristi jedino u naredbi dodele sa SECTIONS direktivom, jer  je ’’. ’’ zna� ajan samo 
tokom alokacije, a SECTIONS kontroliše proces alokacije. 

Na primer, pretpostavimo da program mora da zna adresu po� etka .data  sekcije. 
Koriš� enjem .global �direktive, mo�e se kreirati eksterna nedefinisana vrednost pod 
imenom Dstart  u programu. Sada, dodelimo vrednost ’’ � ’’, Dstart -u: 

SECTION 
  { 
   .text: {} 
   .data: { Dstart = .; } 
   .bss : {} 
  } 

Ovim se definiše Dstart  da bude krajnja adresa .data sekcije. (dstart  je 
ozna� en pre nego što je .data alocirana.) linker � e relocirati sve reference ka Dstart -u. 

Specijalni tip dodeljivanja dodeljuje vrednost ’’. ’’ simbolu. Ovo podešava broja�  
lokacija sa izlaznom sekcijom i kreira hole  izme� u dve ulazne sekcije. Bilo koja vrednost 
dodeljena ’’. ’’ da kreira hole  je povezana sa po� etkom sekcije, a ne sa adresom koju 
zapravo reprezentuje ’’. ’’. 

13.3 Ozna� avanje izraza 

Ova pravila se odnose na izraze linkera: 

·  Izrazi mogu da sadr�e globalne simbole, konstante i operatore C jezika prikazane u 
slede� oj tabeli 

·  Svi brojevi se tretiraju kao duge (32-o bitne) celobrojne vrednosti 
·  Konstante koje linker identifikuje su iste vrste kao kod asemblera. To zna� i da se 

brojevi prepoznaju kao decimalni, osim ako imaju sufiks ( H  ili h za heksadecimalne 
i Q ili q za oktalne). Heksadecimalne konstante moraju po� eti sa cifrom. Nisu 
dozvoljene binarne konstante. 

·  Simboli u izrazu imaju samo vrednost adrese simbola. Ne izvodi se ispitivanje tipova. 
·  Izrazi linkera mogu biti apsolutni ili relokatibilni. Ako izraz sadr�i bilo koje 

relokatibilne simbole (i nula ili više konstanti ili apsolutnih simbola), on je 
relokatibilan. U ostalim sluajevima, izraz je apsolutan. Ako je simbol ozna� en 
vrednoš� u relokatibilnog izraza, simbol je relokatibilan; ako je ozna� en vrednoš� u 
apsolutnog izraza, simbol je apsolutan. 

Linker podr�ava operatore C jezika prikazane u tabeli po prioritetu. Operatori iste grupe 
imaju isti prioritet. Pored operatora prikazanih u tabeli, linker tako� e ima operator ravnanja 
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koji omogu� ava da simboli budu poravnati sa n-bajtnom granicom zajedno sa izlaznom 
sekcijom (n je stepen od 2). Na primer, izraz: 

. = align(16); 
Ravna SPC sa teku� om sekcijom na slede� oj 16-to bajtnoj granici. Pošto je operator 

ravnanja funkcija teku� eg SPC-a, on mo�e da se koristi samo  u istom kontekstu kao ’’. ’’- a 
to je sa SECTONS direktivom. 
Tabela 5: Operatori u izrazima dodele 

grupa 1 ( najviši prioritet) grupa 6 

!           logi� ko ne 
~         bitno ne 
-           negativno 

       &              bitno I 

grupa 2 grupa 7 

*         mno�enje 
/          deljenje 
%         mod 

       |                 bitno ILI 

grupa 3 grupa 8 

+          sabiranje 
-            minus 

       &&            logi� ko I 

grupa 4 grupa 9 

>>         aritmeti� ko desno pomeranje 
<<         aritmeti� ko levo pomeranje 

        ||              logi� ko ILI 

 

grupa 5 grupa 10 ( najni�i priorotet )  

==         jednako 
!=           nije jednako 
>           ve� e od 
<           manje od 
<=         manje ili jednako 
<=         ve� e ili jednako 

= 

+= 
-= 

*= 

/= 

dodeljivanje 

A += B     A = A + 
B 
A -= B     A = A - 
B 
A *= B     A = A * 
B 
A /= B     A = A / 
B 
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13.4 Simboli Koje Definiše Linker 

