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Микропроцессорные системы являются основным управляющим и вычисли-
тельным блоком любой измерительной информационной системы. В настоящее
время встроенные системы на основе микроконтроллеров проникли во все области
техники и в сложные бытовые приборы. Данная дисциплина направлена на освое-
ние принципов, методов, технологий и выработку практических навыков про-
граммирования микропроцессорных систем на языках Ассемблера и Си.

8-разрядные микроконтроллеры Microchip AVR® обладают высокой произво-
дительностью, энергоэффективностью и гибкостью. Они являются отличным вы-
бором для построения различных встраиваемых систем. Семейство ATMEGA ис-
пользуется в популярном проекте Arduino.

ИСР Ардуино сориентирована на широкий круг пользователей, которые не
знают электроники и программирования на уровне высшей школы. Программиро-
вание заложено на уровне скетчей. Однако дистрибутив среды разработки вклю-
чает все инструменты открытого проекта GNU. Здесь представлена работа с этими
инструментами для программирования МК с архитектурой AVR на языках C/C++.
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Программирование встроенных систем обработки информации (ПВСОИ)
Павел Павлович
Коржуков
korzhukov@bsu.by     398-02-22
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ИСР АРДУИНО
Интегрированная среда разработки ПО на примере версии arduino-1.8.5.

// Всего файлов  4440 и каталогов  843   (в Portable файлов  20  каталогов  9)
Всего файлов  4420 и каталогов  834.

Технология разработки программ для МК с архитектурой AVR-8 и работа с ин-
струментальными средствами совпадает с описанной в пособии [1].

1 ФАЙЛЫ АРДУИНО
Arduino.h – Основной файл для включения для SDK Arduino. В скетче простых

приложений определяются две функции: setup() и loop(). Заявленную функцио-
нальность обеспечивает ядро ПО.

1.1 Файлы заголовков .h
Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\arduino\avr\cores\arduino

Основной файл 7 483 Arduino.h
Определения для двоичных констант 11 214 binary.h

1 529 Client.h
Библ. последовательного канала связи для Wiring 5 262 HardwareSerial.h

4 469 HardwareSerial_private.h
2 861 IPAddress.h

Объявления new и delete 979 new.h
2 063 PluggableUSB.h
2 963 Print.h
1 335 Printable.h
963 Server.h
6 060 Stream.h
4 363 Udp.h
6 261 USBAPI.h
8 435 USBCore.h
1 519 USBDesc.h
4 576 WCharacter.h
2 255 wiring_private.h

Строковая библиотека для Wiring и Arduino 9 910 WString.h

19 файлов описывают функциональность собственного ядра ПО проекта Ar-
duino.

Папка \hardware\arduino\avr\variants включает 6 подкаталогов. Содержит заго-
ловки описания контактов выпускаемых платформ в проекте Arduino и его клонов.

Папка \hardware\tools\avr\avr\include включает 17 файлов. Содержит заголовки
стандартной библиотеки С в применении к микроконтроллерам.

Папка \hardware\tools\avr\avr\include\avr включает 288 файлов. Содержит заго-
ловки описания основных характеристик и регистров специальных функций всех
моделей микроконтроллеров полной линейки выпускаемых аппаратных (машин-
ных) архитектур с общей архитектурой AVR-8 от производителя Atmel.

Библиотеки ПО третьих сторон.
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1.2 Исходные файлы .c и .cpp
Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\arduino\avr\cores\arduino

1 142 hooks.c
9 409 WInterrupts.c

Частичная реализация Wiring API для ATmega 12 024 wiring.c
7 850 wiring_analog.c

Функции цифрового ввода и вывода 4 978 wiring_digital.c
3 435 wiring_pulse.c
1 550 wiring_shift.c

7 файлов реализации проекта Arduino на языке С.

Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\arduino\avr\cores\arduino
1 222 abi.cpp
8 078 CDC.cpp
7 743 HardwareSerial.cpp
2 605 HardwareSerial0.cpp
2 315 HardwareSerial1.cpp
1 975 HardwareSerial2.cpp
1 975 HardwareSerial3.cpp
2 851 IPAddress.cpp

Главная функция программы 1 372 main.cpp
1 027 new.cpp
2 725 PluggableUSB.cpp
5 442 Print.cpp
8 804 Stream.cpp
15 022 Tone.cpp
20 086 USBCore.cpp
1 641 WMath.cpp

Обработка строк для Wiring и Arduino 16 989 WString.cpp

17 файлов реализации проекта Arduino на языке С++.

Файл main.cpp
Головная функция включает две функции из файла скетча.

#include <Arduino.h>

int atexit(void (* /*func*/ )()) { return 0; }

void initVariant() __attribute__((weak));
void initVariant() { }

void setupUSB() __attribute__((weak));
void setupUSB() { }

int main(void) {
init();
initVariant();

#if defined(USBCON)
USBDevice.attach();

#endif
setup();
for (;;) {

loop();
if (serialEventRun) serialEventRun();

}
return 0;

}

2 ИНСТРУМЕНТЫ. ФАЙЛЫ .EXE
Содержимое папки \arduino-1.8.5:

Управляет построением проекта 3 291 136 arduino-builder.exe
ИСР 404 480 arduino.exe
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401 920 arduino_debug.exe

Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin:
Библиотекарь 741 888 ar.exe
Индексирует содержимое в библиотеке 741 888 ranlib.exe
Ассемблер 956 416 as.exe
Компоновщик 1 258 496 ld.bfd.exe
Компоновщик 1 258 496 ld.exe
Выдаёт список символов в файле(ах) 727 040 nm.exe
Копирует бинарный файл с возможностью его преобразования 892 416 objcopy.exe
Дизассемблер 1 026 048 objdump.exe
Отображает информацию о содержимом файлов формата ELF 514 048 readelf.exe
Удаляет символы и разделы из файлов 892 416 strip.exe

10 файлов. Позволяет реализовывать проект на языке Ассемблера.

Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\bin:
6 619 136 arduinoOTA.exe
716 288 avr-addr2line.exe

Библиотекарь 741 888 avr-ar.exe
Ассемблер 956 416 avr-as.exe
C++ по умолчанию 788 480 avr-c++.exe

714 752 avr-c++filt.exe
Препроцессор 786 944 avr-cpp.exe

69 632 avr-elfedit.exe
C++ по умолчанию 788 480 avr-g++.exe

785 408 avr-gcc-4.9.2.exe
65 024 avr-gcc-ar.exe
65 024 avr-gcc-nm.exe
65 024 avr-gcc-ranlib.exe
785 408 avr-gcc.exe
488 448 avr-gcov.exe
3 888 128 avr-gdb.exe
784 896 avr-gprof.exe

Редактор связей 1 258 496 avr-ld.bfd.exe
Редактор связей 1 258 496 avr-ld.exe

727 040 avr-nm.exe
892 416 avr-objcopy.exe
1 026 048 avr-objdump.exe
741 888 avr-ranlib.exe
514 048 avr-readelf.exe
837 120 avr-run.exe
726 016 avr-size.exe
716 800 avr-strings.exe
892 416 avr-strip.exe

Программатор 524 800 avrdude.exe
17 408 loaddrv.exe

30 файлов. Позволяет реализовывать проект на языках С/С++.

avr-as
The Assembler. Ассемблер

avr-ld
The Linker. Редактор связей (компоновщик)

avr-ar
Библиотекарь. Создаёт, изменяет библиотеки и извлекает объектные модули

(архиватор).
avr-ranlib

Производит индексацию содержимого в библиотеке (архиве).
avr-objcopy
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Копирует и преобразует объектные файлы к различным форматам.
avr-objdump

Дамп объектных файлов. Показывает информацию в объектных файлах, вклю-
чая дизассемблер.
avr-size

Показывает список размеров секций и полный размер.
avr-nm

Показывает список символов от объектных файлов.
avr-strings

Перечисляет пригодные для печатания последовательности из файлов.
avr-strip

Выкидывает таблицу символов из файлов.
avr-readelf

Показывает содержимое объектных файлов формата ELF.
avr-addr2line

Конвертирует адрес к имени файла и строки (линии).
avr-c++filt

Фильтрует покалеченные символические имена, закодированные компилято-
ром C ++.
avr-libc

GCC и Binutils обеспечивают много инструментов, чтобы разработать про-
граммное обеспечение, но есть один критический компонент, который они не
обеспечивают: Стандартная Библиотека C.

