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(54) 데이터 처리 시스템 및 애플리케이션의 구조화된 프로파일링 방법 및 장치

요약

본 발명은 프로그램의 메모리 성능을 모니터링하는 방법을 개시한다. 주기적으로 발생하는 이벤트(event)가 검출되면, 
주기적으로 발생하는 이벤트의 검출에 응답하여 프로그램과 연관된 스택(stack)이 식별되는데, 여기서 이벤트는 타이
머 인터럽트(timer interrupt)가 될 수 있다. 스택을 검사하여 프로그램과 연관된 현재 실행중인 각 루틴 (및 특정 호
출 포인트, 또는 오프셋)을 식별한다. 각 루틴 (및 오프셋)은 트리 구조의 노드(node)로 표시된다.

대표도
도 1

색인어
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데이터 처리 시스템, 구조화된 프로파일링, 호출 스택, 트리 구조, 메모리 액세스, 페이지 폴트, 인스트럭션 폴트, 샘플 
x트리 보고서

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명이 구현될 수 있는 데이터 처리 시스템의 블록 다이어그램.

도 2는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 호출 스택(call stack)의 다이어그램.

도 3은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 호출 스택 샘플을 예시하는 도면.

도 4a는 전체 호출의 추적(trace)을 예시하는 다이어그램.

도 4b는 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 도 4a에 도시된 실행 플로우의 특정 타이머 기반 샘플링을 도시한 도면.

도 5는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 트리의 다이어그램.

도 6은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 호출 스택 트리를 생성하는 프로세스의 플로우차트.

도 7은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 샘플링이 이루어지는 동안 얻어진 어드레스로부터 기능을 식별하기 위한 프
로세스의 플로우차트.

도 8은 본 발명의 프로세스를 사용하여 얻어진 구조화된 프로파일의 다이어그램.

도 9는 본 발명의 프로세스를 사용하여 생성된 기록의 다이어그램.

도 10은 본 발명의 프로세스를 사용하여 생성될 수 있는 또 다른 형태의 보고서(report)의 다이어그램.

도 11은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 메모리 액세스를 분석하는 프로세스의 플로우차트.

도 12는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 페이지 폴트(page fault)에 응답하여 얻어진 어드레스로부터 기능을 식별
하는 프로세스의 플로우차트.

도 13은 본 발명의 프로세스를 사용하여 얻어진 메모리 프로파일의 다이어그램.

도 14는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 인스트럭션 폴트(instruction fault)에 대한 샘플 x트리 보고서.

도 15는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 데이터 폴트에 대한 샘플 x트리 보고서.

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 개선된 데이터 처리 시스템에 관한 것으로, 구체적으로는 데이터 처리 시스템의 성능을 모니터링(monitori
ng)하기 위한 개선된 방법 및 장치에 관한 것이다. 좀더 구체적으로, 본 발명은 데이터 처리 시스템 및 데이터 처리 시
스템 내에서 실행 중인 애플리케이션의 구조화된 프로파일링을 위한 개선된 방법 및 장치를 제공한다.
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데이터 처리 시스템의 성능을 분석하여 향상시키고, 그 데이터 처리 시스템 내에서 애플리케이션을 실행하는데는 데이
터 처리 시스템 내에서 어느 소프트웨어 모듈이 시스템 자원을 사용하고 있는지를 아는 것이 도움이 된다. 데이터 처리 
시스템을 효율적으로 관리하고 개선하기 위해서는 여러 가지 시스템 자원이 언제 어떻게 사용되는지를 알 필요가 있다. 
여러 가지 소프트웨어 애플리케이션이 데이터 처리 시스템 내에서 실행 중일 때 자원의 소비 정도를 결정하기 위해서는 
데이터 처리 시스템을 모니터링하여 검사할 수 있는 성능 툴이 사용된다. 예를 들어, 성능 툴은 데이터 처리 시스템 내
에서 가장 빈번하게 실행되는 모듈 및 인스트럭션을 식별하거나, 가장 큰 양을 차지하는 메모리를 할당하거나 가장 많
은 I/O 요구를 수행하는 모듈을 식별할 수 있다. 하드웨어 성능 툴은 처음부터 시스템 내에 내장되거나 또는 시간적으
로 나중에 부가될 수 있다. 소프트웨어 성능 툴은 또한 개인용 컴퓨터 시스템과 같은 데이터 처리 시스템에 사용이 가능
한데, 이 경우 데이터 처리 시스템은 통상적으로 내장형(built-in) 하드웨어 성능 툴을 포함하고 있지 않으며, 혹시 포
함하고 있다 하더라도 그 수가 많지 않다.
    

    
소프트웨어 성능 툴 중의 하나로 추적 툴(trace tool)이 알려져 있으며, 이 추적 툴은 소정의 이벤트가 발생할 때 그 이
벤트를 로그하여 특정 인스트럭션 시퀀스를 계속 추적한다. 예를 들어, 추적 툴은 모든 진입부(entry)를 모듈, 서브루
틴, 방법, 기능 또는 시스템 구성 요소 내로 로그(log)하고, 모든 출구부(exit)를 모듈, 서브루틴, 방법, 기능, 또는 시
스템 구성 요소로부터 로그할 수 있다. 이와 달리, 추적 툴은 요구자 및 각 메모리 할당 요구에 대해 할당된 메모리의 
양을 로그할 수 있다. 통상적으로, 각 이벤트마다 시간 스탬프가 찍힌 기록이 만들어진다. 진입부-출구부 기록과 유사
한 기록 쌍은 또한 잠금 요구 및 해제, I/O 또는 데이터 전송의 개시 및 종료를 기록하기 위해 임의의 코드 세그먼트의 
실행을 추적하는데 사용될 뿐만 아니라, 다른 여러 가지 해당 이벤트에 대해서도 사용된다.
    

    
또 다른 사용 툴은 프로그램 핫 스폿(program hot spot)과 같은 이벤트를 식별하기 위한 프로그램 샘플링을 포함하고 
있다. 이러한 기법은 애플리케이션 또는 데이터 처리 시스템 실행을 일정한 간격으로 인터럽트한다는 아이디어에 기반
을 두고 있다. 매 인터럽트마다, 프로그램이거나 또는 더 큰 프로세스의 일부를 이루는 프로세스인, 현재 실행 중인 스
레드(thread)의 프로그램 카운터가 기록된다. 통상적으로, 사후 처리 시점에서, 상기 툴은 데이터 처리 시스템에 대한 
적재 맵(load map)과 심볼 테이블 정보에 대해 분해되는 값을 캡쳐(capture)하고, 현재 시간이 소비되고 있는 위치에 
대한 프로파일이 상기 분석으로부터 얻어진다.
    