Linker automatski definiše nekoliko simbola koje program mo�e koristiti u po� etku da 
odredi gde je sekcija povezana. Kako su ovi simboli spoljašnji, oni se pojavljuju u mapi 
povezivanja. Svaki simbol mo�e biti dostupan za bilo koji modul jezi� kog prevodioca ako se 
deklariše sa .global  direktivom. Vrednost se dodeljuje  tim simbolima po slede� em: 

.text  ozna� ava prvu adresu .text  izlazne sekcije.                                                                                 
(ozna� ava po� etak izvršnog koda) 

etext  ozna� ava prvu adresu koja sledi nakon .text  izlazne sekcije                                                       
(ozna� ava kraj izvršnog koda) 

.data  ozna� ava prvu adresu .data  izlazne sekcije.                                                                                 
(ozna� ava po� etak inicijalizovanih tabela podataka) 

edata  ozna� ava prvu adresu koja sledi nakon .data  izlazne sekcije                                                       
(ozna� ava kraj inicijalizovanih tabela podataka) 

.bss  ozna� ava prvu adresu .bss  izlazne sekcije.                                                                                 
(ozna� ava po� etak  ne inicijalizovanih podataka) 

end  ozna� ava prvu adresu koja sledi nakon .bss  izlazne sekcije                                                       
(ozna� ava kraj  ne inicijalizovanih podataka) 

14. Kreiranje i Ispunjavanje (HOLE) Neispunjene Sekcije 

Linker ima sposobnost kreiranja površina za izlazne sekcije koje nemaju ništa 
povezano unutar njih. Te oblasti se zovu holes  (neispunjene sekcije). U specijalnim 
slu� ajevima, neinicijalizovane sekcije mogu tako� e biti tretirane kao neispunjene sekcije. 
Ova sekcija opisuje kako linker upravlja takvim holes  i kako ih je mogu� e ispuniti (i 
neinicijalizovane sekcije)  nekom vrednoš� u. 

14.1 Inicijalizovane i Neinicijalizovane Sekcije 

 Izlazna sekcija sadr�i ili: 

·  Po� etne podatke  za celu sekciju, ili 
·  Ne sadr�i po� etne podatke 

Re� eno je da je sekcija koja sadr�i po� etne podatke inicijalizovana. To zna� i da objektni 
fajl sadr�i sliku aktuelne memorije sadr�ane u sekciji. Kada se sekcija u� ita, ta slika se u� ita u 
memoriju kao specificirana sekcijska startna adresa. Sekcije .text  i .data  uvek imaju 
po� etne podatke, ako je bilo šta asemblirano u njih. Imenovane sekcije definisane .sect   
asemblerskom direktivom tako� e imaju po� etne podatke. 

Uobi� ajeno je da .bss  sekcije i sekcije definisane pomo� u .usect  direktive nemaju 
po� etne podatke (one su neinicijalizovane). One zauzimaju mesto u memoriji, ali nemaju 
stvarni sadr�aj. Neinicijalizovane sekcije tipi� no rezervišu mesto u RAM-u za promenljive. U 
objektnom fajlu, neinicijalizovana sekcija ima normalno zaglavlje fajla i mo�e da sadr�i  
simbole definisane u njemu; nema memorijske slike koja se � uva u sekciji. 
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14.2 Kreiranje Hole (Neispunjene Sekcije) 

 

Mogu� e je kreirati hole  u inicijalizovanoj sekciji. Hole  se kreira kada se linker 
forsira da ostavi više prostora izme� u ulaznih sekcija u izlaznoj sekciji. Kada se takva hole  
kreira, linker mora da sledi prvo uputstvo (dato iznad) i pribavi po� etne podatke za hole . 

Hole  mogu biti kreirane samo u izlaznoj sekciji, mora se koristiti specijalni tip 
linkerske naredbe dodele u definiciji izlazne sekcije. Naredba dodele modifikuje SPC 
(ozna� en sa ’’. ’’) tako što mu dodaje i dodeljuje ve� u vrednost ili ravna sa njim grani� nu 
adresu. 

U slede� em primeru se koristi naredba dodele da kreira hole  u izlaznoj sekciji: 

SECTION 
 { 
  outsect: 
  { 
     file1.obj (.text) 
     . += 100h;/* Kreira hole veli � ine 100h */ 
     file2.obj (.text) 
     . = align(16);/*Kreira hole iste du�ine kao SP C 
*/ 
     file3.obj(.text) 

} 
 } 
 

Izlazna sekcija outsect  se gradi po slede� em: 

·  Sekcija .text  iz fajla file1.obj  se povezuje 

·  Linker kreira 256-no bajtnu hole . 