Содержимое папки \arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\libexec\gcc\avr\4.9.2:
Компилятор С 9 208 320 cc1.exe
Компилятор С++ 10 207 232 cc1plus.exe

504 320 collect2.exe
646 144 lto-wrapper.exe
8 565 760 lto1.exe

5 файлов

cc1
Действующий компилятор С.

cc1plus
Действующий компилятор C++.

collect2
На системах, не использующих компоновщик GNU, необходимо запускать

collect2 для генерирования определенного кода инициализации среды окружения
(global initialization code), подобно конструкторам и деструкторам в языке С.

Вызов  cc1.exe --help
Показывает общие и специфичные для конкретных языков опции.

Вызов  cc1plus.exe --help
Показывает общие и специфичные для конкретных языков опции.
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3 GNU ПРОЕКТ
c++

Версия gcc, устанавливающая C++ в качестве языка по умолчанию и автомати-
чески подключающая стандартные библиотеки C++ при компоновке. То же, что и
g++ .
g++

Версия gcc, устанавливающая C++ в качестве языка по умолчанию и при ком-
поновке автоматически подключающая стандартные библиотеки C++. То же, что и
с++ .
gcc

Основная драйверная программа, координирующая выполнение компиляторов
и компоновщиков (linkers) для выработки желаемого вывода. Поддерживает
большое количество опций.

Вызов  avr-gcc.exe --h
Показывает общие и специфичные для семейства AVR опции.

4 ШЕСТНАДЦАТЕРИЧНЫЕ ФАЙЛЫ
Существуют разные форматы шестнадцатеричных файлов.

4.1 Формат файла Intel HEX
Файлы с расширением HEX содержат различную двоичную информацию, со-

храненную в шестнадцатеричном формате. Для полной читабельности произволь-
ные двоичные данные представляются в текстовом виде. В основном каждый сим-
вол текста представляет отдельную 16-ричную цифру (4 бита). Каждый байт дан-
ных состоит из двух 16-ричных цифр (старшей и младшей тетрады). Все двоичные
данные представляются последовательностью таких байтов. Последовательности
формируются в записи для лучшего восприятия. С описательной целью добавля-
ются служебные записи в файл.

Файл традиционно имеет расширение .hex. Для уточнения набора записей, ис-
пользуемых в файле, обычно применяют названия вариантов форматов I8HEX,
I16HEX и I32HEX. Вариант формата I8HEX использует только записи с типами
00/01 (16-битная адресация), в I16HEX добавляются записи 02/03 (20-битная адре-
сация), и в I32HEX добавляются записи 04/05 (32-битная адресация).

Файл состоит из текстовых строк шестнадцатеричных цифр. Каждая строка
представляет собой только одну запись. Каждая запись начинается с символа
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двоеточия (:). После двоеточия идёт набор байтовых полей в шестнадцатеричном
представлении (чётное число символов).

Пример из лабораторной работы № 1, машинный код для MCS-51:
:02000004FF00FB
:0E0000007F16EF3395E0FE7DDCED3395E0FCDE
:00000001FF

Формат записи
1. Запись начинается с символа (:).
2. Первое поле. Количество байт данных, размещённых в данной записи. Зани-

мает один байт (2 шестнадцатеричных цифры). Таким образом, запись может со-
держать до 255 байт данных. Обычно используют 16 или 32 байта.

3. Второе поле. Начальный адрес блока записанных данных в файле. Занимает
2 байта (4 шестнадцатеричных цифры). Этот адрес определяет абсолютное место-
положение данных этой записи в двоичном файле.

4. Третье поле. Обозначает тип данной записи. Занимает один байт (2 шестна-
дцатеричных цифры).

5. Четвёртое поле. Собственно байты данных, хранимые в файле (их число ука-
зывается в первом поле записи, от 0 до 255 байт).

6. Пятое поле. Последний один байт, который является контрольной суммой.
Рассчитывается так чтобы сумма всех байтов в записи была равна 0.

7. Строка заканчивается стандартной парой ВК/ПС (CR/LF – 0Dh 0Ah).
Если сформулировать кратко, запись состоит из пяти полей в следующем пред-

ставлении  «:LLAAAATTDD...CC», где:
LL поле длины,
AAAA поле адреса,
TT поле типа,
DD поле данных (содержимое двоичного файла),
CC поле контрольной суммы.

Определены следующие типы записей:
 0 – запись содержит собственные данные двоичного файла.
 1 – запись обозначает конец шестнадцатеричного файла. Ничего не содер-

жит. Имеет характерный вид «:00000001FF».
 2 – запись адреса сегмента (иначе говоря – номер параграфа).
 3 – точка входа в программу. Это стартовый адрес начала программы в фор-

мате 80x86 (значения регистров CS:IP – счетчика команд и регистра кодово-
го сегмента).

 4 – запись расширенного адреса.
 5 – 32-битный адрес запуска программы в "линейном" адресном простран-

стве.
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5 GNU УТИЛИТЫ

5.1 Утилита Objdump
objdump (является частью набора инструментов GNU Binutils) – компьютерная

программа для просмотра и отображения различных информационных наполне-
ний, содержащихся в объектных файлах, переместимых или абсолютных. Эта ути-
лита используется для всестороннего и детального разбора различных заголовков
и секций в файлах. В частности, применяется для дизассемблирования исполняе-
мого файла, объектного или шестнадцатеричного (.hex).

Одна программа тиражируется под двумя разными названиями.
Краткую справочную информацию (help) об управляющих опциях этой утили-

ты получают с помощью традиционного вызова в командной строке:
objdump.exe --help

Версии avr-objdump.exe и objdump.exe

Вызов  objdump
Первая, обязательная, часть справки!

Командная строка: objdump <option(s)> <file(s)>

Показывает информацию из объектного файла(ов). Как минимум одна из сле-
дующих опций обязательно должна быть задана в строке вызова, определяя ос-
новной режим работы:
-a, --archive-headers Отображает информацию о заголовке архива
-f, --file-headers Отображает информационное содержимое полного заголовка

файла
-p, --private-headers Отображает объектный формат содержимого заголовка

специфицированного файла
-P, --private=OPT,OPT... Отображает объектный формат специфицированного

содержимого
-h, --[section-]headers Отображает информационные наполнения заголовков

разделов (секций)
-x, --all-headers Отображает информационные наполнения всех заголовков в

файле
-d, --disassemble Отображает дамп на языке Ассемблера (дизассемблирует)

содержимого только исполняемых разделов файла
-D, --disassemble-all Отображает дамп на языке Ассемблера (дизассемблирует)

содержимого всех разделов файла (для формата .hex)
-S, --source Представляет смешанный вывод исходного текста с дизассем-

блированием
-s, --full-contents Отображает полное содержимое (дамп памяти) всех разделов

(секций), которые запрашивают
-g, --debugging Отображает отладочную информацию в объектном файле
-e, --debugging-tags Отображает отладочную информацию, используя стиль

ctags
-G, --stabs Отображает (в необработанной форме) любую информацию

STABS в файле
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-W[lLiaprmfFsoRt] или
--dwarf[=rawline,=decodedline,=info,=abbrev,=pubnames,=aranges,=macro,=frames,

=frames-interp,=str,=loc,=Ranges,=pubtypes,
=gdb_index,=trace_info,=trace_abbrev,=trace_aranges,
=addr,=cu_index]

Отображает информацию DWARF в файле
-t, --syms Отображает содержимое таблиц(ы) символических имён (иденти-

фикаторов)
-T, --dynamic-syms Отображает содержимое динамической таблицы иденти-

фикаторов
-r, --reloc Отображает входы перемещения в файле (таблица перемещаемых

адресов)
-R, --dynamic-reloc Отображает динамические входы перемещения в файле
@<file> Читает опции из указанного командного файла <file>
-v, --version Отображает номер версии этой программы
-i, --info Перечисляет список поддерживаемых форматов объектов и архи-

тектур
-H, --help Отображает краткую справочную информацию о программе

Пример, вызов objdump -v

GNU objdump (GNU Binutils) 2.26.20160125
Copyright (C) 2015 Free Software Foundation, Inc.
This program is free software; you may redistribute it under the terms of the GNU Gen-
eral Public License version 3 or (at your option) any later version.
This program has absolutely no warranty.

