1.1. ELF 파일의 형식(format)

ELF(Executable and Linking Format)은 binary file
로서, Unix System Laboratory에서 개발되고 발전되어왔다. SVR4와 Solaris 2.X version의 운영체제에서는 기본적인 실행 file의 format으로 사용되고 있다. 실행 file의 format으로는 a.out과 COFF format이 있지만, ELF format이 보다 강력하며, 유연성을 가지고 있다. 적절한 tool과 같이 사용될 때 실행되는 과정을 제어 할 수 있다.  현재 리눅스는 kernel차원에서 binary file format에 대한 지원을 가지고 있으며, binary file 자체가 가진 특정한 magic number로 실행할 method를 찾게 된다. 이번 장에서는 먼저 ELF file의 format에 대해서 알아보도록 하자
.

ELF는 UNIX System Laboratory에서 Application Binary Interface(ABI)의 일부로서 개발되고 발표되었다. Tool Interface Standards committee(TIS)에서 32 bit Intel Architecture 환경에서 동작하는 portable object 파일 포맷으로 ELF 표준을 선택했다. 프로그램머에게 ELF표준은 여러 운영체제 환경으로 확장될 수 있는 binary 인터페이스 정의들의 집합을 제공한다. 따라서, 프로그램머들은 binary 파일의 이러한 인터페이스만을 중심으로 프로그램을 할 수 있는 방법을 제공받을 수 있으며, 더불어 새로이 코드를 재 컴파일해서 기록할 필요가 없게된다.

Object 파일에는 크게 3가지가 존재한다. 각각은 아래와 같이 정의될 수 있다. 

· 재배치 가능 파일(relocatable file) – 이 파일은 링크를 쉽게 할 수 있는 코드 및 데이터와 함께, 실행 파일을 만들거나 공유 object파일을 생성하기위한 다른 object파일을 가지고 있는 형태의 파일이다.

· 실행 가능 파일(executable file) – 이 파일은 실행을 위해서 적합한 프로그램을 가지는 파일로서, exec시스템 콜이 어떻게 프로세스의 이미지를 프로그램을 이용해서 만들지를 기술하는 파일이다.

· 공유 object 파일(shared object file)은 두개의 환경(context)상에서 링크에 적합한 형태의 코드와 데이터를 가지는 파일로서, 먼저 LD와 같은 링크 에디터가 이 파일과 함께, 다른 재배치 가능 파일과 공유 object파일을 처리해서 또하나의 object 파일을 생성해주게 되고, 이를 다시 동적 링커(dynamic linker)가 생성된 object 파일을 실행 가능 파일과 다른 공유 object파일을 묶어서 프로세스의 이미지를 생성해 주는 두 단계를 거치는 파일이다.

어셈블러나 링크 에디터에 의해서 생성된 object 파일은 프로세서에서 실행될 프로그램의 이진(binary) 형식을 가지게 될 것이며, 이곳에서의 논의는 쉘 스크립터와 같은 것은 제외할 것이다.

먼저 ELF 파일의 형식(format)을 보면 [그림]와 같다. 즉, object 파일은 크게 두가지의 관점에서 볼 수 있는데, 각각이 프로그램의 링킹(linking)과 프로그램의 실행이라는 측면이 될 것이다. 

[그림] ELF 파일의 포맷 – 관점에 따른 형식

[그림]에서 중요한 부분만을 훑어보면, ELF 헤더(header)는 파일의 구성을 나타내는 로드맵(road map)과 같은 역할을 하며, 첫 부분을 차지한다. 섹션(section)은 링킹을 위한 object 파일의 정보를 다량으로 가지고 있으며, 이에 해당하는 것으로는 명령(instruction), 데이터(data), 심벌 테이블(symbol table), 재배치 정보(relocation information)등등이 들어간다. 프로그램 헤더 테이블(program header table)은 옵션(option)이며, 시스템에 어떻게 프로세스 이미지를 만들지를 지시한다. 프로세스의 이미지를 만들기 위해서 사용되는 ㅍ일은 반드시 프로그램 헤더 테이블을 가져야하며, 재배치 가능 파일의 경우에는 가지지 않아도 된다. 섹션 헤더(section header) 테이블는 파일의 섹션들에 대해서 알려주는 정보를 가지는데, 모든 섹션은 이 테이블에 하나의 엔트리(entry)를 가져야 한다. 각각의 엔트리는 섹션 이름이나, 섹션의 크기와 같은 정보를 제공해 준다. 만약 파일이 링킹하는 동안 사용된다면, 반드시 섹션 헤더 테이블을 가져야하며, 다른 object파일은 섹션 헤더 테이블을 가지고 있지 않을 수도 있다. 이에 해당하는 정보들은 리눅스의 경우 ~/include/linux/elf.h에서 찾을 수 있다.

코드를 직접 보기 전에 이하의 내용에서 사용하게 될 데이터 타입에 대한 정의부터 하기로 한다. 데이터 타입이 필요한 것은 ELF format이 다양한 프로세서에서 사용할 수 있으며, 이들 각각이 사용하는 기본 데이터의 길이가 달라질 가능성이 있기 때문이다. 따라서, object 파일은 기계 의존적인 특성들에 대비를 해야하는데, 기계에 의존적이지 않은 형식을 지원하기 위한 제어 데이터(control data)가 이 역할을 해주고 있다. 즉, object 파일을 인식하고, 파일의 내용을 일반적인 방법으로 해석하도록 돕는다. 

리눅스에서는 아래와 같은 것을 정의해서 사용하고 있다.

	/* 32-bit ELF base types. */

typedef __u32
Elf32_Addr;

typedef __u16
Elf32_Half;

typedef __u32
Elf32_Off;

typedef __s32
Elf32_Sword;

typedef __u32
Elf32_Word;

/* 64-bit ELF base types. */

typedef __u64
Elf64_Addr;

typedef __u16
Elf64_Half;

typedef __s16
Elf64_SHalf;

typedef __u64
Elf64_Off;

typedef __s64
Elf64_Sword;

typedef __u64
Elf64_Word;


코드 38. ELF 파일 형식에 사용할 데이터 타입 정의

두가지로 나누어 볼 수 있는데, 먼저 32bit 기계에 대한 것과 64bit 기계에 대한 부분이다. 각각이 기본 연산의 단위로 32bit과 64bit을 사용함을 알 수 있다. 나중에 여기서 정의된 것을 이용해서 다른 데이터 타입에 대한 정의를 하게 될 것이다. 만약 이러한 데이터 타입을 제공하게 될 때, 기본 연산의 단위로 정렬(alignment)하고 싶다면, 패딩(padding)을 삽입해서 4bytes나 혹은 8bytes단위로 정렬할 수 있을 것이다.

1.1.1. ELF 헤더의 정의

이젠 ELF 헤더부터 보기로 하자. 아래와 같이 정의된다. 32bit과 64bit 기계의 ELF 헤더 정의이다.