·  Sekcija .text  iz fajla file2.obj  se povezuje nakon hole  

·  Linker kreira drugu hole  tako što ravna SPC sa 16-to bajtnom granicom 

·  Na kraju se povezuje .text  sekcija iz fajla file3.obj  

Sve vrednosti ozna� ene simbolom ’’. ’’u sekciji obra� aju, se relativnoj adresi u sekciji. 
Linker rukuje dodelama ’’. ’’simbola kao da sekcija startuje sa adrese 0 ( � ak  i ako smo 
specificirali vezivnu adresu). Razmotrimo naredbu . = aligne(16)  u primeru. Naredba 
efektivno ravna file3.obj .text   sa startom 16-o re� ne granice u outsect -u. Ako je 
outsect  kona� no alocirano na po� etak adrese koja nije poravnjana, file3.text  ne� e 
biti poravnjan. 
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Izrazi koji smanjuju ’’. ’’ su nesaglasni. Na primer, pogrešno je koristiti -=  operator u 
dodeli sa ’’. ’’. naj� eš� i operator koji se koristi u dodeli sa ’’. ’’ je +=  i  align . 

Ako izlazna sekcija sadr�i sve ulazne sekcije nekog tipa (kao što je .text ), mo�e se 
koristiti slede� i tip za kreiranje hole  na po� etku ili na kraju izlazne sekcije. Na primer: 

   .text: { .+= 100h } /* hole od po � etka */ 
   .data: { 
   *(.data) 
      . += 100h; } /* hole od kraja */ 
 

Drugi na� in kreiranja hole  u izlaznoj sekciji je kombinovanje neinicijalizovane 
sekcije sa inicijalizovanom sekcijom i kreiranje jedne izlazne sekcije. U tom slu� aju, linker 
tretira neinicijalizovanu sekciju kao hole  i pribavlja podatke za nju. Dat je primer kreiranja 
hole  na ovaj na� in: 

SECTION 
 { 
  outsect: 
  { 
     file1.obj (.text) 
     file1.obj (.bss)  /* Ovo postaje hole */ 

} 
 } 
 

Zato što .text  sekcija sadr�i po� etne podatke, sve outsect  moraju sadr�ati 
po� etne podatke (Pravilo 1, strana 44). Kako bilo, neinicijalizovane  .bss  sekcije postaju 
hole . 

Napomenimo da  neinicijalizovane sekcije postaju hole  samo kada se spajaju sa 
inicijalizovanim sekcijama. Ako se nekoliko neinicijalizovanih sekcija povezuje, rezultuju� a 
izlazna sekcija je tako� e neinicijalizovana. 

 

 

14.3 Ispunjavanje Hole (Neispunjene Sekcije) 

�

Bilo gde da je hole  u inicijalizovanoj izlaznoj sekciji, linker mora pribaviti po� etne 
podatke da bi je ispunio. Linker ispunjava hole  sa 16-o bitnom vrednoš� u koja se ponavlja 
kroz memoriju sve dok ne ispuni hole . Linker odre� uje vrednost ispune po slede� em: 
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1) Ako je hole  formirana kombinovanjem neinicijalizovane sekcije sa inicijalizovanom  
sekcijom, mo�e se specifirati vrednost ispune za neinicijalizovanu sekciju. Sledi ime 
sekcije sa znakom = i 16-to bitnom konstantom. Na primer: 

SECTION 
 { 
  outsect: 
  { 
     file1.obj (.text) 
     file2.obj (.bss) = 0FFh   /* Popunjava hole*/ 
           /* sa 00FFh      */    

} 
 } 
 

2) Tako� e je mogu� e specificirati vrednost ispune za sve  hole  u izlaznoj sekciji 
koriste� i klju� nu re�  ispune: 

SECTION 
 { 
  outsect: fill = oFFooh   /* Popunjava 
hole*/ 
  {      /* sa 00FFh      
*/ 
     . += 10h;          /* ovo kreira hole 
*/       
     file1.obj (.text) 
     file1.obj (.bss)  /* ovo kreira  drugu hole 
*/ 

} 
 } 

3) Ako ne specificiramo inicijalnu vrednost za hole , linker ispunjava hole  vrednoš� u 
specificiranom sa –f . Pretpostaimo da komandni fajl link.cmd  sadr�i slede� u 
SECTIONS direktivu. Na primer: 
SECTION 
 { 
  .text: { .= 100; }  /* kreira hole od 100 
re � i*/ 
 } 
 
Sada pozivamo linker –f  opcijom: 
 
lnk430 –f 0FFFFh lnk.cmd 
 
Ovo ispunjava hole  sa 0FFFFh. 
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4) Ako ne pozovemo linker –f  opcijom, linker ispunjava hole  sa 0-ma. 