Пример, вызов objdump -i

BFD header file version (GNU Binutils) 2.26.20160125
elf32-avr
(header little endian, data little endian)
avr

elf32-little
(header little endian, data little endian)
plugin
avr

elf32-big
(header big endian, data big endian)
plugin
avr

plugin
(header little endian, data little endian)
srec
(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

symbolsrec
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(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

verilog
(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

tekhex
(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

binary
(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

ihex
(header endianness unknown, data endianness unknown)
plugin
avr

elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec verilog
plugin --------- elf32-little elf32-big ------ srec symbolsrec verilog

avr elf32-avr elf32-little elf32-big ------ srec symbolsrec verilog

tekhex binary ihex
plugin tekhex binary ihex

avr tekhex binary ihex

Вызов objdump –help или objdump -H
Использование: objdump.exe <option(s)> <file(s)>

Display information from object <file(s)>.
At least one of the following switches must be given:
-a, --archive-headers    Display archive header information
-f, --file-headers       Display the contents of the overall file header
-p, --private-headers    Display object format specific file header contents
-P, --private=OPT,OPT... Display object format specific contents
-h, --[section-]headers  Display the contents of the section headers
-x, --all-headers        Display the contents of all headers
-d, --disassemble        Display assembler contents of executable sections
-D, --disassemble-all    Display assembler contents of all sections
-S, --source Intermix source code with disassembly
-s, --full-contents      Display the full contents of all sections requested
-g, --debugging          Display debug information in object file
-e, --debugging-tags     Display debug information using ctags style
-G, --stabs              Display (in raw form) any STABS info in the file
-W[lLiaprmfFsoRt] or
--dwarf[=rawline,=decodedline,=info,=abbrev,=pubnames,=aranges,=macro,=frames,

=frames-interp,=str,=loc,=Ranges,=pubtypes,
=gdb_index,=trace_info,=trace_abbrev,=trace_aranges,
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=addr,=cu_index]
Display DWARF info in the file

-t, --syms               Display the contents of the symbol table(s)
-T, --dynamic-syms       Display the contents of the dynamic symbol table
-r, --reloc              Display the relocation entries in the file
-R, --dynamic-reloc      Display the dynamic relocation entries in the file
@<file>                  Read options from <file>
-v, --version            Display this program's version number
-i, --info               List object formats and architectures supported
-H, --help Display this information

Следующие опции являются не обязательными, применяемыми по необходи-
мости:
-b, --target=BFDNAME Определяет формат целевого объекта как

BFDNAME
-m, --architecture=MACHINE Определяет целевую архитектуру процессора

как MACHINE
-j, --section=NAME Указывает только отобразить информацию для раздела

NAME
-M, --disassembler-options=OPT Передаёт текст опции OPT для дизассембле-

ра
-EB --endian=big Предлагает для дизассемблирования формат размещения

данных big endian
-EL --endian=little Предлагает для дизассемблирования формат размещения

данных little endian
--file-start-context Включить содержимое от начала файла (с -S)

-I, --include=DIR Добавить DIR, чтобы искать список исходных файлов
-l, --line-numbers Include line numbers and filenames in output
-F, --file-offsets Include file offsets when displaying information
-C, --demangle[=STYLE] Decode mangled/processed symbol names

The STYLE, if specified, can be `auto', `gnu',
`lucid', `arm', `hp', `edg', `gnu-v3', `java'
or `gnat'

-w, --wide                     Format output for more than 80 columns
-z, --disassemble-zeroes       Do not skip blocks of zeroes when disassembling

--start-address=ADDR       Only process data whose address is >= ADDR
--stop-address=ADDR        Only process data whose address is <= ADDR
--prefix-addresses         Print complete address alongside disassembly
--[no-]show-raw-insn       Display hex alongside symbolic disassembly
--insn-width=WIDTH         Display WIDTH bytes on a single line for -d
--adjust-vma=OFFSET        Add OFFSET to all displayed section addresses
--special-syms             Include special symbols in symbol dumps
--prefix=PREFIX            Add PREFIX to absolute paths for -S
--prefix-strip=LEVEL       Strip initial directory names for -S
--dwarf-depth=N        Do not display DIEs at depth N or greater Не отображайте

УМИРАЕТ в глубине N или больший
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--dwarf-start=N        Display DIEs starting with N, at the same depth or deeper
Дисплей УМИРАЕТ, начинаясь с N, в той же самой глубине или глубже

--dwarf-check          Make additional dwarf internal consistency checks. Сделайте
дополнительные карликовые проверки на внутреннюю целостность.

поддерживаемые цели
objdump: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec veri-
log tekhex binary ihex

поддерживаемые архитектуры
objdump: supported architectures: avr avr:1 avr:2 avr:25 avr:3 avr:31 avr:35 avr:4 avr:5
avr:51 avr:6 avr:100 avr:101 avr:102 avr:103 avr:104 avr:105 avr:106 avr:107 plugin

Options supported for -P/--private switch: Опции, поддерживаемые для -P/--
закрытое переключателя:
For AVR ELF files:

mem-usage   Display memory usage
avr-prop    Display contents of .avr.prop section

Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>.

5.2 Утилита readelf.exe
.\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\readelf.exe

readelf.exe  514 048  05.12.2016 17:53

Вызов >readelf --h
readelf: option `--h' is ambiguous
Usage: readelf <option(s)> elf-file(s)

Вызов >readelf --help
Использование: readelf <option(s)> elf-file(s)
Display information about the contents of ELF format files Отображает информацию
о содержимом файлов формата ELF
Options are: Опции:
-a --all Equivalent to: -h -l -S -s -r -d -V -A -I    Эквивалентно: -h -l -S -s -r -d

-V -A -I
-h --file-header Display the ELF file header Отображает заголовок файла ELF
-l --program-headers Display the program headers Отображает заголовки про-

граммы
--segments An alias for --program-headers    Псевдоним для --заголовки

программы
-S --section-headers Display the sections' header Отображает заголовок разделов

--sections          An alias for --section-headers
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-g --section-groups    Display the section groups
-t --section-details   Display the section details
-e --headers           Equivalent to: -h -l -S
-s --syms              Display the symbol table

--symbols           An alias for --syms
--dyn-syms             Display the dynamic symbol table
-n --notes             Display the core notes (if present)
-r --relocs            Display the relocations (if present)
-u --unwind            Display the unwind info (if present)
-d --dynamic           Display the dynamic section (if present)
-V --version-info      Display the version sections (if present)
-A --arch-specific     Display architecture specific information (if any)
-c --archive-index     Display the symbol/file index in an archive
-D --use-dynamic       Use the dynamic section info when displaying symbols
-x --hex-dump=<number|name>

Dump the contents of section <number|name> as bytes
-p --string-dump=<number|name>

Dump the contents of section <number|name> as strings
-R --relocated-dump=<number|name>

Dump the contents of section <number|name> as relocated
bytes

-z --decompress Decompress section before dumping it
-w[lLiaprmfFsoRt] or
--debug-

dump[=rawline,=decodedline,=info,=abbrev,=pubnames,=aranges,=macro,=frames,
=frames-interp,=str,=loc,=Ranges,=pubtypes,
=gdb_index,=trace_info,=trace_abbrev,=trace_aranges,
=addr,=cu_index]

Display the contents of DWARF2 debug sections

--dwarf-depth=N Do not display DIEs at depth N or greater Не отображайте
УМИРАЕТ в глубине N или больший
--dwarf-start=N Display DIEs starting with N, at the same depth or deeper

Отображает УМИРАЕТ, начинаясь с N, в той же самой глубине или глубже
-I --histogram Display histogram of bucket list lengths Гистограмма отобра-

жения ведра перечисляет длины
-W --wide Allow output width to exceed 80 characters Позволяет ширине

вывода превышать 80 символов
@<file> Read options from <file> Читает опции из <файла>
-H --help Display this information Отображает эту информацию
-v --version Display the version number of readelf Отображает номер версии

readelf
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

Вызов >readelf -v
GNU readelf (GNU Binutils) 2.26.20160125
Copyright (C) 2015 Free Software Foundation, Inc.
This program is free software; you may redistribute it under the terms of
the GNU General Public License version 3 or (at your option) any later version.
This program has absolutely no warranty.
Эта программа – бесплатное программное обеспечение; Вы можете перераспреде-
лить его в соответствии с версией 3 Лицензии Широкой публики GNU или (по
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Вашему выбору) любая более поздняя версия. У этой программы нет абсолютно
никакой гарантии.