    
이벤트에 기초한 프로파일링은 여러 가지 단점을 가지고 있다. 예를 들어, 이벤트에 기초한 프로파일링은 성능면(매 진
입부당 이벤트, 매 출구부당 이벤트)에서 가격이 비싸며, 이로 인해 최종 성능 뷰(view)를 예측하는 것을 방해할 수 있
으며, 실제로도 흔히 방해한다. 또한, 이러한 기법은 코드 내로 진입부/출구부 이벤트를 정적 또는 동적으로 삽입해 주
어야 하므로 이러한 기법이 항상 사용 가능한 것은 아니다. 이러한 이벤트 삽입은 때로 불가능하거나, 적어도 상당히 어
렵다. 예를 들어, 소스 코드가 향후 구현될 코드용으로 사용하는 것이 불가능한 경우, 이벤트에 기초한 프로파일링은 실
행이 불가능할 수 있다.
    

반면에, 샘플에 기초한 프로파일링은 시스템 성능 뷰('평면 뷰')를 제공하지만, 비용이 감소되고 후크(hook) 성능에 대
한 의존도가 감소되는 장점을 제공한다.

또한, 샘플에 기초한 프로파일링 기법은 외관상으로 관련이 없어 보이는 다수의 작은 기능에 있어서 시간이 소비되는 
위치 또는 핫 스폿이 명확하게 나타나지 않는 상황에서 시간이 소비되는 위치를 식별하지 못한다. 프로그램 구조를 이
해하지 못하면, 상기 '평면' 프로파일로는 성능 개선이 이루어질 수 있는 위치에 대한 결정 방법이 명확하지 않다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제
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따라서, 데이터 처리 시스템 및 그 데이터 처리 시스템 내에서 실행되는 애플리케이션을 프로파일링하는 개선된 방법 
및 장치를 구비하는 것이 효과적이다.

본 발명의 목적은 개선된 데이터 처리 시스템을 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 개선된 데이터 처리 시스템의 성능을 모니터링하는 개선된 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 데이터 처리 시스템 및 그 데이터 처리 시스템 내에서 실행되는 애플리케이션의 구조화된 프
로파일링에 대한 개선된 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

    발명의 구성 및 작용

본 발명은 하나 이상의 활성 프로그램을 갖는 전체 시스템의 성능을 모니터링하는 방법을 제공한다. 주기적으로 발생하
는 이벤트가 식별되고, 이벤트(예컨대, 타이머 인터럽트) 발생시의 활성 스레드와 연관되는 호출 스택이 얻어진다. 호
출 스택 내의 각 루틴은 트리 구조를 갖는 계정 데이터 구조(accounting data structure) 내의 노드로 표시된다.

    
또한, 각 스레드의 실행과 관련된 정보는 루틴을 표시하는데 사용되는 노드, 또는 루틴 내의 소정의 오프셋과 연관을 가
질 수 있다. 현재 실행 중인 각 스레드를 식별하는 보고서가 작성된다. 본 발명은 또한 데이터 처리 시스템에 있어서 그 
데이터 처리 시스템 내의 메모리 사용을 분석하는 방법을 제공한다. 메모리 액세스가 발생할 때마다 페이지 폴트가 초
기화된다. 모니터링이 수행되어 데이터 처리 시스템 내의 페이지 폴트를 검출한다. 페이지 폴트와 연관되는 호출 스택
이 페이지 폴트의 검출에 응답하여 식별된다. 호출 스택이 검사되어 페이지 폴트가 검출되었을 때에 실행 중인 각 루틴
을 식별한다. 또한, 각 루틴은 트리 구조의 노드로 표시된다.
    

    
도면을 참조하여 설명하면, 본 발명이 구현할 수 있는 데이터 처리 시스템(100)의 블록도가 도 1에 도시되어 있다. 데
이터 처리 시스템(100)은 주변 장치 연결부(peripheral component interconnect; PCI)를 사용한다. 예시된 예에서
는 PCI 버스를 사용하고 있지만, 마이크로채널(Micro Channel)과 ISA와 같은 다른 버스 구조를 사용해도 된다. 프로
세서(102) 및 주 메모리(104)는 PCI 브리지(108)를 통해 PCI 로컬 버스(106)와 연결되어 있다. PCI 브리지(108)
는 또한 집적화된 메모리 제어 장치 및 프로세서용 캐시 메모리를 포함할 수 있다. PCI 로컬 버스(106)에 대한 추가 연
결이 구성 요소의 직접적인 상호 연결 또는 애드인 기판(add-in board)을 통해 이루어질 수 있다. 도시된 예에서는, 
근거리 통신망(LAN) 어댑터(110), SCSI 호스트 버스 어댑터(112) 및 확장 버스 인터페이스(114)가 구성 요소의 직
접 연결에 의해 PCI 로컬 버스(106)에 연결된다. 반면에, 오디오 어댑터(116), 그래픽 어댑터(118) 및 오디오/비디오 
어댑터(119)(A/V)는 확장 슬롯으로 삽입되는 애드인 기판에 의해 PCI 로컬 버스(106)에 연결된다. 확장 버스 인터페
이스(114)는 키보드 및 마우스 어댑터(120), 모뎀(122) 및 추가 메모리(124)에 대한 연결을 제공한다. 예시된 실시
예에서, SCSI 호스트 버스 어댑터(112)는 하드 디스크 드라이브(126), 테이프 드라이브(128) 및 CD-ROM(130)에 
대한 연결을 제공한다. 통상적인 PCI 로컬 버스의 실시예는 3개 또는 4개의 PCI 확장 슬롯 또는 애드인 커넥터를 지원
한다. 도시된 실시예는 마더보드 상의 4개의 로드와 3개의 확장 슬롯을 포함한다. 당업자는 도 1의 하드웨어에 대한 변
경이 가능하다는 것을 이해할 것이다. 예를 들어, 광디스크 장치 등과 같은 다른 기타 주변 장치가 도 1에 도시된 하드
웨어에 추가되거나 또는 하드웨어 대신 사용될 수 있다. 도시된 실시예가 본 발명에 대한 아키텍처를 제한하도록 의도
하는 것은 아니다. 예를 들어, 본 발명은 메인프레임 컴퓨터 상에서 구현될 수 있다.
    