Bilo kako da je hole  kreirana i ispunjena u inicijalizovanoj izlaznoj sekciji, hole  se 
identifikuje u mapi linkera zajedno sa vrednoš� u koju linker koristi da je ispuni. 

14.4 Eksplicitna Inicijalizacija Neinicijalizovane Sekcije 

Neinicijalizovana sekcija postaje hole  samo kada se kombinuje sa inicijalizovnom 
sekcijom. Kada se neinicijalizovane sekcije kombinuju me� usobno, rezultuju� a izlazna 
sekcija ostaje neinicijalizovana i nema po� etnih podataka u izlaznom fajlu. 

Mo�emo primorati linker da inicijalizuje neinicijalizovanu sekciju specificiranjem 
eksplicitne vrednosti ispune za nju u SECTIONS direktivi. Ovo uzrokuje da cela sekcija 
sadr�i po� etne podatke (vrednosti ispune). Na primer: 

SECTION 
 { 
  .bss: fill = 1234h  /* popunjava .bss sa 1234h 
*/ 
 } 

Napomena��Ispunjavanje Sekcija  
Ispunjavanje sekcije (� ak i sa 0-ma) uzrokuje da se generišu po� etni podaci za celu sekciju u izlaznom 
fajlu, pa � e izlazni fajl biti veoma veliki ako specificiramo vrednosti ispune za velike sekcije ili rupe. 
 

14.5 Primeri Koriš� enja Inicijalizovanih Hole (Neispunjene Sekcije) 
 

Ure� aj MSP430X201 ima 4Kbajta programske memorije, po� ev od lokacije 0F000h. 
Gornji bajtovi ove oblasti su rezervisani za vektore prekida. Pretpostavimo da �elimo da 
pove�emo .text sekcije iz tri objektna fajla u .text  izlaznu sekciju koja po� inje od 
adrese 0F000h . Pretostavimo tako� e da imamo sekciju inicijalizovanih vektora prekida pod 
imenom int_vecs koju �elimo da pove�emo od adrese 0FFE0.  Mo�emo da ispunimo 
prostor izme� u kraja .text sekcije i po� etka prekidnih vektora; slika prikazuje prostor 
popunjen 1-o bajtnom vrednoš� u ispune 0EFh i ilustruje �eljenu memorijsku mapu za 
programsku memoriju. 

 

Slika 20: Inicijalizovane hole  
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Da bi dobili konfiguraciju prikazanu na slici, moramo da kreiramo jednu veliku 
izlaznu sekciju koja ima .text na po� etku, int_vecs na kraju i hole  izme� u, 
ispunjenu sa 0EFh: 

SECTION 
{ 
   prog 0F000H :fill = 0EFEFh   /*Definiše prog i s tart od  */
 {            /*0F000h i Odre � uje vrednost ispune  
*/ 
 file1.obj(.text) /*Povezuje.text sekciju iz svakog  fajla 
*/ 
 file2.obj(.text) 

file3.obj(.text) 
. = 0FE0h;         /*Kreira hole na 0FE0h (0FFE0h a bs) 

*/ 
file1.obj(int_vec)   /*Povezuje vectors sekcije 

*/ 
} 

} 
 

Vrednost ispune mora da bude 16-o bitna konstanta. Da bi vrednost u svakom bajtu 
bila 0EFh, specificirana vrednost ispune mora da bude 0EFEFh. 

Napomenimo da je vrednost 0FE0h, koja je ozna� ena sekcijskim programskim 
broja� em (. ), povezana sa po� etkom sekcije. Pošto sekcija po� inje od 0F000h , hole  je 
zapravo kreirana od kraja .text  sekcije sa adrese 0FFE0h. 