5.3 Утилита strip.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\strip.exe

strip.exe  892 416  05.12.2016 17:53

Вызов >strip --help
Использование: strip <option(s)> in-file(s)
Removes symbols and sections from files Удаляет символы и разделы из файлов
The options are: Опции:
-I --input-target=<bfdname> Assume input file is in format <bfdname> Пред-

положите, что входной файл находится в формате <bfdname>
-O --output-target=<bfdname> Create an output file in format <bfdname>

Создайте файл вывода в формате <bfdname>
-F --target=<bfdname> Set both input and output format to <bfdname>

Установите оба формата входа и выхода в <bfdname>

-p --preserve-dates              Copy modified/access timestamps to the output

-D --enable-deterministic-archives
Produce deterministic output when stripping ar-

chives
-U --disable-deterministic-archives

Disable -D behavior (default)
-R --remove-section=<name> Also remove section <name> from the output
-s --strip-all                   Remove all symbol and relocation information
-g -S -d --strip-debug           Remove all debugging symbols & sections

--strip-dwo                   Remove all DWO sections
--strip-unneeded              Remove all symbols not needed by relocations
--only-keep-debug             Strip everything but the debug information

-N --strip-symbol=<name>         Do not copy symbol <name>
-K --keep-symbol=<name> Do not strip symbol <name>

--keep-file-symbols           Do not strip file symbol(s)
-w --wildcard                    Permit wildcard in symbol comparison
-x --discard-all                 Remove all non-global symbols
-X --discard-locals Remove any compiler-generated symbols
-v --verbose                     List all object files modified
-V --version                     Display this program's version number
-h --help                        Display this output

--info List object formats & architectures supported

-o <file>                        Place stripped output into <file>
strip: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec
verilog tekhex binary ihex
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

Вызов >strip -V
GNU strip (GNU Binutils) 2.26.20160125
Copyright (C) 2015 Free Software Foundation, Inc.
This program is free software; you may redistribute it under the terms of
the GNU General Public License version 3 or (at your option) any later version.



16

This program has absolutely no warranty.

5.4 Утилита objcopy.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\objcopy.exe

objcopy.exe  892 416  05.12.2016 17:53

Вызов >objcopy --help
Использование: objcopy [option(s)] in-file [out-file]
Copies a binary file, possibly transforming it in the process Копирует бинарный
файл с возможностью преобразования его в процессе
The options are: Опции:

-I --input-target <bfdname>      Assume input file is in format <bfdname>
-O --output-target <bfdname>     Create an output file in format <bfdname>
-B --binary-architecture <arch>  Set output arch, when input is arch-less
-F --target <bfdname>            Set both input and output format to <bfdname>

--debugging                   Convert debugging information, if possible
-p --preserve-dates              Copy modified/access timestamps to the output

-D --enable-deterministic-archives
Produce deterministic output when stripping ar-

chives
-U --disable-deterministic-archives

Disable -D behavior (default)
-j --only-section <name>         Only copy section <name> into the output

--add-gnu-debuglink=<file>    Add section .gnu_debuglink linking to <file>
-R --remove-section <name>       Remove section <name> from the output
-S --strip-all                   Remove all symbol and relocation information
-g --strip-debug                 Remove all debugging symbols & sections

--strip-dwo                   Remove all DWO sections
--strip-unneeded              Remove all symbols not needed by relocations

-N --strip-symbol <name>         Do not copy symbol <name>
--strip-unneeded-symbol <name>

Do not copy symbol <name> unless needed by relo-
cations

--only-keep-debug             Strip everything but the debug information
--extract-dwo                 Copy only DWO sections
--extract-symbol              Remove section contents but keep symbols

-K --keep-symbol <name>          Do not strip symbol <name>
--keep-file-symbols           Do not strip file symbol(s)
--localize-hidden             Turn all ELF hidden symbols into locals

-L --localize-symbol <name>      Force symbol <name> to be marked as a local
--globalize-symbol <name>     Force symbol <name> to be marked as a global

-G --keep-global-symbol <name>   Localize all symbols except <name>
-W --weaken-symbol <name>        Force symbol <name> to be marked as a weak

--weaken                      Force all global symbols to be marked as weak

-w --wildcard                    Permit wildcard in symbol comparison
-x --discard-all                 Remove all non-global symbols
-X --discard-locals              Remove any compiler-generated symbols
-i --interleave[=<number>]       Only copy N out of every <number> bytes

--interleave-width <number>   Set N for --interleave
-b --byte <num>                  Select byte <num> in every interleaved block

--gap-fill <val>              Fill gaps between sections with <val>
--pad-to <addr>               Pad the last section up to address <addr>
--set-start <addr>            Set the start address to <addr>

{--change-start|--adjust-start} <incr>
Add <incr> to the start address

{--change-addresses|--adjust-vma} <incr>
Add <incr> to LMA, VMA and start addresses
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{--change-section-address|--adjust-section-vma} <name>{=|+|-}<val>
Change LMA and VMA of section <name> by <val>

--change-section-lma <name>{=|+|-}<val>
Change the LMA of section <name> by <val>

--change-section-vma <name>{=|+|-}<val>
Change the VMA of section <name> by <val>

{--[no-]change-warnings|--[no-]adjust-warnings}
Warn if a named section does not exist

--set-section-flags <name>=<flags>
Set section <name>'s properties to <flags>

--add-section <name>=<file>   Add section <name> found in <file> to output
--update-section <name>=<file>

Update contents of section <name> with contents
found in <file>

--dump-section <name>=<file>  Dump the contents of section <name> into <file>
--rename-section <old>=<new>[,<flags>] Rename section <old> to <new>
--long-section-names {enable|disable|keep}

Handle long section names in Coff objects.
--change-leading-char         Force output format's leading character style

--remove-leading-char         Remove leading character from global symbols
--reverse-bytes=<num>         Reverse <num> bytes at a time, in output sec-

tions with content
--redefine-sym <old>=<new>    Redefine symbol name <old> to <new>
--redefine-syms <file> --redefine-sym for all symbol pairs

listed in <file>
--srec-len <number>           Restrict the length of generated Srecords
--srec-forceS3                Restrict the type of generated Srecords to S3

--strip-symbols <file> -N for all symbols listed in <file>
--strip-unneeded-symbols <file>

--strip-unneeded-symbol for all symbols listed
in <file>

--keep-symbols <file> -K for all symbols listed in <file>
--localize-symbols <file> -L for all symbols listed in <file>
--globalize-symbols <file> --globalize-symbol for all in <file>
--keep-global-symbols <file> -G for all symbols listed in <file>
--weaken-symbols <file> -W for all symbols listed in <file>
--add-symbol <name>=[<section>:]<value>[,<flags>]  Add a symbol
--alt-machine-code <index>    Use the target's <index>'th alternative machine
--writable-text               Mark the output text as writable
--readonly-text               Make the output text write protected
--pure                        Mark the output file as demand paged
--impure                      Mark the output file as impure
--prefix-symbols <prefix>     Add <prefix> to start of every symbol name
--prefix-sections <prefix>    Add <prefix> to start of every section name
--prefix-alloc-sections <prefix>

Add <prefix> to start of every allocatable sec-
tion name

--file-alignment <num>        Set PE file alignment to <num>
--heap <reserve>[,<commit>]   Set PE reserve/commit heap to <reserve>/<commit>
--image-base <address>        Set PE image base to <address>
--section-alignment <num>     Set PE section alignment to <num>
--stack <reserve>[,<commit>]  Set PE reserve/commit stack to <re-

serve>/<commit>
--subsystem <name>[:<version>]

Set PE subsystem to <name> [& <version>]
--compress-debug-sections[={none|zlib|zlib-gnu|zlib-gabi}]

Compress DWARF debug sections using zlib
--decompress-debug-sections   Decompress DWARF debug sections using zlib

-v --verbose                     List all object files modified
@<file>                          Read options from <file>
-V --version Display this program's version number
-h --help                        Display this output

--info                        List object formats & architectures supported
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objcopy: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec
verilog tekhex binary ihex
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

Вызов >objcopy -V
GNU objcopy (GNU Binutils) 2.26.20160125
Copyright (C) 2015 Free Software Foundation, Inc.
This program is free software; you may redistribute it under the terms of
the GNU General Public License version 3 or (at your option) any later version.
This program has absolutely no warranty.

5.5 Утилита nm.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\nm.exe

nm.exe  727 040  05.12.2016 17:53

Вызов >nm --help
Использование: nm [option(s)] [file(s)]
List symbols in [file(s)] (a.out by default). Выдаёт список символов в [файле(ах)]
(a.out по умолчанию).
The options are: Опции:

-a, --debug-syms       Display debugger-only symbols
-A, --print-file-name  Print name of the input file before every symbol
-B                     Same as --format=bsd
-C, --demangle[=STYLE] Decode low-level symbol names into user-level names

The STYLE, if specified, can be `auto' (the default),
`gnu', `lucid', `arm', `hp', `edg', `gnu-v3', `java'
or `gnat'

--no-demangle      Do not demangle low-level symbol names
-D, --dynamic          Display dynamic symbols instead of normal symbols

--defined-only     Display only defined symbols
-e                     (ignored)
-f, --format=FORMAT    Use the output format FORMAT.  FORMAT can be `bsd',

`sysv' or `posix'.  The default is `bsd'
-g, --extern-only      Display only external symbols
-l, --line-numbers     Use debugging information to find a filename and line num-

ber for each symbol
-n, --numeric-sort     Sort symbols numerically by address
-o                     Same as -A
-p, --no-sort          Do not sort the symbols
-P, --portability      Same as --format=posix
-r, --reverse-sort     Reverse the sense of the sort

--plugin NAME      Load the specified plugin
-S, --print-size       Print size of defined symbols
-s, --print-armap      Include index for symbols from archive members

--size-sort        Sort symbols by size
--special-syms     Include special symbols in the output
--synthetic        Display synthetic symbols as well

-t, --radix=RADIX      Use RADIX for printing symbol values
--target=BFDNAME   Specify the target object format as BFDNAME

-u, --undefined-only   Display only undefined symbols
-X 32_64               (ignored)
@FILE                  Read options from FILE
-h, --help Display this information
-V, --version          Display this program's version number



19

nm: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec ver-
ilog tekhex binary ihex
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>.