    
본 발명은 데이터 처리 시스템 및 데이터 처리 시스템 내에서 실행 중인 애플리케이션의 구조화된 프로파일링을 위한 
시스템, 방법 및 컴퓨터 판독 가능 매체를 제공한다. 본 발명의 일 실시예는 다수의 운영 체제에서 현재 사용 가능한 타
이머 인터럽트에 의해 스레드가 인터럽트되는 인터럽트된 스레드의 스택으로부터 정보를 입수한다. 상기 타이머 인터럽
트는 호출 스택으로부터 정보를 샘플링하는데 사용된다. 호출 스택을 역탐지(walk back up)함으로써 분석에 필요한 
전체 호출 스택이 얻어진다. 이러한 호출 스택은 인터럽트 발생 시점에서 기능/방법 호출의 시퀀스를 기록한다. 호출 스
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택(즉, 모듈, 기능, 방법 등)은 루틴의 순차 목록 + 소정 프로그램의 실행 중에 입력된 루틴 내의 오프셋이다. 예를 들
어, 프로세서가 루틴 C에서 인스트럭션을 실행하고 도중에 루틴 A가 루틴 B를 호출하며, 이어서 루틴 B가 루틴 C를 호
출하면, 호출 스택은 ABC가 된다. 제어가 루틴 C로부터 루틴 B로 복귀하면, 호출 스택은 AB이다.
    

    
따라서, 처리 도중 또는 처리 후에, 생성된 프로파일은 현재까지 알려진 프로그램 카운터 샘플링 기법의 경우와 같이 단
지 가능한 호출 스택의 잎(leaf)들만이 아니라 가능한 모든 호출 스택의 샘플링을 나타낸다. 잎들은 호출 스택 트리 구
조에서 1차 노드라고도 불리우는 루트 노드(root node)로부터 가장 멀리 떨어진 노드이다. 바꿔 말하면, 잎은 브랜치
의 끝부분에 있는 노드로 후손(descendent)이 없는 노드이다. 후손은 모 노드(parent node)의 자(children)이고, 잎
은 자가 없는 노드이다.
    

    
도 2를 참조하면, 본 발명에 따른 바람직한 실시예의 호출 스택의 다이어그램이 도시되어 있다. 스택은 소정의 프로그
램 또는 프로그램들이 절차(procedure) 및 기능 호출 어드레스와 같은 상태 데이터, 전달된 파라메터 및 때로는 로컬 
변수를 저장하는 예약 메모리의 소정 영역이다. 스택 프레임은 단일 기능 호출(invocation)용 로컬 저장장치[인수(ar
gument), 복귀 어드레스 복귀 값, 로컬 변수]를 표시하는 스레드 스택의 일부이다. 모든 활성 상태의 실행 스레드는 자
신의 스택 공간용으로 할당된 시스템 메모리의 일부를 갖는다. 스레드의 스택은 스택 프레임의 시퀀스로 이루어져 있다. 
스레드 스택 상의 프레임 세트는 항상 해당 스레드의 실행 상태를 나타낸다. 스택 프레임은 통상적으로 상호 연결(int
erlink)되어 있기 때문에(예컨대, 각 스택 프레임은 이전 스택 프레임의 위치를 결정함), 흔히 스택 프레임의 시퀀스를 
추적하여 호출 스택을 형성하는 것이 가능하다. 호출 스택은 모든 미완료 기능 호출(not-yet-completed function c
alls)을 표시하는데, 다시 말하면, 임의의 시점에서 기능 호출 시퀀스(function invocation sequence)를 나타낸다.
    

    
호출 스택(200)은 정보를 포함하는데, 이 정보는 메인 프로그램까지 진행되는 동안 현재 실행 중인 루틴 및 정보를 호
출한 루틴 등을 식별한다. 호출 스택(200)은 다수의 프레임(202, 204, 206, 208)을 포함한다. 예시된 실시예에서, 스
택 프레임(202)은 호출 스택(200)의 최상부에 있고, 스택 프레임(208)은 호출 스택(200)의 최하부에 위치한다. 호
출 스택의 최상부는 또한 루트(root)라고도 불리운다. (대부분의 운영 체제에서 사용되는) 타이머 인터럽트는 인터럽
트된 스레드의 프로그램 카운터값(pcv: program counter value) 및 현재 활성 상태에 있는 해당 스레드에 대한 스택 
프레임을 얻도록 수정된다. 인텔(Intel) 아키텍처에서, 이것은 통상적으로 레지스터의 내용, 즉 EIP(프로그램 카운터) 
및 EBP(스택 프로그램에 대한 포인터)에 의해 표시된다. 현재 활성 상태인 스택 프레임을 액세싱함으로써, (통상적인) 
스택 프레임 연결 규약을 이용하여 모든 프레임을 체인화할 수 있다. 표준 연결 규약의 일부는 또한 기능 복귀 어드레스
가 호출된 기능의 스택 프레임 바로 상부에 위치되도록 지시하는데, 이것은 호출된 기능에 대한 어드레스를 확인하는데 
사용된다. 상기에서는 인텔 기반 아키텍처를 채용하는 것으로 설명하였지만, 본 실시예는 이에 제한되는 것은 아니다. 
대부분의 아키텍처가 수정된 프로파일링 인터럽트 핸들러에 의해 유사하게 탐색될 수 있는 연결 규약을 채용하고 있다.
    

    
타이머 인터럽트가 발생할 경우, 얻어진 제1 파라메터는 프로그램 카운터값이다. 그 다음 값은 인터럽트된 스레드에 대
한 현재 스택 프레임의 최상부에 대한 포인터이다. 도시된 실시예에서, 이 값은 스택 프레임(208) 내의 EBP(208a)의 
위치를 지정한다. 다음으로, EBP(208)는 스택 프레임(206) 내의 EBP(206a)와 스택 프레임(204) 내의 EBP(204a)
의 위치를 차례로 지정한다. 그 후, 상기 EBP는 스택 프레임(202) 내의 EBP(202a)의 위치를 지정한다. 스택 프레임
(202-208) 내에는 호출 루틴 복귀 어드레스를 식별하는 EIP(202a-208a)가 존재한다. 루틴은 이들 어드레스로부터 
식별될 수 있다. 따라서, 루틴은 스택을 통해 상방향 또는 하방향으로 탐지하여 모든 복귀 어드레스를 수집함으로써 정
해질 수 있다.
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도 3을 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 호출 스택 샘플이 예시되어 있다. 호출 스택 샘플(300)과 같은 소
정의 호출 스택 샘플이 호출 스택을 탐지함으로써 얻어진다. 하나의 호출 스택 샘플은, 예를 들어 타이머 인터럽트의 발
생과 같은 주기적인 이벤트가 발생할 때마다 얻어진다. 얻어진 이들 호출 스택 샘플은 저장되어 나중에 처리되거나, 또
는 프로그램이 계속 실행되는 동안 처리될 수 있다.