	#define EI_NIDENT
16

typedef struct elf32_hdr{

  unsigned char
e_ident[EI_NIDENT];

  Elf32_Half
       e_type;

  Elf32_Half
       e_machine;

  Elf32_Word
       e_version;

  Elf32_Addr
       e_entry;  /* Entry point */

  Elf32_Off
       e_phoff;

  Elf32_Off
       e_shoff;

  Elf32_Word
       e_flags;

  Elf32_Half
       e_ehsize;

  Elf32_Half
       e_phentsize;

  Elf32_Half
       e_phnum;

  Elf32_Half
       e_shentsize;

  Elf32_Half
       e_shnum;

  Elf32_Half
       e_shstrndx;

} Elf32_Ehdr;

typedef struct elf64_hdr {

  unsigned char
e_ident[16];

/* ELF "magic number" */

  Elf64_SHalf        e_type;

  Elf64_Half         e_machine;

  __s32              e_version;

  Elf64_Addr        e_entry;

/* Entry point virtual address */

  Elf64_Off          e_phoff;

/* Program header table file offset */

  Elf64_Off          e_shoff;

/* Section header table file offset */

  __s32              e_flags;

  Elf64_SHalf        e_ehsize;

  Elf64_SHalf        e_phentsize;

  Elf64_SHalf        e_phnum;

  Elf64_SHalf        e_shentsize;

  Elf64_SHalf        e_shnum;

  Elf64_SHalf        e_shstrndx;

} Elf64_Ehdr;


코드 39. 32bit 및 64bit ELF header

각각의 필드가 하는 역할은 아래와 같다. 주석으로 처리하기에는 조금 무리가 있을 듯 싶어서, 다시 정리했다.

	Field
	Description

	e_ident[]
	파일의 내용을 해석하고 디코딩하기 위해서 사용되는 기계 독립적인 데이터를 제공하며, 파일이 object파일임을 나타낸다.

	e_type
	Object 파일의 타입을 표시한다.

	e_machine
	이 파일을 사용하기 위해서 필요한 architecture정보를 나타낸다.

	e_version
	Object 파일의 버전 정보를 나타낸다.

	e_entry
	시스템이 실행하기 위해서 제어를 옮길때 어디로 옮겨야 하는지를 가르쳐주는 가상주소를 가진다. 만약 파일이 진입점(entry point)를 가지지 않는다면 0을 가질 것이다.

	e_phoff
	프로그램 헤더 테이블의 파일 옵셋을 byte단위로 나타낸다. 프로그램 헤더 테이블이 없다면 당연히 0을 가질 것이다.

	e_shoff
	섹션 헤더 테이블의 파일 옵셋을 byte단위로 나타낸다. 역시 섹션 헤더 테이블을 가지지 않는다면 0을 가질 것이다.

	e_flags
	파일과 관련되서 프로세서에 특수한(specific) 플랙을 가진다. 플랙을 나타내는 형태는 EF_[machine_flag]이 될 것이다. 이것을 알기위해서 기계 의존적인 부분을 보아야 할 것이다.

	e_ehsize
	ELF 헤더의 크기를 가진다.

	e_phentsize
	파일의 프로그램헤더 테이블에 있는 한 엔트리의 크기를 byte단위로 표시한다. 모든 엔트리는 동일한 크기를 가진다.

	e_phnum
	프로그램 헤더 테이블에 들어있는 모든 엔트리의 수를 나타낸다. 따라서, 전체 프로그램 헤더 테이블의 크기는 앞에 나온 e_phentsize와 e_phnum의 곱이 될 것이다. 마찬가지로 프로그램 헤더 테이블이 없다면 0을 가진다.

	e_shentsize
	섹션 헤더의 크기를 byte단위로 나타낸다. 섹션 헤더는 섹션 헤더 테이블의 하나의 엔트리를 차지하며, 모두 크기가 동일하다.

	e_shnum
	섹션 헤더 테이블에 있는 엔트리의 수를 가진다. 따라서, e_shentsize와 e_shnum의 곱으로 섹션 헤더 테이블의 전체 크기를 byte단위로 알 수 있다. 만약 섹션 헤더 테이블이 없다면, 당연히 0을 가질 것이다.

	e_shstrndx
	섹션의 이름을 나타내는 스트링(string)의 테이블과 관련된 엔트리의 섹션 헤더 테이블 인덱스(index)를 가지며, 만약 섹션 이름을 나타내는 테이블이 없다면 SHN_UNDEF 값을 가질 것이다.


표 8. ELF헤더의 필드 정의

e_type에 들어갈 수 있는 값으로는 다시 아래와 같은 것이 있다. 

	#define ET_NONE  0    /* 파일의 타입이 없음 */

#define ET_REL    1    /* 재배치 가능 파일 */

#define ET_EXEC   2    /* 실행 화일 */

#define ET_DYN    3    /* 공유 object 파일 */

#define ET_CORE   4    /* core 파일 */

#define ET_LOPROC 0xff00 /* 프로세서에 의존적인 파일 */

#define ET_HIPROC 0xffff  /* 프로세서에 의존적인 파일 */


또한 e_machine에 들어갈 수 있는 값으로는 다시 아래와 같이 정의 되어 있다.

	#define EM_NONE  0    /* 특정 machine을 구분하지 않음 */

#define EM_M32   1     /* AT&T WE32100 */

#define EM_SPARC 2     /* SPARC */

#define EM_386   3      /* Intel 80386 */

#define EM_68K   4      /* Motorola 68000 */

#define EM_88K   5      /* Motorola 88000 */

#define EM_486   6      /* 사용되지 않음 */ 

#define EM_860   7      /* Intel 80860 */

#define EM_MIPS
    /* MIPS R3000 (officially, big-endian only) */

#define EM_MIPS_RS4_BE 10
/* MIPS R4000 big-endian */

#define EM_PARISC      15
/* HPPA */

#define EM_SPARC32PLUS 18/* Sun's "v8plus" */

#define EM_PPC
   20
/* PowerPC */

#define EM_SH
   42
/* SuperH */

#define EM_SPARCV9   43
/* SPARC v9 64-bit */

#define EM_IA_64
   50
/* HP/Intel IA-64 */

#define EM_X8664       62  /* AMD x86-64 */

#define EM_ALPHA
   0x9026 /* Alpha */

#define EM_S390        0xA390 /* IBM S390 */


이곳에서 언급되지 않은 값은 새로운 기계에 필요에 따라서 할당될 수 있으며, 프로세서에 특정한 ELF의 이름은 각각을 구분하기 위해서 사용된다. 예를 들어서 e_flags에서와 같이 사용할 수 있을 것이다. 

마지막으로 e_version으로 들어갈 수 있는 값은 아래와 같다.

	#define EV_NONE

0
/* Invalid 버전 */

#define EV_CURRENT
1      /* 현재 버전 */

#define EV_NUM            2      /* 다음에 주어지는 버전 */


EV_CURRENT는 새로운 버전이 발표되면 현재 버전 번호를 반영하기 위해서 바뀌게 될 것이다.