5.6 Утилита ar.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\ar.exe

ar.exe  741 888  05.12.2016 17:53

Вызов  >ar --help
Usage: ar [emulation options] [-]{dmpqrstx}[abcDfilMNoPsSTuvV] [--plugin <name>]
[member-name] [count] archive-file file...

ar -M [<mri-script]
commands:
d - delete file(s) from the archive
m[ab] - move file(s) in the archive
p - print file(s) found in the archive
q[f] - quick append file(s) to the archive
r[ab][f][u] - replace existing or insert new file(s) into the archive
s - act as ranlib
t - display contents of archive
x[o] - extract file(s) from the archive

command specific modifiers:
[a] - put file(s) after [member-name]
[b] - put file(s) before [member-name] (same as [i])
[D] - use zero for timestamps and uids/gids
[U] - use actual timestamps and uids/gids (default)
[N] - use instance [count] of name
[f] - truncate inserted file names
[P] - use full path names when matching
[o] - preserve original dates
[u] - only replace files that are newer than current archive contents

generic modifiers:
[c] - do not warn if the library had to be created
[s] - create an archive index (cf. ranlib)
[S] - do not build a symbol table
[T] - make a thin archive
[v] - be verbose
[V] - display the version number
@<file> - read options from <file>
--target=BFDNAME - specify the target object format as BFDNAME

optional:
--plugin <p> - load the specified plugin

emulation options:
No emulation specific options

ar: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec ver-
ilog tekhex binary ihex
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

5.7 Утилита ranlib.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\ranlib.exe

ranlib.exe  741 888  05.12.2016 17:53
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Вызов  >ranlib --help
Usage: ranlib [options] archive
Generate an index to speed access to archives
The options are:
@<file>                      Read options from <file>
--plugin <name>              Load the specified plugin
-D                           Use zero for symbol map timestamp
-U                           Use actual symbol map timestamp (default)
-t                           Update the archive's symbol map timestamp
-h --help                    Print this help message
-v --version                 Print version information

ranlib: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec
verilog tekhex binary ihex
Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

5.8 Ассемблер as.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\as.exe

as.exe  956 416  05.12.2016 17:54

Вызов >as --help
Usage: as [option...] [asmfile...]
Options:

-a[sub-option...]       turn on listings
Sub-options [default hls]:
c      omit false conditionals
d      omit debugging directives
g      include general info
h      include high-level source
l      include assembly
m      include macro expansions
n      omit forms processing
s      include symbols
=FILE  list to FILE (must be last sub-option)

--alternate             initially turn on alternate macro syntax
--compress-debug-sections[={none|zlib|zlib-gnu|zlib-gabi}]

compress DWARF debug sections using zlib
--nocompress-debug-sections

don't compress DWARF debug sections [default]
-D                      produce assembler debugging messages
--debug-prefix-map OLD=NEW

map OLD to NEW in debug information
--defsym SYM=VAL        define symbol SYM to given value
--execstack             require executable stack for this object
--noexecstack           don't require executable stack for this object
--size-check=[error|warning]

ELF .size directive check (default --size-check=error)

--sectname-subst        enable section name substitution sequences
-f                      skip whitespace and comment preprocessing
-g --gen-debug          generate debugging information
--gstabs                generate STABS debugging information
--gstabs+               generate STABS debug info with GNU extensions
--gdwarf-2              generate DWARF2 debugging information
--gdwarf-sections       generate per-function section names for DWARF line infor-

mation
--hash-size=<value>     set the hash table size close to <value>
--help show this message and exit
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--target-help           show target specific options
-I DIR                  add DIR to search list for .include directives
-J                      don't warn about signed overflow
-K warn when differences altered for long displacements
-L,--keep-locals        keep local symbols (e.g. starting with `L')
-M,--mri                assemble in MRI compatibility mode
--MD FILE               write dependency information in FILE (default none)
-nocpp                  ignored
-o OBJFILE              name the object-file output OBJFILE (default a.out)
-R                      fold data section into text section
--reduce-memory-overheads

prefer smaller memory use at the cost of longer assembly
times

--statistics            print various measured statistics from execution
--strip-local-absolute  strip local absolute symbols
--traditional-format    Use same format as native assembler when possible
--version               print assembler version number and exit
-W --no-warn           suppress warnings
--warn                  don't suppress warnings
--fatal-warnings        treat warnings as errors
-w                      ignored
-X ignored
-Z                      generate object file even after errors
--listing-lhs-width     set the width in words of the output data column of the

listing
--listing-lhs-width2    set the width in words of the continuation lines of the

output data column; ignored if smaller than the width of the first line
--listing-rhs-width     set the max width in characters of the lines from the

source file
--listing-cont-lines    set the maximum number of continuation lines used for the

output data column of the listing
@FILE                   read options from FILE

AVR Assembler options:
-mmcu=[avr-name] select microcontroller variant

[avr-name] can be:
avr1 - classic AVR core without data RAM
avr2 - classic AVR core with up to 8K program memory
avr25 - classic AVR core with up to 8K program memory plus the

MOVW instruction
avr3 - classic AVR core with up to 64K program memory
avr31 - classic AVR core with up to 128K program memory
avr35 - classic AVR core with up to 64K program memory plus the

MOVW instruction
avr4 - enhanced AVR core with up to 8K program memory
avr5 - enhanced AVR core with up to 64K program memory
avr51 - enhanced AVR core with up to 128K program memory
avr6 - enhanced AVR core with up to 256K program memory
avrxmega2 - XMEGA, > 8K, < 64K FLASH, < 64K RAM
avrxmega3 - XMEGA, > 8K, <= 64K FLASH, > 64K RAM
avrxmega4 - XMEGA, > 64K, <= 128K FLASH, <= 64K RAM
avrxmega5 - XMEGA, > 64K, <= 128K FLASH, > 64K RAM
avrxmega6 - XMEGA, > 128K, <= 256K FLASH, <= 64K RAM
avrxmega7 - XMEGA, > 128K, <= 256K FLASH, > 64K RAM
avrtiny - AVR Tiny core with 16 gp registers

-mall-opcodes    accept all AVR opcodes, even if not supported by MCU
-mno-skip-bug    disable warnings for skipping two-word instructions (default for

avr4, avr5)
-mno-wrap        reject rjmp/rcall instructions with 8K wrap-around (default for

avr3, avr5)
-mrmw            accept Read-Modify-Write instructions
-mlink-relax     generate relocations for linker relaxation (default)
-mno-link-relax  don't generate relocations for linker relaxation.
-mnon-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify non bit addressable registers mask.
Known MCU names:

avr1 avr2 avr25 avr3 avr31 avr35 avr4 avr5 avr51 avr6 avrxmega1
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avrxmega2 avrxmega3 avrxmega4 avrxmega5 avrxmega6 avrxmega7 avrtiny
at90s1200 attiny11 attiny12 attiny15 attiny28 at90s2313 at90s2323
at90s2333 at90s2343 attiny22 attiny26 at90s4414 at90s4433 at90s4434
at90s8515 at90c8534 at90s8535 ata5272 attiny13 attiny13a attiny2313
attiny2313a attiny24 attiny24a attiny4313 attiny44 attiny44a attiny84
attiny84a attiny25 attiny45 attiny85 attiny261 attiny261a attiny461
attiny461a attiny861 attiny861a attiny87 attiny43u attiny48 attiny88
attiny828 at86rf401 at43usb355 at76c711 atmega103 at43usb320 attiny167
at90usb82 at90usb162 ata5505 atmega8u2 atmega16u2 atmega32u2 attiny1634
atmega8 atmega8a ata6285 ata6286 ata6289 atmega48 atmega48a atmega48pa
atmega48p atmega88 atmega88a atmega88p atmega88pa atmega8515 atmega8535
atmega8hva at90pwm1 at90pwm2 at90pwm2b at90pwm3 at90pwm3b at90pwm81
at90pwm161 ata5790 ata5795 atmega16 atmega16a atmega161 atmega162
atmega163 atmega164a atmega164p atmega164pa atmega165 atmega165a
atmega165p atmega165pa atmega168 atmega168a atmega168p atmega168pa
atmega169 atmega169a atmega169p atmega169pa atmega32 atmega32a atmega323
atmega324a atmega324p atmega324pa atmega325 atmega325a atmega325p
atmega325pa atmega3250 atmega3250a atmega3250p atmega3250pa atmega328
atmega328p atmega329 atmega329a atmega329p atmega329pa atmega3290
atmega3290a atmega3290p atmega3290pa atmega406 atmega64rfr2
atmega644rfr2 atmega64 atmega64a atmega640 atmega644 atmega644a
atmega644p atmega644pa atmega645 atmega645a atmega645p atmega649
atmega649a atmega649p atmega6450 atmega6450a atmega6450p atmega6490
atmega6490a atmega6490p atmega64rfr2 atmega644rfr2 atmega16hva
atmega16hva2 atmega16hvb atmega16hvbrevb atmega32hvb atmega32hvbrevb
atmega64hve at90can32 at90can64 at90pwm161 at90pwm216 at90pwm316
atmega32c1 atmega64c1 atmega16m1 atmega32m1 atmega64m1 atmega16u4
atmega32u4 atmega32u6 at90usb646 at90usb647 at90scr100 at94k m3000
atmega128 atmega128a atmega1280 atmega1281 atmega1284 atmega1284p
atmega128rfa1 atmega128rfr2 atmega1284rfr2 at90can128 at90usb1286
at90usb1287 atmega2560 atmega2561 atmega256rfr2 atmega2564rfr2
atxmega16a4 atxmega16a4u atxmega16c4 atxmega16d4 atxmega32a4
atxmega32a4u atxmega32c4 atxmega32d4 atxmega32e5 atxmega16e5 atxmega8e5
atxmega32x1 atxmega64a3 atxmega64a3u atxmega64a4u atxmega64b1
atxmega64b3 atxmega64c3 atxmega64d3 atxmega64d4 atxmega64a1 atxmega64a1u
atxmega128a3 atxmega128a3u atxmega128b1 atxmega128b3 atxmega128c3
atxmega128d3 atxmega128d4 atxmega192a3 atxmega192a3u atxmega192c3
atxmega192d3 atxmega256a3 atxmega256a3u atxmega256a3b atxmega256a3bu
atxmega256c3 atxmega256d3 atxmega384c3 atxmega384d3 atxmega128a1
atxmega128a1u atxmega128a4u attiny4 attiny5 attiny9 attiny10 attiny20
attiny40

Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

Вызов

5.9 Компоновщик (редактор связей) ld.exe
d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\ld.exe

ld.exe  1 258 496  05.12.2016 17:55

Вызов  >ld.exe --help
Usage: ld [options] file...
Options:

-a KEYWORD                  Shared library control for HP/UX compatibility
-A ARCH, --architecture ARCH

Set architecture
-b TARGET, --format TARGET  Specify target for following input files
-c FILE, --mri-script FILE  Read MRI format linker script
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-d, -dc, -dp Force common symbols to be defined
-e ADDRESS, --entry ADDRESS Set start address
-E, --export-dynamic        Export all dynamic symbols
--no-export-dynamic         Undo the effect of --export-dynamic
-EB                         Link big-endian objects
-EL                         Link little-endian objects
-f SHLIB, --auxiliary SHLIB Auxiliary filter for shared object symbol table
-F SHLIB, --filter SHLIB    Filter for shared object symbol table
-g                          Ignored
-G SIZE, --gpsize SIZE      Small data size (if no size, same as --shared)
-h FILENAME, -soname FILENAME

Set internal name of shared library
-I PROGRAM, --dynamic-linker PROGRAM

Set PROGRAM as the dynamic linker to use
--no-dynamic-linker         Produce an executable with no program interpreter

header
-l LIBNAME, --library LIBNAME

Search for library LIBNAME
-L DIRECTORY, --library-path DIRECTORY

Add DIRECTORY to library search path
--sysroot=<DIRECTORY>       Override the default sysroot location
-m EMULATION                Set emulation
-M, --print-map             Print map file on standard output
-n, --nmagic Do not page align data
-N, --omagic                Do not page align data, do not make text readonly
--no-omagic                 Page align data, make text readonly
-o FILE, --output FILE      Set output file name
-O Optimize output file
-plugin PLUGIN              Load named plugin
-plugin-opt ARG             Send arg to last-loaded plugin
-flto                       Ignored for GCC LTO option compatibility
-flto-partition=            Ignored for GCC LTO option compatibility
-fuse-ld=                   Ignored for GCC linker option compatibility
--map-whole-files           Ignored for gold option compatibility
--no-map-whole-files        Ignored for gold option compatibility
-Qy Ignored for SVR4 compatibility
-q, --emit-relocs           Generate relocations in final output
-r, -i, --relocatable       Generate relocatable output
-R FILE, --just-symbols FILE

Just link symbols (if directory, same as --rpath)
-s, --strip-all             Strip all symbols
-S, --strip-debug           Strip debugging symbols
--strip-discarded           Strip symbols in discarded sections
--no-strip-discarded        Do not strip symbols in discarded sections
-t, --trace                 Trace file opens
-T FILE, --script FILE      Read linker script
--default-script FILE, -dT  Read default linker script
-u SYMBOL, --undefined SYMBOL

Start with undefined reference to SYMBOL
--require-defined SYMBOL    Require SYMBOL be defined in the final output
--unique [=SECTION]         Don't merge input [SECTION | orphan] sections
-Ur                         Build global constructor/destructor tables
-v, --version               Print version information
-V                          Print version and emulation information
-x, --discard-all           Discard all local symbols
-X, --discard-locals        Discard temporary local symbols (default)
--discard-none              Don't discard any local symbols
-y SYMBOL, --trace-symbol SYMBOL

Trace mentions of SYMBOL
-Y PATH                     Default search path for Solaris compatibility
-(, --start-group           Start a group
-), --end-group End a group
--accept-unknown-input-arch Accept input files whose architecture cannot be de-

termined
--no-accept-unknown-input-arch

Reject input files whose architecture is unknown
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--as-needed Only set DT_NEEDED for following dynamic libs if used
--no-as-needed              Always set DT_NEEDED for dynamic libraries mentioned

on the command line
-assert KEYWORD             Ignored for SunOS compatibility
-Bdynamic, -dy, -call_shared

Link against shared libraries
-Bstatic, -dn, -non_shared, -static

Do not link against shared libraries
-Bsymbolic                  Bind global references locally
-Bsymbolic-functions        Bind global function references locally
--check-sections            Check section addresses for overlaps (default)
--no-check-sections         Do not check section addresses for overlaps
--copy-dt-needed-entries    Copy DT_NEEDED links mentioned inside DSOs that fol-

low
--no-copy-dt-needed-entries Do not copy DT_NEEDED links mentioned inside DSOs

that follow
--cref                      Output cross reference table
--defsym SYMBOL=EXPRESSION  Define a symbol
--demangle [=STYLE]         Demangle symbol names [using STYLE]
--embedded-relocs           Generate embedded relocs
--fatal-warnings            Treat warnings as errors
--no-fatal-warnings         Do not treat warnings as errors (default)
-fini SYMBOL                Call SYMBOL at unload-time
--force-exe-suffix          Force generation of file with .exe suffix
--gc-sections               Remove unused sections (on some targets)
--no-gc-sections            Don't remove unused sections (default)
--print-gc-sections         List removed unused sections on stderr
--no-print-gc-sections      Do not list removed unused sections
--hash-size=<NUMBER>        Set default hash table size close to <NUMBER>
--help                      Print option help
-init SYMBOL                Call SYMBOL at load-time
-Map FILE                   Write a map file
--no-define-common          Do not define Common storage
--no-demangle               Do not demangle symbol names
--no-keep-memory            Use less memory and more disk I/O
--no-undefined              Do not allow unresolved references in object files
--allow-shlib-undefined     Allow unresolved references in shared libraries
--no-allow-shlib-undefined  Do not allow unresolved references in shared libs
--allow-multiple-definition Allow multiple definitions
--no-undefined-version      Disallow undefined version
--default-symver            Create default symbol version
--default-imported-symver   Create default symbol version for imported symbols
--no-warn-mismatch Don't warn about mismatched input files
--no-warn-search-mismatch   Don't warn on finding an incompatible library
--no-whole-archive          Turn off --whole-archive
--noinhibit-exec            Create an output file even if errors occur
-nostdlib                   Only use library directories specified on the command

line
--oformat TARGET            Specify target of output file
--print-output-format       Print default output format
--print-sysroot             Print current sysroot
-qmagic                     Ignored for Linux compatibility
--reduce-memory-overheads   Reduce memory overheads, possibly taking much longer
--relax                     Reduce code size by using target specific optimiza-

tions
--no-relax                  Do not use relaxation techniques to reduce code size
--retain-symbols-file FILE  Keep only symbols listed in FILE
-rpath PATH                 Set runtime shared library search path
-rpath-link PATH            Set link time shared library search path
-shared, -Bshareable        Create a shared library
-pie, --pic-executable      Create a position independent executable
--sort-common [=ascending|descending]