    
도시된 실시예에서, 호출 스택 샘플(300)은 하나의 프로세스 식별자(302)(pid: process identifier)와 하나의 스레드 
식별자(thread identifier; tid)(304)를 포함한다. 호출 스택 샘플(300)은 또한 어드레스 1(306)(addr1), 어드레스 
2(308)(addr2), ..., 어드레스 N(310)(addrN)을 포함하고 있다. 본 실시예에서, 어드레스 1(306)은 인터럽트 발생
시의 프로그램 카운터의 값이다. 어드레스 1은 인터럽트된 기능의 범위 내의 어느 위치에서 발생한다. 어드레스 2(30
8)는 인터럽트된 기능을 호출한 기능 내의 어드레스를 나타낸다. 인텔 프로세서 기반 데이터 처리 시스템의 경우, 어드
레스 2는 해당 호출에 대한 복귀 어드레스를 표시하는데, 해당 값을 4만큼 감소시키면 호출 위치(call-site)라고도 알
려진 실제 호출 어드레스가 된다. 이것은 도 2의 EIP(208b)와 대응한다. 어드레스 N(310)은 호출 스택의 최상부[EI
P(202b)]이다. 호출 스택 상태가 도 2에 도시되어 있는 스레드를 타이머 인터럽트가 인터럽트한 경우, 복귀되는 호출 
스택 샘플은 인터럽트된 스레드에 대한 프로세스 식별자, 인터럽트된 스레드에 대한 스레드 식별자, 인터럽트된 스레드
에 대한 프로세스 프로그램 카운터 값(도 2에는 도시되지 않음), EIP(208b), EIP(206b), EIP(204b) 및 EIP(202b)
로 이루어져 있다. 도 3의 경우, 프로그램 카운터값 = 어드레스 1, EIP(208b) = 어드레스 2, EIP(206b) = 어드레스 
3, EIP(204b) = 어드레스 4 및 EIP(202b) = 어드레스 5이다.
    

    
도 4a를 참조하면, 각 기능 진입부/출구부 지점에서 호출 스택의 상태와 함께 프로그램 실행 시퀀스의 다이어그램이 제
공되어 있다. 도 4에는 일정한 시간 간격으로 발생하는 진입부 및 출구부를 예시하고 있으나, 이는 단지 설명 편의를 위
한 것이다. 각 기능(도 4에서는 A, B, C 및 X)이 진입부/출구부 이벤트 후크(entry/exit event hook)로 구현되면, 각 
기능 이하에서 소비된 시간의 전체 계정이 쉽게 얻어질 수 있다. 도 4a에는, 시점 0에서 실행 스레드가 루틴 C에 있다
는 점에 유의하여야 한다. 시점 0에서 호출 스택은 C이다. 시점 1에서 루틴 C는 루틴 A를 호출하여 호출 스택은 CA가 
되고, 나머지도 이와 동일한 방식으로 이루어진다. 계정 기법 및 데이터 구조가 본 출원인에게 함께 양도되었으며, 발명
의 명칭이 SYSTEM AND METHOD FOR PROVIDING TRACE INFORMATION REDUCTION이고, 1997년 12월 
12일자로 출원된 미국 특허 출원 번호 제 08/989,725호에 상세히 기술되어 있는데, 이 출원에서는 전체 계정이 상기 
형태의 구현예를 갖는 것을 가능하게 한다. 유감스럽게도, 상기 형태의 구현예는 가격이 비싸, 불균형을 일으킬 수 있으
며, 소정의 경우에는 적용하기 어렵다. 본 발명은 진입부/출구부 후크가 프로그램 호출 스택을 샘플링하여 생성되도록 
성능 상의 불균형 (및 기타 복잡성)을 제거하는 것을 목적으로 하고 있다.
    

    
동일한 프로그램이 실행되지만 일정하게 샘플링되는 도 4b를 참조한다(본 실시예에서, 인터럽트는 2개의 시간 스템프 
값에 해당하는 주파수에서 발생한다). 각 샘플은 인터럽트된 스레드 호출 스택의 스냅샷(snapshot)을 포함한다. 모든 
호출 스택 조합이 이러한 기법을 사용하는 것은 아니라는 것을 알 수 있다(루틴 X는 도 4b의 호출 스택 샘플에 전혀 나
타나 있지 않음에 유의하여야 한다). 이것은 수용 가능한 샘플링 제한 사항이다. 상기 아이디어는 적절한 샘플링 속도
(예를 들어, 매초 30-100번)로 대부분의 시간이 소비되는 호출 스택이 식별되는 것을 의미한다. 상기 아이디어는 시
간을 거의 소비하지 않는 호출 스택 조합이 존재하더라도, 이들 호출 스택 조합의 일부가 남아 있는지의 여부에 전혀 무
관하다.
    

상세한 추적과 연관된 성능 데이터 및 도 4의 호출 스택 데이터는 트리 포맷으로 표시될 수 있다. 또한, 도 4b에 예시된 
샘플링된 호출 스택 데이터 등으로부터 얻어진 성능 데이터를 동일한 종류의 트리 구조로 맵핑하는 것이 가능하다.

    
도 5를 참조하면, 본 발명의 실시예에 따른 호출 스택의 샘플링으로부터 발생된 트리 구조의 다이어그램이 도시되어 있
다. 도 5는 트리 구조(500)를 예시하고 있는데, 이 트리 구조(500)의 각 노드는 기능 진입부 지점을 나타낸다. 또한, 
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트리 구조(500)의 각 노드에는 다수의 통계값이 기록된다. 도시된 실시예에서, 각 노드(502-508)는 어드레스(addr), 
기준 시간(BASE), 누적 시간(CUM) 및 모와 자 포인터(parent and children pointer)를 포함한다. 어드레스는 기능 
진입부 지점을 나타낸다. 기준 시간은 해당 기능을 수행하는 해당 스레드에 의해 직접 소비된 시간량을 나타낸다. 누적 
시간은 해당 기능 및 호출 스택 상의 해당 기능 이하에 있는 모든 기능을 실행하는 해당 스레드에 의해 직접 소비된 시
간량을 나타낸다. 도시된 실시예에서, 각 노드에 대한 포인터가 포함된다. 하나의 포인터는 해당 노드의 모에 대한 포인
터인 모 포인터이다. 각 노드는 또한 해당 노드의 각 자(children)에 대한 포인터를 포함한다.
    

    
당업자는 트리 구조(500)가 다양한 방법으로 구현될 수 있다는 점과 도시된 실시예가 아닌 노드에서 여러 가지 상이한 
형태의 통계값을 보유할 수 있다는 점을 이해할 수 있다. 또한, 다른 포인터들이 노드 내에 저장되어 추가적인 후속 분
석을 행하는데 도움을 줄 수 있다. 또한, 예를 들어 루틴의 이름과 같은 루틴의 속성에 대한 테이블과 같은 기타 구조적
인 요소들이 노드 내에 저장될 수 있다. 나아가, 트리 구조 내의 노드는 또한 기능 + 오프셋과 연관을 가질 수 있다. 모
든 복귀 어드레스에서 역탐색함으로써 호출 스택이 형성된다. 이들 복귀 어드레스는 특정 오프셋에서 상기 기능들의 본
체 내에서 도출된다. 이러한 정보는 동일 기능에 대한 구별 가능한 호출과 호출 사이의 계정 구분을 가능하게 한다. 즉, 
기능 X가 기능 A에 대해 2가지 상이한 호출을 가지면, 이들 호출과 관련된 시간은 개별적으로 계산될 수 있다.
    