1.1.2. ELF 포맷의 검출

앞에서는 ELF 헤더의 형식에 대해서 보았다. 이젠 실제적으로 커널에서 해당하는 인터프리터를 가져오기 위해서 ELF 포맷을 검출할 수 있도록 하는 부분을 보도록 하자. ELF는 여러 프로세스들과, 여러 데이터의 인코딩, 그리고, 여러 계층의 기계들을 지원하기 위한 object 파일의 기본 윤곽(framework)을 제공한다. 따라서, 프로세서에 의존적이지 않고, 파일의 나머지 부분들에 대해 독립적인, 파일을 해석하는 방법을 기술하는 bytes들을 파일의 시작 부분에 가져야 한다. ELF 헤더의 e_ident가 이에 해당한다. e_ident[]는 아래와 같이 정의된다.

	이름
	값
	설명

	EI_MAG0
	0
	File identification

	EI_MAG1
	1
	File identification

	EI_MAG2
	2
	File identification

	EI_MAG3
	3
	File identification

	EI_CLASS
	4
	파일 클래스

	EI_DATA
	5
	데이터의 인코딩 방식

	EI_VERSION
	6
	파일의 버전

	EI_PAD
	7
	패딩 바이트의 시작


표 9. e_ident[]의 필드

각각의 필드에 대한 설명을 덧붙이자면, 먼저 EI_MAG0에서 EI_MAG3까지는 ELF파일을 가르키는 매직 번호가 들어온다. 리눅스에서는 아래와 같이 정의하고 있다.

	#define
ELFMAG0

0x7F

/* EI_MAG */

#define
ELFMAG1

'E'

#define
ELFMAG2

'L'

#define
ELFMAG3

'F'


EI_CLASS는 파일의 클래스나 용량(capacitiy)를 나타내며, 아래와 같은 것이 올 수 있다. 

	#define
ELFCLASSNONE
0

/* Invalid class */

#define
ELFCLASS32
       1             /* 32 bit objects */

#define
ELFCLASS64
       2             /* 64 bit objects */

#define
ELFCLASSNUM
3             /* ELF class number */


ELF 파일 포맷은 다양한 크기를 가지는 기계들에 이식성이 있도록 디자인 되었다. 즉, ELFCLASS32는 4Gbytes의 가상 메모리 공간을 사용하는 32 bit 기계에 적합하며, ELFCLASS64는 64 bit 기계를 위해서 예약된 것이다.

EI_DATA에 올 수 있는 것은 다시 아래와 같은 값들을 가질 수 있다.

	#define ELFDATANONE
0

/* Invalid data encoding */

#define ELFDATA2LSB
1             /* LSB
가 가장 낮은 주소를 차지 한다. */

#define ELFDATA2MSB
2             /* MSG가 가장 낮은 주소를 차지 한다. */


파일의 데이터를 인코딩 하는 방법은 파일내에 있는 가장 기본적인 object
를 해석하는 방법을 표시한다. ELFCLASS32의 경우를 예로 들면 기본 object는 1, 2, 혹은 4 bytes를 차지할 수 있을 것이다. 이것은 인코딩 방식에 따라서 아래의 그림과 같이 나타낼 수 있다.

[그림] 데이터의 encoding

EI_VERSION에 들어가게 되는 값은 현재로는 EV_CURRENT이다. 또한 EI_PAD는 예약된 byte로 0으로 설정된다. 따라서, object파일을 읽어들인 프로그램은 이것을 무시할 수 있다. 만약 새로운 것이 추가된다면 EI_PAD는 바뀌게 될 것이다. 

Intel의 32bit architecture를 지원하는 e_ident[]를 만들려면 EI_CLASS에는 ELFCLASS32를 EI_DATA에는 ELFDATA2LSB를 넣어야 할 것이다. 또한 이것 이외에 ELF 헤더의 e_machine에는 EM_386이 들어와야 할 것이며, ELF 헤더의 e_flags는 파일과 관련된 프로세서의 특수한 flag의 역할을 하지만, Intel 32 bit architecture에서는 이것을 사용하지 않기에 0을 가지게 될 것이다.

리눅스에서는 실행 가능한 binary 포맷에 대해서 linux_binfmt 구조체를 정의하고 있으며, 전체 binary 포맷에 대한 포인터는 formats가 가지고 있다. 정의는 ~/fs/exec.c에 있으며, 아래와 같다.

	/* ~/include/linux/binfmts.h에서 가져옴 */

struct linux_binfmt {


struct linux_binfmt * next;            /* 다음 binary format에 대한 포인터 */


struct module *module;               /* 이 binary format이 필요로 하는 모듈 */


int (*load_binary)(struct linux_binprm *, struct  pt_regs * regs); /* binary format의 로더 */


int (*load_shlib)(struct file *);         /* 공유 라이브러리의 로더 */


int (*core_dump)(long signr, struct pt_regs * regs, struct file * file); /* core dump파일 생성기 */


unsigned long min_coredump;
        /* 최소 코아 덤프 크기 */

};

/* ~/fs/exec.c에서 가져옴 */

static struct linux_binfmt *formats;


코드 40. linux_binfmt의 정의

formats에 binary 포맷을 등록하는 것은, 해당 모듈이 초기화 될 때 register_binfmt()함수를 linux_fmt 구조체를 넘겨주어 호출하는 것이다. ELF binary format에 대한 등록은 ~/fs/binfmt.c에 있다. 등록을 해제하는 것은 unregister_binfmt()함수가 한다. 등록 시에 넘겨주는 인자의 값으로는 elf_format이며, 아래와 같이 정의된다.

	static struct linux_binfmt elf_format = {

NULL, THIS_MODULE,
load_elf_binary, 
load_elf_library, 
elf_core_dump, 
ELF_EXEC_PAGESIZE    /* 4096 */

};


코드 41. ELF 포맷에 대한 linux_binfmt의 정의

리눅스에서는 프로그램을 실행할 때, 프로그램이 어떤 포맷으로 되어 있는지를 확인하게 되며, 실행하도록 도와주는 로더(loader) 프로그램을 선택해 준다. ~/fs/exec.c에서 do_execve()
를 호출하면, 이 프로그램에서 search_binary_handler()함수를 호출한다. 이 함수는 binary 포맷에 맡는 등록된 핸들러를 찾는 역할을 하며, 이 함수는 다시 등록된 포맷의 load_binary()함수를 차례로 호출한다. 따라서, ELF 파일에 대한 핸들러를 등록했다면, load_elf_binary()함수가 호출될 것이다. 

load_elf_binary()함수가 넘겨받는 것은 linux_binprm 구조체 타입인 bprm과 레지스터들에 대한 포인터 이다. linux_binprm 구조체의 버퍼 필드에는 이미 읽은 실행 파일의 시작부분에 있는 128bytes를 가지고 있으므로 이곳에서 ELFMAG값을 가지고 있는지를 확인하게 된다. 만약 ELF파일 포맷이 아니라면, 다음에 등록된 binary handler로 이동한다. 또한 load_elf_binary()함수에서는 현재 프로세스(current)의 task_struct 필드에서 mm에 있는 부분들에 대한 초기화 및 실행에 필요한 interpreter 프로그램의 적재와 프로그램의 실행을 위한 메모리 할당이 있게 된다. 