Sort common symbols by alignment [in specified order]
--sort-section name|alignment

Sort sections by name or maximum alignment
--spare-dynamic-tags COUNT  How many tags to reserve in .dynamic section
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--split-by-file [=SIZE]     Split output sections every SIZE octets
--split-by-reloc [=COUNT]   Split output sections every COUNT relocs
--stats                     Print memory usage statistics
--target-help               Display target specific options
--task-link SYMBOL          Do task level linking
--traditional-format Use same format as native linker
--section-start SECTION=ADDRESS

Set address of named section
-Tbss ADDRESS               Set address of .bss section
-Tdata ADDRESS              Set address of .data section
-Ttext ADDRESS              Set address of .text section
-Ttext-segment ADDRESS      Set address of text segment
-Trodata-segment ADDRESS    Set address of rodata segment
-Tldata-segment ADDRESS     Set address of ldata segment
--unresolved-symbols=<method>

How to handle unresolved symbols.  <method> is:
ignore-all, report-all, ignore-in-object-files,
ignore-in-shared-libs

--verbose [=NUMBER]         Output lots of information during link
--version-script FILE       Read version information script
--version-exports-section SYMBOL

Take export symbols list from .exports, using SYMBOL
as the version.

--dynamic-list-data         Add data symbols to dynamic list
--dynamic-list-cpp-new      Use C++ operator new/delete dynamic list
--dynamic-list-cpp-typeinfo Use C++ typeinfo dynamic list
--dynamic-list FILE         Read dynamic list
--warn-common               Warn about duplicate common symbols
--warn-constructors         Warn if global constructors/destructors are seen
--warn-multiple-gp          Warn if the multiple GP values are used
--warn-once                 Warn only once per undefined symbol
--warn-section-align        Warn if start of section changes due to alignment
--warn-shared-textrel       Warn if shared object has DT_TEXTREL
--warn-alternate-em         Warn if an object has alternate ELF machine code
--warn-unresolved-symbols   Report unresolved symbols as warnings
--error-unresolved-symbols  Report unresolved symbols as errors
--whole-archive             Include all objects from following archives
--wrap SYMBOL               Use wrapper functions for SYMBOL
--ignore-unresolved-symbol SYMBOL

Unresolved SYMBOL will not cause an error or warning
--push-state                Push state of flags governing input file handling
--pop-state                 Pop state of flags governing input file handling
--print-memory-usage        Report target memory usage
--orphan-handling =MODE     Control how orphan sections are handled.
@FILE                       Read options from FILE

ld: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec ver-
ilog tekhex binary ihex
ld: supported emulations: avr2 avr1 avr25 avr3 avr31 avr35 avr4 avr5 avr51 avr6
avrxmega1 avrxmega2 avrxmega3 avrxmega4 avrxmega5 avrxmega6 avrxmega7 avrtiny
ld: emulation specific options:
ELF emulations:

--build-id[=STYLE]          Generate build ID note
--compress-debug-sections=[none|zlib|zlib-gnu|zlib-gabi]

Compress DWARF debug sections using zlib
Default: none

-z common-page-size=SIZE    Set common page size to SIZE
-z max-page-size=SIZE       Set maximum page size to SIZE
-z defs                     Report unresolved symbols in object files.
-z muldefs                  Allow multiple definitions
-z execstack                Mark executable as requiring executable stack
-z noexecstack              Mark executable as not requiring executable stack

avr2:
--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a

program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
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substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr1:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr25:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr3:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>
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Specify the non bit addressable registers mask.
avr31:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr35:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr4:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr5:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
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stub. You can de-active this with this switch.
--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr51:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avr6:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega1:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega2:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
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substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega3:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega4:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega5:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>
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Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega6:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrxmega7:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a
program counter wrap-around occures at address
<val>.  Supported values: 8k, 16k, 32k and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.
avrtiny:

--pmem-wrap-around=<val>    Make the linker relaxation machine assume that a pro-
gram counter wrap-around occures at address <val>. Supported values: 8k, 16k, 32k
and 64k.

--no-call-ret-replacement   The relaxation machine normally will
substitute two immediately following call/ret
instructions by a single jump instruction.
This option disables this optimization.

--no-stubs                  If the linker detects to attempt to access
an instruction beyond 128k by a reloc that
is limited to 128k max, it inserts a jump
stub. You can de-active this with this switch.

--debug-stubs               Used for debugging avr-ld.
--debug-relax               Used for debugging avr-ld.
--detailed-mem-usage        Dump detailed memory usage (object file wise) to map

file.
--non-bit-addressable-registers-mask=<32 bit mask>

Specify the non bit addressable registers mask.

Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>

Вызов
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d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin\objdump.exe

objdump.exe  1 026 048  05.12.2016 17:53

Вызов d:\FOR_STUDENTS\arduino-1.8.5\hardware\tools\avr\avr\bin>objdump --help
Usage: objdump <option(s)> <file(s)>
Display information from object <file(s)>.
At least one of the following switches must be given:
-a, --archive-headers    Display archive header information
-f, --file-headers       Display the contents of the overall file header
-p, --private-headers    Display object format specific file header contents
-P, --private=OPT,OPT... Display object format specific contents
-h, --[section-]headers  Display the contents of the section headers
-x, --all-headers        Display the contents of all headers
-d, --disassemble        Display assembler contents of executable sections
-D, --disassemble-all    Display assembler contents of all sections
-S, --source             Intermix source code with disassembly
-s, --full-contents      Display the full contents of all sections requested
-g, --debugging Display debug information in object file
-e, --debugging-tags     Display debug information using ctags style
-G, --stabs              Display (in raw form) any STABS info in the file
-W[lLiaprmfFsoRt] or
--dwarf[=rawline,=decodedline,=info,=abbrev,=pubnames,=aranges,=macro,=frames,

=frames-interp,=str,=loc,=Ranges,=pubtypes,
=gdb_index,=trace_info,=trace_abbrev,=trace_aranges,
=addr,=cu_index]

Display DWARF info in the file
-t, --syms Display the contents of the symbol table(s)
-T, --dynamic-syms       Display the contents of the dynamic symbol table
-r, --reloc              Display the relocation entries in the file
-R, --dynamic-reloc      Display the dynamic relocation entries in the file
@<file>                  Read options from <file>
-v, --version            Display this program's version number
-i, --info               List object formats and architectures supported
-H, --help               Display this information

The following switches are optional:
-b, --target=BFDNAME           Specify the target object format as BFDNAME
-m, --architecture=MACHINE     Specify the target architecture as MACHINE
-j, --section=NAME             Only display information for section NAME
-M, --disassembler-options=OPT Pass text OPT on to the disassembler
-EB --endian=big               Assume big endian format when disassembling
-EL --endian=little            Assume little endian format when disassembling

--file-start-context       Include context from start of file (with -S)
-I, --include=DIR              Add DIR to search list for source files
-l, --line-numbers             Include line numbers and filenames in output
-F, --file-offsets Include file offsets when displaying information
-C, --demangle[=STYLE]         Decode mangled/processed symbol names

The STYLE, if specified, can be `auto', `gnu',

`lucid', `arm', `hp', `edg', `gnu-v3', `java'
or `gnat'

-w, --wide                     Format output for more than 80 columns
-z, --disassemble-zeroes       Do not skip blocks of zeroes when disassembling

--start-address=ADDR Only process data whose address is >= ADDR
--stop-address=ADDR        Only process data whose address is <= ADDR
--prefix-addresses         Print complete address alongside disassembly
--[no-]show-raw-insn       Display hex alongside symbolic disassembly
--insn-width=WIDTH         Display WIDTH bytes on a single line for -d
--adjust-vma=OFFSET        Add OFFSET to all displayed section addresses



32

--special-syms             Include special symbols in symbol dumps
--prefix=PREFIX            Add PREFIX to absolute paths for -S
--prefix-strip=LEVEL       Strip initial directory names for -S
--dwarf-depth=N        Do not display DIEs at depth N or greater
--dwarf-start=N        Display DIEs starting with N, at the same depth or

deeper
--dwarf-check          Make additional dwarf internal consistency checks.

objdump: supported targets: elf32-avr elf32-little elf32-big plugin srec symbolsrec
verilog tekhex binary ihex
objdump: supported architectures: avr avr:1 avr:2 avr:25 avr:3 avr:31 avr:35 avr:4
avr:5 avr:51 avr:6 avr:100 avr:101 avr:102 avr:103 avr:104 avr:105 avr:106 avr:107
plugin

Options supported for -P/--private switch:
For AVR ELF files:

mem-usage   Display memory usage
avr-prop    Display contents of .avr.prop section

Report bugs to <http://www.sourceware.org/bugzilla/>.