    
도 6을 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 호출 스택 트리 구조를 생성하는 프로세서의 플로우차트가 도시되
어 있다. 이러한 프로세스는 호출 스택 샘플을 판독함으로써 시작된다[단계(600)]. 이 단계는 타이머 인터럽트가 발생
할 때 어떤 루틴이 실행되고 있는지를 결정하기 위하여 호출 스택을 샘플링한다. 진입부와 출구부 후크(exit hook)를 
필요로 하는 시스템과는 달리, 본 발명은 호출 스택을 사용하므로 성능 및 루틴에서의 소비 시간에 영향을 미치는 추가 
인스트럭션을 프로그램에 추가할 필요가 없다. 다음에, 상기 프로세스/스레드에 대한 트리 구조(pid, tid)의 위치를 찾
아낸다[단계(602)]. 다음에, 포인터(PTR)는 PTR = 루트(pid, tid)로 설정하여 상기 트리 구조의 루트(root)가 되도
록 설정된다[단계(604)]. 인덱스(index)는 호출 스택 샘플 내의 진입부 수와 같은 N으로 설정된다[단계(606)].
    

인덱스가 0인지의 여부에 대한 판단이 이루어진다[단계(608)]. 인덱스가 0이면, 프로세스는 처리될 호출 스택 샘플이 
남아 있는지의 여부를 판단하는 단계(610)로 진행한다. 추가 호출 스택 샘플이 남아 있는 경우, 프로세스는 또 다른 호
출 스택 샘플을 판독하는 단계(600)로 복귀된다. 호출 스택 샘플이 남아 있지 않은 경우에는 프로세스가 종료된다.

    
한편, 인덱스가 0이 아닌 경우, sample_address로 표시되는 샘플 어드레스가 call stack address[index]로 표시되는 
호출 스택 어드레스로 설정된다[단계(612)]. 다음에, PTR의 모든 자에 대해 PTR.child.addr = sample_address인
지에 대한 판단이 이루어진다[단계(614)]. 즉, 이 단계는 샘플 어드레스가 트리 구조 내에서 상기 레벨(level)에서 발
견된 적이 있었는지를 판단한다. 어드레스가 트리 구조 내에서 상기 레벨에서 발견된 적이 없는 경우, PTR의 새로운 
자가 생성되어 PTR.child.addr이 샘플 어드레스인 sample_address로 설정되고, 이 노드에 대한 변수 PTR.child.BA
SE는 0으로 설정되며, 이 노드에 대한 변수 PTR.child.CUM도 0으로 설정된다[단계(616)]. 그 후, 변수 PTR.child.
CUM을 증가시켜 상기 노드에 대한 누적 시간(cumulative time)을 증가시킨다[단계(618)]. 어드레스가 상기 레벨에
서 발견된 경우, 프로세스는 단계(614)로부터 단계(618)로 진행된다.
    

    
다음에, 샘플 어드레스(sample_address)가 호출 스택 샘플의 마지막 어드레스(call stack address[1])인지에 대한 
판단이 이루어진다[단계(620)]. 샘플 어드레스가 처리 중인 어드레스인 경우, 변수 PTR.child.BASE를 증가시켜 해당 
노드에 대한 기준 시간(base time)을 증가시킨다[단계(622)]. 그 후, 포인터(PTR)는 자로 설정되고[단계(624)], 
인덱스가 감소[단계(626)]된 후, 프로세스는 단계(608)로 복귀한다. 단계(620)를 다시 참조하면, 샘플 어드레스가 
처리 중인 어드레스가 아닌 경우, 프로세스는 단계(624)로 진행한다.
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도 6에 예시된 실시예에서, 프로세스는 프로그램이 실행되는 동안 기록된 호출 스택 샘플을 처리하는데 사용된다. 도시
된 프로세스는 또한 프로그램이 실행되는 동안 호출 스택 샘플을 동적으로 처리하도록 구현될 수 있다. 예를 들어, 단계
(610)는 다음번 타이머 인터럽트가 발생될 때까지 대기하도록 수정된 후 다음번 인터럽트가 발생하면 루프가 단계(6
10)로 계속 되돌아 갈 수 있다.

    
샘플링하는 동안 얻어진 상기 어드레스는 기능들을 식별하는데 사용된다. 기능들은 상기 어드레스를 기능 + 오프셋으
로 맵핑하여 식별될 수 있다. 도 7을 참조하면, 샘플링하는 동안 얻어진 소정의 어드레스로부터 기능들을 식별하는데 
사용되는, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 프로세스의 플로우차트가 도시되어 있다. 프로세스는 호출 스택을 샘플링
하는 동안 얻어지는 프로그램 카운터 값을 판독함으로써 시작된다[단계(700)]. 파일의 끝부분에 도달하였는지의 여부
에 대한 결정이 이루어진다[단계 (702)]. 파일의 끝부분에 도달하지 않은 경우, 전역 맵(global map) 내의 프로그램 
카운터 값이 참조된다. 본 실시예에 도시된 전역 맵은 시스템 맵과 복수의 프로세스 심볼로 이루어지는데, 각 프로세스 
심볼은 시스템 로더 정보(system loader information), 애플리케이션, 라이브러리 및 시스템 심볼 테이블로부터 생성
된다. 프로세스 + 기능 식별자 (및 오프셋)은 프로그램 카운터 값의 참조에 응답하여 전역 맵으로부터 얻어진다[단계
(706)]. 그 후, 프로세스는 단계(700)로 복귀한다. 이러한 방식으로, 기능 + 오프셋 쌍은 어드레스로부터 유도될 수 
있다.
    

기능 + 오프셋 쌍 정보는 이하에서 기술되는 보고서(reports)를 발생시키는데 사용될 수 있다. 도 7의 프로세스는 또
한 샘플링된 프로그램의 실행 도중에 사용될 수 있다.

도 8을 참조하면, 본 발명의 프로세스를 사용하여 얻어지는 구조화된 프로파일의 다이어그램이 예시되어 있다. 프로파
일(800)의 칼럼(802)에는 샘플 번호가 도시되어 있다. 칼럼(804)은 기능 식별이 상이한 샘플 시점에서 호출 스택 내
에 존재하는 호출 스택을 도시하고 있다.