1.1.3. Section

파일 내에 있는 모든 섹션은 파일의 섹션 헤더 테이블을 통해서 접근할 수 있다. 몇몇 섹션 헤더 테이블의 인덱스는 이미 특수 목적으로 정의되어서 사용되고 있는데, 아래와 같은 것들이 있다.

	/* special section indexes */

#define SHN_UNDEF
         0

#define SHN_LORESERVE
  0xff00

#define SHN_LOPROC
         0xff00

#define SHN_HIPROC
         0xff1f

#define SHN_ABS

  0xfff1

#define SHN_COMMON
  0xfff2

#define SHN_HIRESERVE
  0xffff

/* 위의 부분은 ELF 1.1에서 정의되어 있는 부분이며, 아래의 것은 LINUX에서 확장된 부분이다. */

#define SHN_MIPS_ACCOMON 0xff00


코드 42. 특수 목적의 섹션 인덱스 정의

이들 각각에 대한 의미를 살펴보면, 아래와 같은 표로 정리 된다.

	이름
	설명

	SHN_UNDEF
	의미없거나, 정의되지 않은 경우, 또는 잃어버렸거나 관련이 없는 섹션에 대한 언급을 표시한다. 예를 들어서 ‘defined’라는 것이 섹션 번호 SHN_UNDEF에 관련되어 있다면 정의되지 않은 심벌이다.

	SHN_LORESERVE
	예약된 인덱스의 하한선(lower bound)를 나타낸다.

	SHN_LOPROC
	SHN_LOPROC에서 SHN_HIPROC 사이에 들어있는 영역(range)에 대해서는 프로세서 의존적인 의미를 가지도록 예약되었다.

	SHN_HIPROC
	위와 같은 의미이다.

	SHN_ABS
	해당하는 언급(reference)에 대해서 절대값을 표시한다. 예를 들어서 SHN_ABS 섹션 번호에 관련되어 정의된 심벌들은 절대 값을 가지며, 재배치에 영향을 받지 않는다.

	SHN_COMMON
	이 섹션에 관련되어 정의된 심벌들은 일반(common) 심벌이다. 예를 들어 FORTRAN COMMON이나 할당되지 않는 C의 external 변수들이 있다.

	SHN_HIRESERVE
	이 값은 예약된 인덱스의 영역에 대한 상한선(upper bound)를 나타낸다. 시스템에서는 SHN_LORESERVE와 SHN_HIRESERVE 사이의 인덱스들을 예약하고 있으며, 이 값들은 섹션 헤더 테이블을 언급하지 않는다. 즉, 섹션 헤더 테이블은 예약된 인덱스들에 대해서 엔트리를 가지지 않는다.


표 10. 특수 목적의 섹션 인덱스

섹션들은 ELF header와 프로그램 헤더, 그리고, 섹션 헤더 테이블을 제외한 모든 object 파일에 있는 정보들을 포함하고 있으며, 다음과 같은 여러 조건들을 맞춘다.

· Object 파일내의 모든 섹션은 그것을 기술하는 정확히 하나의 섹션 헤더를 가진다. 하지만, 섹션 헤더는 섹션을 가지지 않을 수도 있다.

· 각각의 섹션은 파일내에서 하나의 연속된(혹은 빈(empty)) byte들을 점유한다.

· 파일내의 섹션은 겹쳐질 수 없으며, 파일내의 어떠한 byte도 둘 이상의 섹션에 존재하지 못한다.

· Object 파일은 비활성(inactive)인 공간을 가질 수 있으며, 다양한 헤더나 섹션들도 object파일의 모든 byte를 다 커버(cover)하지 않을 수 있다. 비활성인 데이터의 내용은 명시되지 않는다.

섹션 헤더 테이블은 Elf32_Shdr구조체의 배열로 정의되며, 아래와 같다.

	typedef struct {

  Elf32_Word
sh_name;

  Elf32_Word
sh_type;

  Elf32_Word
sh_flags;

  Elf32_Addr
sh_addr;

  Elf32_Off
sh_offset;

  Elf32_Word
sh_size;

  Elf32_Word
sh_link;

  Elf32_Word
sh_info;

  Elf32_Word
sh_addralign;

  Elf32_Word
sh_entsize;

} Elf32_Shdr;


코드 43. 섹션 헤더 구조체의 정의

앞에서 본 ELF 헤더의 e_shoff은 섹션 헤더 테이블의 옵셋을 파일의 처음에서 부터 계산한 값이다. 또한 e_shnum은 섹션 헤더 테이블에 얼마나 많은 수의 엔트리가 있는지를 말해준다. 섹션 헤더 테이블에 있는 한 엔트리의 크기는 e_shentsize로 알 수 있다. 

각각의 필드가 가지는 의미는 아래와 같다.

	이름 
	의미

	sh_name
	섹션의 이름을 가진다. 이 값을 섹션 헤더 스트링 테이블 섹션에 대한 인덱스로 사용할 수 있으며, NULL로 끝나는 스트링의 위치를 알려준다.

	sh_type
	섹션의 내용들이나 혹은 의미(semantics)를 구분짓는다(categorize). 

	sh_flags
	여러가지 특성을 나타내는 플랙으로 사용된다.

	sh_addr
	만약 섹션이 프로세스의 메모리 이미지로서 나타나게 된다면, 섹션의 첫번째 byte가 위치해야하는 주소를 알려준다. 그렇지 않다면 0을 가진다.

	sh_offset
	섹션의 첫 byte주소를 파일의 처음에서 어디에 위치해 있는지를 알려준다. SHT_NOBIT와 같은 타입을 가지는 섹션은 파일에서 자리를 차지 하지 않으므로 sh_offset은 단지 파일에서 개념적인 위치만을 알려준다.

	sh_size
	섹션의 크기를 byte단위로 알려준다. SHT_NOBITS가 아닌 섹션 타입에 대해서 sh_size만큼을 파일에서 차지한다. SH_NOBITS에 대해서 0이 아닌 값을 가질 수 있으나, 실제적으로는 파일에서 아무런 자리를 차지 하지 않는다.

	sh_link
	섹션 헤더 테이블 인덱스의 링크를 가지는 부분으로 이 필드에 대한 해석은 섹션 헤더 타입에 따른다.

	sh_info
	부가적인 정보를 가지는 부분으로 역시 섹션 타입에 의존적이다.

	sh_addralign
	어떤 섹션에 대해서는 주소가 정렬(alignment)되어야 하는데, 예를 들어서 섹션이 doubleword를 가진다면 전체 섹션에 대해서 doubleword로 시스템이 정렬해 주어야 한다. 즉, sh_addralign값의 modulo값인 0에 sh_addr이 맞춰져야 할 것이다. 현재 0이나 2의 제곱승
에 대해서만 이 값을 나타낼 수 있으며, 0이나 1은 섹션이 정렬될 필요가 없음을 의미한다.

	sh_entsize
	심벌 테이블과 같은 섹션들은 고정된 크기의 엔트리만을 가진다. 그러한 섹션들에 대해서 sh_entsize는 각각의 엔트리의 크기를 byte단위로 표시한다. 만약 고정된 크기의 엔트리를 가지지 않는다면 0 값을 가진다.