15. Parcijalno (inkrementalno) povezivanje 

Izlazni fajl koji je ve�   bio povezan, mo�e ponovo da se povezuje sa dodatnim 
modulima. Ovo je poznato kao parcijalno povezivanje, ili inkrementalno povezivanje. 
Parcijalno povezivanje omogu� ava podelu velike aplikacije, tj. povezivanje svakog dela 
posebno i onda povezivanje svih delova zajedno i kreiranje krajnjeg izvršnog programa. 

Pra� enjem ovih smernica dobijamo fajl koji mo�emo relinkovati (ponovo linkovati): 

·  Me� ufajlovi moraju da imaju relokacione informacije. Koristimo –r  opciju kada 
povezujemo fajl prvi put. 

·  Me� ufajlovi moraju da imaju simboli� ke informacije. Uobi� ajeno linker zadr�ava 
simboli� ke informacije na svom izlazu. Ako planiramo da relinkujemo fajl, ne 
koristimo –s  opciju, jer –s  opcija sklanja simboli� ke informacije iz izlaznog fajla. 

·  Me� ukoraci povezivanja imaju udela jedino sa formacijama izlaznih sekcija a ne sa 
alokacijama. Sve alokacije, gra� enja i MEMORY direktiva treba da se primene u 
finalnom koraku linkera. 

Slede� i primer pokazuje kako se koristi parcijalno povezivanje: 
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Korak 1:           povezujemo fajl file1.com ; koristimo –r  opciju da zadr�imo 
relokacione informacije u izlaznom fajlu tempout1.out . 

 lnk430 –r –o tempout1 file1.com 

fajl file1.com  sadr�i: 

SECTIONS 
{ 
 .ss1:   {   
     f1.obj 
     f2.obj 
   . 
   .    
   . 

      fn.obj    
} 

}   
 

Korak 2: povezujemo fajl file2.com ; koristimo –r  opciju da zadr�imo relokacione 
informacije u izlaznom fajlu tempout2.out . 

 lnk430 –r –o tempout2 file2.com  

fajl file1 .com sadr�i: 

SECTIONS 
{ 
 .ss2:   {   
     g1.obj 
     g2.obj 
   . 
   .    
   . 

      gn.obj    
} 

}   

Korak 3: povezujemo fajl tempout1.out  i  fajl tempout2.out : 

lnk430 –m final.map –o final.out tempout1.out 
tempout2.out  
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16. Primer Linkera  

�

Ovaj primer prikazuje povezivanje programa pod imenom demo.out . postoje tri 
objektna modula, demo.obj , ctrl.obj  i tables,obj . 

Pretpostavimo slede� e memorijske konfiguracije: 

 

Adresni Opseg   Memorijski Sadr�aj 

200h   u  2FFh       interni RAM 

1F00h   u 1FFFh       podaci EEPROM 

2000h   u  3FFFh       8K spoljašnji RAM 

0F000h   u  0FFFFh      4K interni programski ROM 

 

Ovaj program se gradi od slede� ih elemenata: 

·  Izvršni kod, sadr�an u .text  sekciji od demo.obj  i ctrl.obj , mora biti povezan 
u program ROM-u. Simbol SETUP mora biti definisan kao ulazna ta� ka programa. 

·  Skup vektora prekida, koji se nalazi u int_vecs  sekciji od tables.obj , mora 
biti povezan od adrese 0FFE0h u programski ROM-u 

·  Tabela koeficijenata, koja se nalazi u .data  sekciji od tables.obj , mora biti 
povezana u .EEPROM. Potsetnik  EEPROM-a mora biti inicijalizovan vrednoš� u 
0A26Eh. 

·  Skup promenljivih koji se nalazi u .bss  sekciji od ctrl.obj , mora biti povezan u 
RAM. Ove promenljive moraju biti unapred inicijalizovane sa 0FFFFh 

·  Ostale .bss  sekcije u demo.obj  moraju biti povezane u eksterni RAM 

Slede� e dve slike, Slika 21 i Slika 22,ilustruju komandni fajl linkera i map fajl za ovaj 
primer. 
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Slika 21: Komandni fajl linkera, demo.obj.cm  

Sada pozivamo linker unošenjem slede� e komande: 

lnk430 demo.cmd 

Ovom komandom  kreiramo map fajl prikazan na Slici 22 i  izlazni fajl pod imenom 
demo.out , koga sada mo�e da pokrene MSP430. 
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Slika 22: Izlazni Map Fajl, demo.map 
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