    
도 9를 참조하면, 본 발명의 프로세스를 사용하여 발생되는 기록 다이어그램이 도시되어 있다. 도 9의 루틴에 대한 정
보와 함께 기록(900) 내의 각 루틴이 개별적으로 나열되어 있다. 예를 들어, 샘플 칼럼(902)은 샘플 번호를 식별한다. 
다음에, 호출 칼럼(904)은 각 루틴이 호출된 횟수를 나열한다. 기준(BASE) 칼럼은 해당 루틴에서 소비된 전체 시간을 
포함하고, 누적(CUM) 칼럼(808)은 해당 루틴 및 그 해당 루틴이 호출한 모든 루틴에서 소비된 누적 시간을 포함한다. 
명칭 칼럼(910)은 루틴의 명칭을 포함한다.
    

도 10은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 생성될 수 있는 또 다른 형태의 보고서의 다이어그램이 도시되어 있다. 도 
10에 도시된 보고서는 도 9에서 알 수 있는 동일한 정보의 상당 부분을 예시하고 있지만, 그 포맷은 약간 상이하다. 도 
9의 경우와 같이, 다이어그램(1000)은 호출, 기준 시간 및 누적 시간에 대한 정보를 포함한다.

    
도 2 내지 도 10에 예시된 실시예는 데이터 처리 시스템 및 데이터 처리 시스템 내에서 실행 중인 애플리케이션의 구조
화된 프로파일링을 예시하고 있다. 이들 도면에 예시된 실시예는 타이머 인터럽트의 발생에 응답하여 스택으로부터 정
보를 얻는 것에 관한 것이다. 본 발명의 프로세스는 또한 데이터 처리 시스템 또는 애플리케이션 내에서 발생하는 다른 
형태의 이벤트에도 적용될 수 있다. 예를 들어, 본 발명의 또 다른 실시예에 있어서, 기술된 프로세스는 메모리 분석에 
적용될 수 있다. 타이머 인터럽트를 사용하는 대신, 페이지 폴트 인터럽트가 신호로 사용되어 스택으로부터 데이터를 
수집할 수 있다. 도시된 실시예에서, 데이터 처리 시스템 내에서 메모리에 대한 액세스가 발생할 때마다 페이지 폴트가 
발생된다. 페이지 폴트는 또한 처리 자원에 따라 선택적으로 트리거된다. 예를 들어, 페이지 폴트는 새로운 페이지 또는 
상이한 페이지가 액세스되거나, 새로운 데이터 페이지가 액세스되거나, 또는 인스트럭션 페이지가 액세스될 때마다 트
리거될 수 있다. 따라서, 페이지 폴트는 선택된 형태의 메모리 액세스가 발생할 때마다 초기화될 수 있다. 본 발명에 사
용되는 선택된 형태의 메모리 액세스는 모든 메모리 액세스에서부터 예를 들어 새로운 페이지 액세스 또는 상이한 페이
지 액세스와 같은 선택된 액세스까지의 범위를 가질 수 있다. 페이지 폴트를 강제로 발생시키는 것은 시스템 내의 물리
적인 페이지 프레임의 수를 더 작은 수의 물리적 페이지 프레임으로 감소시키는 것과 같은 여러 가지 알려진 메카니즘
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을 통해 이루어질 수 있다. 예를 들어, 페이지 프레임의 수는 데이터 처리 시스템의 아키텍처가 필요로 하는 최소값 이
상인 소정의 수까지 감소될 수 있다. 페이지 폴트가 발생할 경우, 페이지 폴트 어드레스 및 페이지 폴트 인스트럭션 어
드레스가 얻어질 수 있다. 이러한 정보로부터, 상기된 바와 같은 본 발명의 프로세스 및 이하에서 기술되는 추가 프로세
스가 메모리 사용을 분석하는데 사용될 수 있다.
    

    
특히, 도 2에 도시된 스택과 같은 호출 스택이 검사되고, 도 5의 트리 구조(500)와 같은 트리 구조가 도 6에 기술된 프
로세스를 사용하여 생성된다. 기준 시간 및 누적 시간 대신, 메모리 액세스의 기준 횟수 및 액세스의 누적 횟수가 메모
리 분석시 추적된다. 그 결과, BASE는 메모리 액세스가 특정 기능을 실행하는 특정 스레드에 의해 직접 발생되는 횟수
이고, CUM은 특정 기능 및 호출 스택 상의 기능 및 그 이하의 모든 기능을 실행하는 스레드에 의한 메모리 액세스의 
누적 횟수이다.
    

    
도 11을 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 메모리 액세스 분석용 프로세스의 플로우차트가 도시되어 있다. 
프로세스는 페이지 폴트 어드레스 및 페이지 폴트 인스트럭션 어드레스를 수집함으로써 시작되고[단계(1100)], 정보
는 호출 스택으로부터 수집된다[단계(1102)]. 다음에, 어드레스가 인스트럭션 어드레스인지 데이터 어드레스인지를 
결정함으로써 페이지 폴트가 인스트럭션 폴트인지 데이터 폴트인지의 여부에 대한 결정이 이루어진다[단계(1104)]. 
페이지 폴트 어드레스 및 페이지 폴트 인스트럭션 어드레스가 동일하면, 페이지 폴트는 인스트럭션 폴트이다. 그렇지 
않으면, 페이지 폴트는 데이터 폴트이다. 어드레스가 인스트럭션 어드레스이면, 프로세스는 종료된다.
    

    
폴트가 데이터 폴트이면, 프로세스는 데이터 어드레스를 모듈 어드레스, 스택 어드레스 또는 힙 어드레스(heap addre
ss) 중 어느 하나로 분류한다[단계(1106)]. 어드레스가 모듈 어드레스이면, 소정의 모듈 식별 정보가 모듈의 시작으로
부터 오프셋과 함께 수집되고[단계(1108)], 그 후 프로세스가 종료된다. 데이터 어드레스가 스택 어드레스로 분류되
면, 스택 프레임 내로부터 오프셋이 수집되고[단계(1110)], 그 후 프로세스가 종료된다. 데이터 어드레스가 힙 어드레
스로 분류되면, 힙의 시작으로부터의 오프셋이 수집되고[단계(1112)], 그 후 프로세스가 종료된다.
    

    
도 12를 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 페이지 폴트에 응답하여 얻어진 어드레스로부터의 기능을 식별하
기 위한 프로세스의 플로우차트가 도시되어 있다. 도 12에 도시된 플로우차트는 사후 처리 방식으로 실행될 수 있는 프
로세스이다. 이들 프로세스는 도 7에 예시된 프로세스와 함께 사용되어 메모리 분석용 정보를 얻을 수 있다. 도 12의 
프로세스는 여러 가지 형태의 데이터 어드레스를 분석하는데 사용되고, 도 7의 프로세스는 페이지 폴트의 발생에 응답
하여 호출 스택으로부터 정보를 얻기 위한 메모리 분석에 사용된다.
    