표 11. 섹션 헤더의 필드 정의

sh_type은 섹션의 의미(semantics)을 나타내면 아래와 같은 값을 가질 수 있다.

	/* sh_type */

#define SHT_NULL
       0

#define SHT_PROGBITS
1

#define SHT_SYMTAB
2

#define SHT_STRTAB
       3

#define SHT_RELA
       4

#define SHT_HASH
       5

#define SHT_DYNAMIC
6

#define SHT_NOTE
       7

#define SHT_NOBITS
       8

#define SHT_REL

9

#define SHT_SHLIB
       10

#define SHT_DYNSYM
11

#define SHT_NUM

12

#define SHT_LOPROC
       0x70000000

#define SHT_HIPROC
       0x7fffffff

#define SHT_LOUSER
       0x80000000

#define SHT_HIUSER
       0xffffffff

/* 이상의 부분은 ELF 1.1에서 정의한 타입이며, 이하의 것은 확장된 것이다. */

#define SHT_MIPS_LIST
0x70000000

#define SHT_MIPS_CONFLICT
0x70000002

#define SHT_MIPS_GPTAB

0x70000003

#define SHT_MIPS_UCODE

0x70000004


코드 44. 섹션 타입의 정의

각각이 의미하는 바는 아래와 같다.

	이름
	설명

	SHT_NULL
	섹션 헤더가 활성이 아니다(inactive). 즉, 관련된 섹션을 가지고 있지 않음을 알려준다. 다른 섹션 헤더의 멤버는 정의되지 않은 값을 가진다.

	SHT_PROGBITS
	프로그램에서 정의한 정보를 가지는 부분이다. 형식과 의미 역시 프로그램이 어떻게 하느냐에 따른다.

	SHT_SYMTAB
	심벌의 테이블을 가지는 섹션이다. 현재 object파일은 각각의 타입에 대해서 단지 하나의 섹션을 가질 수 있지만 나중에 가서는 이것이 풀릴 것이다. SHT_SYMTAB는 링크 에디터를 위해서 심벌들을 제공하고 있지만, 동적인 링킹에도 사용될 수 있다. 완전한 심벌 테이블은 동적 링킹을 위해서 필요치 않은 많은 심벌들을 가질 수 있다.

	SHT_STRTAB
	스트링 테이블을 가진다. Object파일은 여러개의 스트링 심벌 테이블을 가질 수 있다. 

	SHT_RELA
	섹션이 명시적(explicit)인 가수(addend)를 가지는 재배치 엔트리를 가지고 있다. Object 파일은 여러개의 재배치 섹셕을 가질 수 있다.

	SHT_HASH
	섹션이 심벌 해쉬 테이블을 가진다. 동적인 링킹에 참여하는 모든 object들은 심벌 해쉬 테이블을 가져야 하며, 현재 object 파일은 단지 하나의 해쉬 테이블을 가지지만, 나중에는 이러한 제약이 풀릴 것이다.

	SHT_DYNAMIC
	섹션이 동적인 링킹을 위한 정보를 가진다. 현재 object파일은 단지 하나의 동적인 섹션을 가질 수 있지만, 이 역시 제약사항이 풀릴 것이다.

	SHT_NOTE
	파일에 대한 표식(note)을 가지는 섹션을 말한다. 

	SHT_NOBITS
	아무런 공간을 차지 하지 않는 섹션이다. 아무런 공간도 가지지 않는 섹션이지만 sh_offset에는 파일의 개념적인 옵셋을 가질 수 있다.

	SHT_REL
	명시적인 가수(addend)가 없는 재배치 엔트리에 대한 정보를 가지는 섹션이다. Object 파일은 여러개의 재배치 섹션을 가질 수 있다.

	SHT_SHLIB
	명확한 의미를 가지지는 않는 섹션 타입으로 프로그램은 이 타입에 대해서 ABI가 정하는 것을 따르지 않아도 상관없다.

	SHT_DYNSYM
	Object 파일은 SHT_SYMTAB이외에 공간(space)을 절약하기 위해서, 동적인 링킹 심벌들의 최소 집합을 가지는 SHT_DYNSYM을 가질 수 있다.

	SHT_LOPROC
	프로세서에 의존적인 의미를 가진다.

	SHT_HIPROC
	역시 프로세서에 의존적인 정보를 가진다.

	SHT_LOUSER
	응용 프로그램을 위해서 예약된 인덱스의 하위 한도(lower bound)를 명시한다.

	SHT_HIUSER
	응용 프로그램을 위해서 예약된 인덱스의 상위 한도(upper bound)를 명시하는 부분으로 SHT_LOUSER와 SHT_HIUSER의 사이에 있는 섹션 타입들은 응용 프로그램에서, 현재나 미래의 시스템에서 정의한 섹션 타입들과 상충없이 사용될 수 있다.


표 12. 섹션 타입

나머지 섹션 타입에 대해서는 현재로서는 정확한 의미를 찾을 수 없으며, 다음 그 이름이 의미하는 바로 추측해 볼 수는 있을 것이다. 즉, MIPS CPU에 해당하는 사항이다.

현재로선 다른 섹션 타입은 예약되어 있다. 앞에서 말했듯이, 인덱스가 정의 되지 않은 섹션 레퍼런스(reference)를 표시하더라고, 인덱스 0(SHN_UNDEF)에 해당하는 섹션 헤더는 존재한다. 아래와 같은 것을 그 엔트리가 가질 수 있다. 즉, 이것은 섹션 헤더 테이블의 엔트리로 인덱스 0에 해당한다.

	이름 
	값
	설명

	sh_name
	0
	아무런 이름이 없음

	sh_type
	SHT_NULL
	비활성임

	sh_flags
	0
	아무런 flag이 없음

	sh_addr
	0
	아무런 주소가 없음

	sh_offset
	0
	파일 옵셋도 가지지 않음

	sh_size
	0
	섹션의 크기도 없음

	sh_link
	SHN_UNDEF
	링크 정보도 가지지 않음

	sh_info
	0
	보조적인 정보도 가지지 않음

	sh_addralign
	0
	정렬할 필요없음

	sh_entsize
	0
	해당 엔트리의 크기도 없음


표 13. 섹션 헤더 테이블 엔트리 0에 대한 설정예

섹션 헤더의 sh_flags로 올 수 있는 것은 섹션의 특성들(attributes)을 나타내는 값으로 아래와 같은 정의된 값이 사용된다.