ВСТАВКА КОДА НА ЯЗЫКЕ АССЕМБЛЕРА ДЛЯ GCC
В языке С много операций, но нет циклических сдвигов, специфических бито-

вых операций, NOP и других.
Необходимость прямого включения в программу ассемблерного кода возника-

ет по целому ряду причин. Но при этом не обязательно писать на языке Ассембле-
ра всю программу и даже отдельный модуль.

Правильнее будет говорить о вставке машинного кода в исходный текст. Ди-
рективы сегментации Ассемблера в этом случае не используются, а берутся гото-
вые разбиения на сегменты, заложенные изначально в самом языке С. Расширения
стандарта языка С это позволяют сделать.

Конструкция asm
На языке С для вставки фрагмента ассемблерного (машинного) кода использу-

ется конструкция asm.
Конструкция asm – мощное средство с большими возможностями, чем просто
удобный способ вставки кода на языке Ассемблера. Здесь можно использовать
синтаксис языка С для обращения к переменным. Кроме того, предоставляется
возможность передавать управляющую информацию на этапах генерации кода и
его дальнейшей оптимизации. Таким образом, закладывается возможность гене-
рировать эффективный код, который учитывает особые требования разработчика к
оптимизации программы.

Синтаксис конструкции asm подражает вызову функции и имеет следующий
формат:
asm( "шаблон кода на ассемблере"

: список выходных операндов
: список входных операндов
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: список используемых регистров);
В вызове функции используется один параметр. Этот параметр – символьная

строка с пояснениями после двоеточий ":", которые могут отсутствовать.
Компилятор может оптимизировать этот код по своим правилам. Если нужно

предотвратить действия компилятора по оптимизации этого ассемблерного кода,
то следует воспользоваться ключевым словом volatile. Тогда конструкция asm
принимает следующий формат:
asm volatile ( . . .

. . . );

Для обеспечения совместимости с требованиями POSIX можно использовать
__asm__  и  __volatile__ вместо ключевых слов asm и volatile. Для микропроцессо-
ров AVR это выглядит примерно так:
__asm__ __volatile__ ( "cli" );
__asm__ __volatile__ ( "wdr" );
__asm__ __volatile__ ( "sei" );

( inline функции)

Шаблоны ассемблерного кода
Шаблон ассемблерного кода составляется из одного или нескольких операто-

ров на языке Ассемблера в виде одной строки в двойных кавычках. Допустимы и
директивы Ассемблера. Для удобства длинные строки можно разбивать на не-
сколько частей символами продолжения. Шаблон – текст машинного кода, непо-
средственно передаваемый компилятором для трансляции в объектный модуль.
Инструкции в шаблоне могут содержать непосредственные значения (константы),
имена регистров и адресуемые переменные в памяти.

Общие синтаксические правила для задания адресуемых величин в шаблоне.
1) Перед именем регистра ставится знак процента – "%". Это применяется, напри-
мер, для задания имён регистров процессоров lntel. Для процессоров AVR это,
обычно, не используют.
asm volatile(

"clr  r30 \n\t"
"clr  r31 \n\t"
"ijmp \n\t"
);

2) Адресуемым расположением данных в памяти является один из входных или
выходных операндов. Каждый из них указывается порядковым индексом, соответ-
ствующим его положению в строке объявления. Первый входной операнд адресу-
ется в шаблоне кода сочетанием %0, второй входной операнд – %1 и т.д. Индексы
выходных операндов продолжают эту нумерацию. Например, при наличии двух
входных операндов первый выходной операнд в шаблоне будет адресован как %2.
3) Расположение в памяти объекта может быть указано его адресом, записанным в
регистре. В этом случае косвенной адресации имя регистра заключается в круглые
скобки.
4) Непосредственное значение (константа) отмечается знаком доллара "$". После
него непосредственно следует само число. Например: $47 или $0xA050.
5) Весь фрагмент шаблона является одной символьной строкой в стиле языка С.
Поэтому каждая строка машинной инструкции оформляется отдельным операто-
ром и должна заканчиваться символом перехода на следующую строку. В качестве
терминатора используется обратный слеш "\" или еsсаре-последовательность пе-
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рехода на следующую строку – "\n". Для улучшения читаемости кода допускается
вставка символов табуляции (tabs).

Входные и выходные операнды
Входные и выходные операнды представляют собой списки переменных, кото-

рые должны быть доступными для адресации из заданного шаблона ассемблерно-
го кода. Для указания адреса памяти допустимо использовать любые выражения
языка С, определяемые как адрес расположения.

Например: для МК AVR установить указатель стека на вершину RAM
asm volatile ( "ldi 16, %0" :: "i" (RAMEND >> 8) );
asm volatile ( "out %0,16" :: "i" (AVR_STACK_POINTER_HI_ADDR) );
asm volatile ( "ldi 16, %0" :: "i" (RAMEND & 0x0ff) );
asm volatile ( "out %0,16" :: "i" (AVR_STACK_POINTER_LO_ADDR) );

Общие правила синтаксиса, применяемые к входным и выходным операндам:
1) Выражение языка С, указывающее на адрес данных в памяти, должно быть за-
ключено в круглые скобки.
2) Перед указываемыми расположениями операндов может ставиться признак
ограничения (constraint) "r". Он означает, что данные должны быть загружены из
входных переменных в свободные регистры до выполнения блока ассемблерного
кода. Применяется во входных операндах.

В выходных операндах соответственно применяется признак ограничения "=r".
Он указывает, что значения в выходные переменные должны быть записаны после
выполнения блока ассемблерного кода.
3) Признак ограничения может указывать назначение для переменных С опреде-
ленных регистров:
"a" %%еах
"b" %%еbx
4) Переменные могут быть адресованы в блоке ассемблерного кода своим соб-
ственным адресом памяти без их загрузки в регистры процессора. С этой целью
ставится признак ограничения (constraint) "m".
5) Одна и та же переменная может использоваться и для ввода входного значения,
и для вывода результата. При этом для этой переменной в выходном операнде
применяется признак ограничения (constraint) "=а", а во входном операнде в при-
знаке ограничения ставится его порядковый индекс.
В следующем примере переменная из кода на языке С counter используется как
для ввода, так и для вывода:
asm ( "incw %0; "

:"=а" (counter)
:"0"(counter));

6) Допускается использовать любое количества входных и выходных операндов в
блоке ассемблерного кода. В своих списках они разделяются запятыми.
7) Все выходные и, затем, входные операнды нумеруются последовательно от ну-
ля 0 до (n-1), rдe n – общее число всех входных и выходных операндов. Например,
если операндов в блоке шаблона всего 5, то последний будет иметь адресуемое в
блоке ассемблерного кода имя %4.

Список используемых регистров
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Список регистров, которые задействованы в шаблоне ассемблерного кода,
(clobbered registers) – это простой список имен регистров. Все имена разделяются
запятыми. Например:
asm( . . .

. . .
: "%еах", "%esi");
Информация о регистрах передается компилятору. Благодаря этому исключа-

ются ошибки, связанные с использованием этих регистров.

Примеры
Задержка на 4 машинных цикла:

__asm__ __volatile__ (
"nop" "\n\t"
"nop" "\n\t"
"nop" "\n\t"
"nop");

Задержка, счётчик в переменной us:
__asm__ __volatile__ (

"lb: sbiw %0,1" "\n\t" // 2 цикла
"brne lb" : "=w" (us) : "0" (us) // 2 цикла

);

asm volatile ( "LSL %0 \n\t"
"BRCC l0 \n\t"
"INC %0 \n\t"
"l0: \n\t"
:"=r" (vLeds)
:"0" (vLeds));

В файле Arduino.h
#define interrupts() sei()
#define noInterrupts() cli()
#define _NOP() do { __asm__ volatile ("nop"); } while (0)
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