    
도 12의 프로세스는 파일로부터 데이터 정보를 얻기 위해 소정의 값을 판독함으로써 시작된다[단계(1200)]. 파일의 
끝부분에 도달하였는지의 여부에 대한 결정이 이루어진다[단계(1202)]. 파일의 끝부분에 도달한 경우, 프로세스는 종
료된다. 그렇지 않은 경우, 데이터 형태를 식별하기 위한 결정이 이루어진다[단계(1204)]. 데이터가 스택으로부터의 
것이면, 심볼 파일로부터 데이터 명칭이 참조되고[단계(1206)], 그 후 프로세스는 단계(1200)로 복귀된다. 데이터가 
모듈로부터의 것이면, 심볼 파일로부터 데이터 명칭이 참조되고[단계(1208)], 그 후 프로세스는 단계(1200)로 복귀
된다. 데이터가 힙으로부터의 것이라는 식별에 응답하여, 힙 및 오프셋이 보고서에 인쇄 또는 위치되고[단계(1210)], 
그 후 프로세스는 단계(1200)로 복귀된다.
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메모리 분석시, 도 7 및 도 12에 예시된 프로세스는 사후 처리가 아니라 도 6에 도시된 바와 같이 처리가 이루어지는 
동안에 실행될 수 있다. 동시 처리는 통상적으로 도 6의 프로세스가 실행되는 동안 도 7 및 도 12의 프로세스를 실행하
는데 드는 시간 비용이 동시 처리를 할 경우의 이익을 능가하지 않는 경우에만 행해진다.

    
도 13을 참조하면, 본 발명의 프로세스를 사용하여 얻어지는 메모리 프로파일의 다이어그램이 예시되어 있다, 프로파일
(1300)은 프로그램 또는 데이터 처리 시스템을 분석하는 동안 수집된 샘플의 일부를 도시하고 있다. 샘플 번호 칼럼(
1302)은 샘플 번호를 식별하는데, 이 샘플 번호는 페이지 폴트에 의해 표시되는 메모리 액세스를 나타낸다. 데이터 칼
럼(1304)은 페이지 폴트에 응답하여 수집된 데이터를 나타낸다. 프로파일(1300)에서, 샘플 1 및 샘플 3은 인스트럭
션 폴트이다. 샘플 2는 모듈로부터의 데이터 폴트이다. 샘플 2에 대한 데이터 칼럼(1304)에서, 0x0005는 모듈 정보이
고, 0x00000008은 오프셋이다. 프로파일(1300)의 샘플 4는 스택으로부터의 데이터 폴트이다. 샘플 4에서, 0x0000
0004는 스택 내의 오프셋이다. 기능 f4()에 대한 정보는 오프셋에 대응하는 기능의 명칭을 식별할 수 있도록 해준다. 
프로파일(1300)의 샘플 5는 힙으로부터의 데이터 폴트이다. 데이터 칼럼(1304)에서 0x00000100은 힙 내의 오프셋
이다.
    

    
도 14를 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 인스트럭션 폴트용 샘플 x트리 보고서가 도시되어 있다. x트리 
보고서는 도 10에 예시된 보고서와 같은 보고서의 트리 뷰(tree view)이다. x트리 보고서(1400)에서, 라인(1402, 1
404, 1406, 1408)은 도 13으로부터의 프로파일(1300) 내의 샘플 1을 나타낸다. 각 라인은 기능의 식별자와 그 기능
에 의해 액세스되는 횟수를 포함한다. 예를 들어, 라인(1408)에서 기능은 f3()이고 액세스 횟수는 4회인 반면, 라인(
1406)에서 기능의 명칭은 A이고 액세스 횟수는 2회이다. 라인(1410)은 도 13의 프로파일(1300)의 샘플 2를 나타낸
다. 도 14에서, 라인(1404)의 X() 및 라인(14010)의 Y()는 라인(1402)의 Main()의 자이다. 라인(1406)에서, a()
는 X()의 자이고, 라인(1408)의 f3()은 a()의 자이다.
    

    
도 15를 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 데이터 폴트용 샘플 x트리 보고서가 도시되어 있다. x트리 보고
서(1500)에서, 라인(1502, 1504, 1506, 1508, 1510)은 도 13의 프로파일(1300)로부터의 샘플 4를 나타낸다. 라
인(1510)에서, (m)은 변수 var_x가 모듈 변수임을 나타내고, 숫자 4는 상기 모듈 변수가 4회 액세스되었음을 나타낸
다. 라인(1512)에서, (s)는 param_y가 (전달된 파라메터 또는 로컬 변수로) 스택에 있었음을 나타내며, 숫자 2는 상
기 변수가 2회 액세스되었음을 나타낸다. 라인(1514)에서, (h)는 정보가 힙으로부터의 것이며, 숫자 3으로 표시되는 
바와 같이 오프셋 0x000100이 3회 액세스되었음을 나타낸다. 도시된 실시예들에서, 기능은 더 이상 타이머 샘플링에
서와 같은 잎 노드(leaf node)가 아니다. 대신, 변수가 잎 노드를 형성한다. 예를 들어, 라인(1510)에서는 기능 f3() 
대신 var_x가 잎 노드가 된다.
    

    발명의 효과

    
따라서, 본 발명은 데이터 처리 시스템 및 데이터 처리 시스템 내에서 실행 중인 애플리케이션의 구조화된 프로파일링
을 위한 개선된 방법 및 장치를 제공한다. 이러한 장점은 호출 스택으로부터의 정보를 포함하고 프로파일을 제공하여 
단지 잎뿐만이 아니라 전체 호출 스택의 샘플링을 반영하는 프로그램 샘플링에 의해 제공된다. 또한, 본 발명은 다른 형
태의 스택에도 적용될 수 있다. 예를 들어, 자바(Java) 프로그램의 경우 번역 프로그램(interpreter)이라고 불리우는 
서브루틴에서 상당량의 시간이 소비된다. 호출 스택만이 검사된 경우, 프로파일은 많은 유용한 정보를 나타내지 않는다. 
번역 프로그램은 또한 자신의 스택 내에 있는 정보[예컨대, 자바 스택 (및 자신의 연결 규약)]를 추적하기 때문에, 프
로세스는 번역된 자바 프로그램의 예측으로부터 호출 시퀀스를 얻기 위해 자바 스택을 상방향으로 탐색하는데 사용될 
수 있다.
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본 발명이 전체 기능을 수행하는 데이터 처리 시스템과 관련하여 기술하였지만, 당업자는 본 발명의 프로세스가 인스트
럭션의 컴퓨터 판독 가능 매체의 형태 및 다양한 형태로 배포될 수 있으며, 본 발명이 배포되는데 실제로 사용되는 신호 
포함 매체의 특정 형태와는 무관하게 동일하게 적용될 수 있다는 점에 유의하여야 한다. 컴퓨터 판독 가능 매체의 예로
는 플로피 디스크, 하드 디스크 드라이브, RAM 및 CD-ROM과 같은 기록 가능형 매체와 디지털 및 아날로그 통신 링
크와 같은 전송형 매체를 들 수 있다.
    