	/* sh_flags */

#define SHF_WRITE
       0x1

#define SHF_ALLOC
       0x2

#define SHF_EXECINSTR
0x4

#define SHF_MASKPROC
0xf0000000

/* 위의 것은 ELF 1.1에서 정의된 것이며, 아래는 LINUX에서 추가된 것임 */

#define SHF_MIPS_GPREL
0x10000000


코드 45. 섹션 헤더의 flag값들

각각이 의미하는 바는 아래의 표와 같다.

	이름
	의미

	SHF_WRITE
	프로세스의 실행중에 write가능한 데이터를 섹션이 포함하고 있다는 뜻이다.

	SHF_ALLOC
	프로세스 실행중에 차지하는 메모리를 나타내는 섹션이다. 어떤 제어 섹션들은 object 파일의 메모리 이미지에 있지 않을 수도 있는데, 이러한 경우 이 특성(attribute)는 꺼져(off) 있을 것이다.

	SHF_EXECINSTR
	이 섹션은 실행가능한 기계어 명령(instruction)들을 가진다.

	SHF_MASKPROC
	프로세서에 의존적인 의미를 가지며 예약되어 있다.


표 14. sh_flags필드의 bit정의

섹션 헤더의 필드중에서 sh_link와 sh_info는 섹션 타입에 따라 특별한 의미를 지닌다.  아래의 표를 보록 하자.

	sh_type
	sh_link
	sh_info

	SHT_DYNAMIC
	섹션에 있는 엔트리들에 의해서 사용되는 스트링 테이블의 섹션 헤더 인덱스이다.
	0

	SHT_HASH
	해쉬 테이블이 적용되는 심벌 테이블의 섹션 헤더 인덱스이다.
	0

	SHT_REL

SHT_RELA
	관련이 있는 심벌 테이블의 섹션 헤더 인덱스이다.
	재배치(relocation)이 적용되는 섹션의 섹션 헤더 인덱스이다.

	SHT_SYMTAB

SHT_DYNSYM
	관련이 있는 스트링 테이블의 섹션 헤더 인덱스이다.
	마지막 local 심벌의 심벌 테이블 인덱스 보다 하나 큰 것을 나타낸다.(STB_LOCAL을 연결함 (binding))

	Other
	SHN_UNDEF
	0


표 15. 섹션 타입에 따른 sh_link와 sh_info의 해석

물론 이곳에서 전부를 이해하기는 힘들 것이다. 여기서는 이러한 것들이 있다는 것만 알면 될 것이다. 이젠 특수한 의미를 가지는 섹션을 보도록 하자. 

1.1.4. 특별한 의미를 가지는 섹션들

다야한 섹션들이 프로그램과 제어 정보를 포함하고 있다. 이들 중에서 아래에 보이는 섹션들은 시스템에서 사용되며, 타입과 특성(attribute)을 지니고 있다.

	이름
	타입
	특성

	.bss
	SHT_NOBITS
	SHF_ALLOC + SHF_WRITE

	.comment
	SHT_PROGBITS
	none

	.data
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC + SHF_WRITE

	.data1
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC + SHF_WRITE

	.debug
	SHT_PROGBITS
	none

	.dynamic
	SHT_DYNAMIC
	아래를 보라.

	.dynstr
	SHT_STRTAB
	SHF_ALLOC

	.dynsym
	SHT_DYNSYM
	SHF_ALLOC

	.fini
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC + SHF_EXECINSTR

	.got
	SHT_PROGBITS
	아래를 보라.

	.hash
	SHT_HASH
	SHF_ALLOC

	.init
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC + SHF_EXECINSTR

	.interp
	SHT_PROGBITS
	아래를 보라.

	.line
	SHT_PROGBITS
	none

	.note
	SHT_PROGBITS
	none

	.plt
	SHT_PROGBITS
	아래를 보라.

	.relname
	SHT_REL
	아래를 보라.

	.relaname
	SHT_RELA
	아래를 보라.

	.rodata
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC

	.rodata1
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC

	.shstrtab
	SHT_STRTAB
	none

	.strtab
	SHT_STRTAB
	아래를 보라.

	.symtab
	SHT_SYMTAB
	아래를 보라.

	.text
	SHT_PROGBITS
	SHF_ALLOC + SHF_EXECINSTR


표 16. 특별한 의미를 가지는 섹션들

이들에 대한 설명을 보기 전에 간단한 C로 작성한 프로그램을 보도록 하자. 이 프로그램은 GCC를 이용해서 옵션으로 –S를 줘서 어셈블리 코드를 생성하도록 했을 때, 아래와 같은 코드를 가진다.

	main.c
	main.s

	#include<stdio.h>

int i=1;

int main(int argc, char** argv)

{


int j;


char k='k';


printf("This is a test program!!!\n");

}
	
.file
"main1.c"


.version
"01.01"

gcc2_compiled.:

.globl i

.data


.align 4


.type
 i,@object


.size
 i,4

i:


.long
1



.section
.rodata

.LC0:


.string
"This is a test program!!!\n"

.text


.align 4

.globl main


.type
 main,@function

main:


pushl
%ebp


movl
%esp, %ebp


subl
$8, %esp


movb
$107, -5(%ebp)


subl
$12, %esp


pushl
$.LC0


call
printf


addl
$16, %esp


leave


ret

.Lfe1:


.size
 main,.Lfe1-main


.ident
"GCC: (GNU) 2.96 20000731 (Red Hat Linux 7.0)"


코드 46. C파일의 어셈블링

위의 프로그램에서 보고자 하는 것은 앞에서 본 섹션들이 실제 어셈블링된 파일에 어떻게 있는 가를 보여주기 위한 것이다. 앞에서 본 내용 중에서 어셈블링 된 파일에서 찾을 수 있는 것은 .data와 .rodata, .text를 찾을 수 있을 것이다. C 코드를 보면 해당하는 부분이 어떤 정의를 가지고 있는지 확인할 수 있는데, 먼저 사용되지 않는 변수들에 대해서는 최적화 과정에서 제외된 것을 볼 수 있다(j와 k). 하지만 전역 변수로 사용된 변수(i)는 .data 섹션에서 정의되어 있으며, 나머지 상수 문자열도 .data 섹션에서 찾을 수 있다. 다만 이곳에는 .rodata로 정의된 읽기 전용의 문자열이 들어있다. .text에는 실제로 실행될 코드가 들어가며, .data와 마찬가지로 4bytes로 정렬하고 있다. 전체 프로그램의 크기는 .size로 나타내지며, .Lfe1-main의 값을 가진다.

이젠 위에서 정의한 섹션들의 의미를 보도록 하자.

	섹션 이름
	설명

	.bss
	초기화 되지 않은 데이트를 가지는 섹션으로, 프로그램의 메모리 이미지에 기여하고 있다. 정의에 의해서, 시스템은 프로그램이 수행될 때, 데이터를 0으로 초기화 한다. 파일의 공간은 차지하지 않기에 SHT_NOBITS의 섹션 타입을 가진다.

	.comment
	섹션이 버전 제어 정보를 가진다.

	.data

.data1
	초기화 된 데이터를 가지는 섹션으로 프로그램의 메모리 이미지에 기여한다.

	.debug
	심벌의 디버깅을 위한 정보를 가지는 섹션이다. 내용은 명시되지 않는다.

	.dynamic
	동적인 링킹 정보를 가지는 섹션이다. 섹션의 성질은 SHF_ALLOC bit을 가질 것이다. SHF_WRITE bit이 설정되는 것은 프로세서 의존적이다.

	.dynstr
	동적인 링킹을 위해서 필요한 스트링들을 가지는 섹션이다. 심벌 테이블의 엔트리와 관련된 이름을 표시하는 스트링이 가장 일반적이다. 

	.dynsym
	동적인 링킹 심벌 테이블을 가지는 섹션이다.

	.fini
	프로세스의 종료 코드에 기여하는 실행가능 명령들을 가지는 섹션이다. 즉, 프로그램이 일반적인 종료를 할 때, 시스템은 이 섹션에 있는 코드를 실행하기 위해서 준비할 것이다.

	.got
	전역 옵셋 테이블을 가지는 섹션이다.

	.init
	프로세스의 초기화 코드에 기여하는 실행가능 명령들을 가지는 섹션이다. 즉, 프로그램이 실행을 시작할 때, 시스템은 주(main) 프로그램의 진입점(entry point)를 부르기 전에 이 섹션에 있는 코드를 수행하기 위해서 준비할 것이다.

	.interp
	프로그램의 해석기(interpreter)의 경로 명(path name)을 가지는 섹션이다. 만약 파일이 적재 가능한 세그먼트를 가지고 있고, 이 세그먼트가 섹션을 가질 때, 섹션의 성질(attributes)는 SHF_ALLOC bit을 포함할 것이며, 그렇지 않다면 이 bit이 OFF될 것이다.

	.line
	심벌 디버깅을 위한 라인 정보를 가지는 섹션으로, 기계어 코드와 프로그램의 소스사이의 일치하는 부분을 기술한다. 섹션의 내용은 정해지지 않았다.

	.note
	“Note Section” 형식으로 들어있는 정보를 가지는 섹션이다.

	.plt
	프로시져(procedure)
의 링크 테이블을 가지는 섹션이다.

	.relname
.relaname
	재배치 정보를 가지는 섹션이다. 만약 파일이 적재 가능한 세그먼트를 가지며, 이 세그먼트가 재배치 및 섹션의 성질을 포함하고 있다면, SHF_ALLOC bit이 설정될 것이다.그렇지 않다면, 이 bit는 OFF될 것이다. 일반적으로 name은 재배치가 적용되는 섹션에 의해서 제공될 것이다. 예를들어 .text에 대한 재배치 섹션은 일반적으로 .rel.text나 .rela.text라는 이름을 가지게 된다.

	.rodata

.rodata1
	읽기 전용 데이터를 가지는 섹션으로 프로세스의 쓰기가 되지 않는 세그먼트 이미지를 만드는데 기여한다.

	.shstrtab
	섹션의 이름들을 가지는 섹션이다.

	.symtab
	이 섹션에 있는 “Symbol Table”이 기술하는 것과 같은 심벌 테이블을 가지는 섹션이다. 만약 파일이 적재가능한 세그먼트를 가지고, 그 세그먼트가 심벌 테이블을 포함한다면, 섹션의 성질들은 SHF_ALLOC bit를 포함할 것이다. 그렇지 않다면 이 bit는 OFF된다.

	.text
	“text”를 가지는 섹션으로 프로그램의 실행가능한 명령을 지니고 있다.


표 17. 특별한 의미를 가지는 섹션들

점(dot: .)을 섹션의 이름에 가지는 섹션들은 시스템에 미리 예약되어 있지만, 응용 프로그램에서는 이미 존재하는 의미만 만족시킨다면 이러한 섹션을을 사용할 수 있다. 시스템의 섹션 이름과 상충되지 않는다면 점(dot:.)을 빼고서 이러한 이름들을 사용할 수도 있다. Object 파일의 포맷은 위에서 정의되지 않은 이름에 대해서 사용자가 섹션을 정의할 수 있도록 하고 있다. 또한 Object 파일은 같은 이름을 가진 둘이상의 섹션들도 가질 수 있다.

특정 프로세서의 architecture에 예약된 섹션의 이름들은 섹션의 이름 앞에 architecture의 이름의 약자를 붙여서 만들어지며, e_machine을 위해서 사용된 architecture 이름들로 부터 취해야 한다. 예를 들어, .FOO.psect는 FOO architecture에 의해 정의된 psect 섹션을 나타낸다. 현재 존재하는 확장명(extension)들은 그들의 역사적인(historical) 이름들에서 따왔다. 예를 들어 이미 존재하는 확장명에는 .sdata, .tdesc, .sbss, .lit4, .list8, .reginfo, .gptab, .liblist, .conflict등이 있다.

커널도 일종의 실행 화일이다. 커널이 링킹 되는데 사용하는 스크립터 화일을 보면 어느정도 어떻게 각각의 섹션들이 배치가 되는지를 유추할 수 있다. 커널에 대한 링크는 LD가 처리하며, 아래에 보이는 것은 링크시에 사용되는 스크립트(script)인 ~/arch/i386/vmlinux.lds이다. 

	OUTPUT_FORMAT("elf32-i386", "elf32-i386", "elf32-i386")

OUTPUT_ARCH(i386)

ENTRY(_start)

SECTIONS

{

  . = 0xC0000000 + 0x100000;

  _text = .;


/* Text and read-only data */

  .text : {


*(.text)


*(.fixup)


*(.gnu.warning)


} = 0x9090

  .text.lock : { *(.text.lock) }
/* out-of-line lock text */

  _etext = .;


/* End of text section */


코드 47. vmlinux.lds 스크립트

커널의 최종적인 이미지의 output포맷은 ELF32_i386이다. 또한 architecture로는 i386을 가진다. 커널의 시작점(entry point)은 _start이며, 0xC0000000 + 0x100000이다. 즉, 커널은 최소 0xC0100000(3Gbytes + 1Mbytes)에서 시작점을 가진다. 이후에는 .text (코드)섹션이 오게되며, _etext가 .text 섹션의 끝을 나타낸다.

	.rodata : { *(.rodata) }

  .kstrtab : { *(.kstrtab) }
  . = ALIGN(16);

/* Exception table */

  __start___ex_table = .;

  __ex_table : { *(__ex_table) }

  __stop___ex_table = .;
  __start___ksymtab = .;
       /* Kernel symbol table */

  __ksymtab : { *(__ksymtab) }

  __stop___ksymtab = .;
  .data : {


/* Data */


*(.data)


CONSTRUCTORS


}
  _edata = .;


/* End of data section */


코드 48. vmlinux.lds 스크립트 – continued

.text 섹션 다음에는 커널에서 사용할 데이터의 섹션들이 나온다. .rodata와 .kstrtab은 각각 읽기 전용 섹션과 커널의 스트링 테이블을 가지는 섹션이다. 이하에는 16bytes단위로 정렬되는 섹션들이 오는데, __start___ex_table과 __ex_table, __stop___ex_table은 Exception table을 가지며, __ksymtab는 커널 심벌 테이블의 섹션이다. __stop___ksymtab 역시 커널의 심벌 테이블 섹션이다. 데이터 섹션은 .data로 시작해서 _edata로 끝난다. 따라서, 커널의 코드와 데이터의 끝은 각각 _etext와 _edata를 보면 될 것이다.