    
본 발명이 예시 목적으로 기술되었지만, 개시된 형태의 발명만을 망라하거나 이러한 발명에만 제한되는 것은 아니다. 
다수의 수정 및 변경이 이루어질 수 있다는 점이 당업자에게 명백히 이해될 수 있다. 예를 들어, 도시된 실시예는 타이
머 인터럽트를 사용하고 있지만, 기타 다른 인터럽트가 기술된 샘플링 메카니즘을 트리거하는데 사용될 수 있다. 예시
된 실시예는 본 발명의 원리를 가장 잘 설명하기 위해 선택되고 기술되었으며, 이를 실제에 응용하면 당업자는 본 발명
의 다양한 실시예가 고려될 수 있는 특정 용도에 적합하도록 여러 가지로 변경될 수 있다는 점을 이해할 수 있다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

프로그램의 성능을 모니터링하는 방법에 있어서,

a) 선택된 이벤트 발생을 검출하는 단계와;

b) 상기 선택된 이벤트의 검출에 응답하여 프로그램과 연관된 호출 스택(call stack)을 식별하는 단계와;

c) 상기 프로그램과 관련하여 현재 실행 중인 각 루틴을 식별하기 위해 호출 스택을 검사하는 단계와;

d) 각 루틴을 트리 구조의 노드로 표시하는 단계를 포함하는 프로그램 성능 모니터링 방법.

청구항 3.

제1항에 있어서, 상기 실행과 관련된 정보는 기능 명칭 + 오프셋을 포함하는 것인 프로그램 성능 모니터링 방법.

청구항 11.

프로그램의 성능을 모니터링하는 데이터 처리 시스템에 있어서,

a) 선택된 이벤트 발생을 검출하는 검출 수단과;

b) 상기 선택된 이벤트의 검출에 응답하여 프로그램과 연관된 호출 스택(call stack)을 식별하는 식별 수단과;

c) 상기 프로그램과 관련하여 현재 실행 중인 각 루틴을 식별하기 위해 호출 스택을 검사하는 검사 수단과;

d) 각 루틴을 트리 구조의 노드로 표시하는 표시 수단을 포함하는 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 시스템.

청구항 12.

제11항에 있어서, 각 루틴의 실행과 관련된 정보를 상기 루틴을 표시하는데 사용되는 노드와 연관시키는 연관 수단을 
더 포함하는 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 시스템.
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청구항 13.

제11항에 있어서, 현재 실행 중인 각 루틴을 식별하는 보고서를 생성하는 생성 수단을 더 포함하는 프로그램 성능 모니
터링용 데이터 처리 시스템.

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 생성 수단은 호출 스택이 검사될 때마다 활성화되는 것인 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처
리 시스템.

청구항 15.

제13항에 있어서, 상기 생성 수단은 프로그램 실행이 종료된 후에 활성화되는 것인 프로그램 성능 모니터링용 데이터 
처리 시스템.

청구항 16.

제13항에 있어서, 상기 보고서는 트리 구조 포맷으로 되어 있는 것인 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 시스템.

청구항 17.

제11항에 있어서, 상기 선택된 이벤트는 이벤트 타이머(event timer)인 것인 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 
시스템.

청구항 18.

제11항에 있어서, 상기 검사 수단은,

a) 상기 호출 스택—여기서, 호출 스택은 주기적으로 발생하는 이벤트가 발생할 때 실행 중인 루틴의 목록임—을 판독
하는 판독 수단과;

b) 선택된 루틴이 상기 트리 구조 내에서 발견되는지의 여부를 결정하는 결정 수단과;

c) 상기 선택된 루틴이 트리 구조에 존재하지 않는다는 결정에 응답하여 어드레스용으로 사용되는 새로운 노드—여기
서, 새로운 노드는 또 다른 어드레스를 표시하는 모 노드(parent node)로부터 파생된 자 노드(children node)임—를 
상기 트리 구조에 추가하는 추가 수단을 포함하는 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 시스템.

청구항 19.

제17항에 있어서, 상기 루틴의 목록은 복수의 어드레스이며, 상기 복수의 어드레스 내의 각 어드레스는 진입부 지점(e
ntry point) 또는 루틴 내의 다른 오프셋을 식별하는 것인 프로그램 성능 모니터링용 데이터 처리 시스템.

청구항 20.

프로그램의 성능을 모니터링하는 데이터 처리 시스템에 사용되는 컴퓨터 프로그램을 포함하는 컴퓨터 판독 가능 기록 
매체에 있어서, 상기 컴퓨터 프로그램은,

a) 주기적으로 발생하는 이벤트를 검출하는 제1 인스트럭션과;

b) 상기 주기적으로 발생하는 이벤트의 검출에 응답하여 프로그램과 연관된 호출 스택(call stack)을 식별하는 제2 인
스트럭션과;
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c) 상기 프로그램과 관련하여 현재 실행 중인 각 루틴을 식별하기 위해 호출 스택을 검사하는 제3 인스트럭션과;

d) 각 루틴을 트리 구조의 노드로 표시하는 제4 인스트럭션을 포함하는 것인 기록 매체.

청구항 21.

제20항에 있어서, 상기 컴퓨터 프로그램은 각 루틴의 실행과 관련된 정보를 상기 루틴을 표시하는데 사용되는 노드와 
연관시키는 제5 인스트럭션을 더 포함하는 것인 기록 매체.

청구항 22.

제20항에 있어서, 상기 컴퓨터 프로그램은 현재 실행 중인 각 루틴을 식별하는 보고서를 생성하는 제5 인스트럭션을 더 
포함하는 것인 기록 매체.

청구항 23.

제20항에 있어서, 상기 호출 스택을 검사하는 제3 인스트럭션은,

a) 상기 호출 스택—여기서, 호출 스택은 주기적으로 발생하는 이벤트가 발생할 때 실행 중인 루틴의 목록임—을 판독
하는 인스트럭션과;

b) 선택된 루틴이 상기 트리 구조 내에서 발견되는지의 여부를 결정하는 인스트럭션과;

c) 상기 선택된 루틴이 상기 트리 구조에 존재하지 않는다는 결정에 응답하여 어드레스용으로 사용되는 새로운 노드—
여기서, 새로운 노드는 또 다른 어드레스를 표시하는 모 노드로부터 파생된 자 노드임—를 상기 트리 구조에 추가하는 
인스트럭션을 포함하는 것인 기록 매체.

도면
도면 1
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도면 3
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