	. = ALIGN(8192);

/* init_task */

  .data.init_task : { *(.data.init_task) }

  . = ALIGN(4096);

/* Init code and data */

  __init_begin = .;

  .text.init : { *(.text.init) }

  .data.init : { *(.data.init) }

  . = ALIGN(16);

  __setup_start = .;

  .setup.init : { *(.setup.init) }

  __setup_end = .;

  __initcall_start = .;

  .initcall.init : { *(.initcall.init) }

  __initcall_end = .;

  . = ALIGN(4096);

  __init_end = .;

  . = ALIGN(4096);

  .data.page_aligned : { *(.data.idt) }

  . = ALIGN(32);

  .data.cacheline_aligned : { *(.data.cacheline_aligned) }


코드 49. vmlinux.lds 스크립트 – continued

이젠 커널의 최기화에서 사용하는 데이터및 함수들을 가지는 섹션들에 대한 정의가 나온다. .data.init_task는 init_task들의 섹션들로, 아래에 보이는 ~/include/linux/init.h에서 정의된 타입으로 선언되면 이곳을 차지한다. 

	#define __init

__attribute__ ((__section__ (".text.init")))

#define __exit

__attribute__ ((unused, __section__(".text.exit")))

#define __initdata
__attribute__ ((__section__ (".data.init")))

#define __exitdata
__attribute__ ((unused, __section__ (".data.exit")))

#define __initsetup
__attribute__ ((unused,__section__ (".setup.init")))

#define __init_call
__attribute__ ((unused,__section__ (".initcall.init")))

#define __exit_call
__attribute__ ((unused,__section__ (".exitcall.exit")


코드 50. init.h의 섹션과 관련된 정의

마지막으로 보이는 것이 IDT(Interrupt Descriptor Table)을 가지는 데이터 섹션과 데이터 캐쉬의 섹션들에 대한 정의이다 각각 페이지 단위와 캐쉬라인(cache line: 16bytes)단위의 정렬을 가진다.

	  __bss_start = .;

/* BSS */

  .bss : {


*(.bss)


}

  _end = . ;
  /* Sections to be discarded */

  /DISCARD/ : {


*(.text.exit)


*(.data.exit)


*(.exitcall.exit)


}
  /* Stabs debugging sections.  */

  .stab 0 : { *(.stab) }

  .stabstr 0 : { *(.stabstr) }

  .stab.excl 0 : { *(.stab.excl) }

  .stab.exclstr 0 : { *(.stab.exclstr) }

  .stab.index 0 : { *(.stab.index) }

  .stab.indexstr 0 : { *(.stab.indexstr) }

  .comment 0 : { *(.comment) }

}


코드 51vmlinux.lds 스크립트 – continued

이젠 초기화되지 않은 커널 데이터에 대한 섹션 정의이다. __bss_start가 시작을 가르키며, .bss 섹션이 오고, _end가 그 끝을 나타낸다. 그 다음으로 오는 것은 버려도 되는 섹션들 이다. .text.exit, .data.exit, .exitcall.exit 섹션이 이에 해당한다. 마지막으로 오는 섹션은 디버깅을 위한 스트링 테이블을 가지는 섹션들이다. 제일 마지막은 .comment 섹션이 차지하고 있다. 

이와 같은 LD 스크립터로 링크된 커널은 objdump프로그램으로 섹션들이 어떻게 object파일내에 정의되어 있는지를 볼 수 있는데, 이것을 보기 위해서는 압축되지 않은 커널을 보아야 한다. 커널 컴파일 시에 압축되지 않은 커널은 ~/arch/i386/boot/compressed/bvmlinux가 있으므로 이것을 다음과 같이 보면 된다.

	#objdump –h bvmlinux

bvmlinux:     file format elf32-i386

Sections:

Idx Name          Size      VMA       LMA    File off  Algn

  0 .text         00002075  00100000  00100000  00001000  2**2

                CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

  1 .rodata       000004b8  00102080  00102080  00003080  2**5

                CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, DATA

  2 .data         000c3594  00103538  00103538  00003538  2**2

                CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

  3 .sbss         00000000  001c6acc  001c6acc  000c6ae0  2**0

                CONTENTS

  4 .bss          0000c480  001c6ae0  001c6ae0  000c6ae0  2**5

                ALLOC

  5 .comment     0000002e  00000000  00000000  000c6ae0  2**0

                CONTENTS, READONLY

  6 .note         00000014  00000000  00000000  000c6b0e  2**0

CONTENTS, READONLY


코드 52. 커널에 대한 objdump의 실행 예

보는 방법은 섹션의 이름이 가장 먼저오며 섹션의 크기와 가상주소 및 선형주소, 파일내에서의 옵셋과 정렬 형태이다. 각 섹션의 두번째 라인은 세션의 성질을 나타낸다.

이상에서 우린 간단히 ELF 파일의 포맷에 대해서 알아보았다. 실제로 GCC와 같은 컴파일러로 프로그램을 컴파일 했다면, 이 ELF 파일의 포맷을 따르게 될 것이며, ELF 이외의 리눅스에서 정의하는 실행 화일 포맷에는 em86과 a.out, misc, script형식 등이 있다. 각각은 ~/fs/binfmt_XXX.c로 코드를 가지고 있으므로 참고하기 바란다.

� File의 내용이 0과 1의 연속이라는 말이다.물론 특정한 데이터를 나타내기 보다는 실행할 수 있는 machine instruction을 가지고 있다. 다른 file은 0과 1의 binary data의 연속이지만 대체로 byte stream으로 해석된다. 즉, 뭔가 읽을 수 있는 값을 줄 수 있다는 말이다. Unix에서는 file의 내용에는 관심을 두지 않으며, 어떤 내용이 들어가 있어서 상관하지 않는다. 다만 그것을 해석하는 것은 user application의 몫이다.


� 이 글에서 참조하는 것은 MIT에서 나온 ELF 파일 포맷 1.1버전에 대한 것이다. 기본적으로 32bit machine에서 사용된다는 것을 가정한다.


� LSB(Least Significant Byte), MSB(Most Significant Byte).


� 여기서 말하는 object는 byte단위를 말한다. 즉, 숫자로서 표기될 값이 어떤 주소에 byte단위로 저장될 지를 나타낸다고 보면 될 것이다.


� 실제적으로 sys_execve() 시스템 콜에 대한 처리를 맡고 있다.


� 2, 4, 8, 16...


� Procedure는 함수와 동일하게 생각하면 될 것이다. 여러곳에 있는 정보를 얻다보니, 말이 조금씩 차이가 난다.





