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함수 호출 요약의 필요성
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예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}
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3개 요소 기반 함수 호출 요약  
(3-context sensitivity)
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고정 관념: 마지막 k개 기반 요약
• 마지막 k개 기반 요약 방식이 널리 강의 되는 중

(검색 키워드 : Context Sensitivity Static Analysis Lecture)



고정 관념: 마지막 k개 기반 요약
• 마지막 k개 기반 요약 방식이 널리 강의 되는 중

(검색 키워드 : Context Sensitivity Static Analysis Lecture)

“A key part of the appeal of last k-based context abstraction is its 
simplicity and universal applicability.”

- A reviewer [expert]

• 리뷰 코멘트
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: 주요 요소

: 부차적 요소

주요 요소들이 지워짐!
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발견하게 된 계기
Exercise

class S {

Object id(Object a) { return a; }

Object id2(Object a) { return id(); }

}

class C extends S {

void fun1() {

Object a1 = new A1();

Object b1 = id2(a1);

}}

class D extends S {

void fun2() {

Object a2 = new A2();

Object b2 = id2(a2);

}}

What is the result of 1-call-site-sensitive analysis?

What is the result of 1-object-sensitive analysis?

Explain the strength of object-sensitivity over call-site-sensitivity.
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질문:

1-call-site sensitivity로 정확하게 분석할 순 없나?



3개 요소 기반 함수 호출 요약  
(3-context sensitivity)

실제 함수 호출 맥락: 1 2 3 4 5 6 7

1 2 4

호출 환경 배달하기: 주요 K개 기반 요약

:
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접근 방법: 데이터 기반 컨텍스트 터널링

정적분석기
학습 데이터

(프로그램 집합)
요소 특질

( )a1, a2, …, an

기계학습 알고리즘

f = (a1 ∧ ¬a2 ∧ ¬a3 ∧ …) ∨ (a1 ∧ ¬a3 ∧ a7 ∧ …) ∨ …
주요 요소 분류기



1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
0

500

1000

1500

2000

2500

1-ctx

2-ctx

bloat

• 주요 1개 기반 요약이 마지막 2개 기반 요약보다 더 높은 정확도를 보임

분
석
이

 빠
름

분석이 정확함

# 생성된 알람의 개수

분
석

 시
간

 (
초

)

1-ctx+T

마지막 k 기반 요약 vs 주요 k기반 요약

22

마지막 k

마지막 k주요 k



1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
0

500

1000

1500

2000

2500

1-ctx

2-ctx

bloat

• 주요 1개 기반 요약이 마지막 2개 기반 요약보다 더 높은 정확도를 보임

분
석
이

 빠
름

분석이 정확함

# 생성된 알람의 개수

분
석

 시
간

 (
초

)

1-ctx+T

마지막 k 기반 요약 vs 주요 k기반 요약

23

최근 k

최근 k주요 k “… 98.8% of the precision of 2obj can be preserved…”
-Li et al. [OOPSLA’ 18]

“Scaler still attains most of the precision gains of 2obj …”
-Li et al. [FSE’ 18]

“ …it covers more than two-thirds of the precision advantage of 2objH”
-Smaragdakis et al. [PLDI’ 14]

…

• 2-ctx 는 연구에서 정확도 상한선으로 사용되어 왔음



• 목표: 주요 k기반 요약 방식을 표준으로 만들기

고정관념에 도전하기

마지막 k 기반 요약 주요 k 기반 요약

고정관념 허물기 1

24

Tunneling Obj2CFA Future work

submitted

Combination



• 목표: 주요 k기반 요약 방식을 표준으로 만들기

값 기반 요약 
(Object Sensitivity)

위치 기반 요약 
(Call Site Sensitivity)
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위치 기반 요약 vs 값 기반 요약

1981 20222002 2010

위치 기반 요약 (1981)

foo(){
  goo();
  goo();
}
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Call graph

• “어디”를 기반으로 요약
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값 기반 요약 (2002)

•  “무엇”을 기반으로 요약

foo(p){
  p.goo();
}
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위치 기반 요약 vs 값 기반 요약
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1981 20222002 2010

…

• 값 기반 요약 방식이 우수하다고 강의되는 중



1981 20222002 2010

값 기반 요약을 대상으로 하는 연구가 쏟아짐

…



위치 기반 요약 vs 값 기반 요약

1981 20222002 2010

위치 기반 요약은 사장됨
“For comparison, we have included 2call to demonstrate the  
superiority of object sensitivity over call-site sensitivity”

- Tan et al. [2016]



위치 기반 요약 vs 값 기반 요약

1981 20222002 2010

위치 기반 요약은 사장됨
“We do not consider call-site sensitive analyses as they are  
typically both less precise and scalable…”

- Li et al. [2018]
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“We do not discuss the performance of our approach for call-site-
sensitivity since call-site-sensitivity is less important than others 
…” - Jeon et al. [2019]
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컨텍스트 터널링

패러다임 변화
마지막 k 주요 k
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Call 승리!

VS값 기반 요약 
(Object sensitivity)

위치 기반 요약 
(Call-site Sensitivity)

주요 k
마지막 k



발견하게 된 계기
Exercise

class S {
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class C extends S {

void fun1() {
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}}
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}}

What is the result of 1-call-site-sensitive analysis?

What is the result of 1-object-sensitive analysis?

Explain the strength of object-sensitivity over call-site-sensitivity.
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이를 보일 수 있는 예제를 만들어 보자
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질문:

이를 보일 수 있는 예제를 만들어 보자

(6개월 후) 도저히 안만들어짐

가설: Call > Obj
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Call 승리!

VS값 기반 요약 
(Object sensitivity)

위치 기반 요약 
(Call-site Sensitivity)

주요 k
마지막 k



마지막 k 기반 요약에서의 성능 비교
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• 분석의 성능을 직접 비교하면 됨

1obj가 1call보다 정확함



주요 k 기반에서의 성능 비교
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• 주요 요소 분류에 따라 성능이 바뀜
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• 방법 1: 최고 성능을 내는 분류를 알아내서 성능 비교하기 (e.g., b < a)
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주요 k 기반에서의 성능 비교
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• 방법 2: 주어진 obj를 더 정확한 call로 변환해주는 함수가 존재한다는 것을 보이기
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변환기

b < a

주요 k 기반에서의 성능 비교



변환기 : Obj2CFA
• Obj2CFA 는 주어진 값 기반 요약을 더 정확한 위치 기반 요약으로 바꾸어주는 함수

Obj2CFAObj  
분석 결과

 CFA를 
위한 주요 요소 
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• Obj2CFA 는 주어진 값 기반 요약을 더 정확한 위치 기반 요약으로 바꾸어줌
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변환기 : Obj2CFA
• Obj2CFA 는 주어진 값 기반 요약을 더 정확한 위치 기반 요약으로 바꾸어줌
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• 변환된 위치 기반 요약은 현존하는 값 기반 요약들보다 높은 정확도와 속도를 보임

3obj :  timeout (> 10,800)
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위치 기반 요약 vs 값 기반 요약
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• Typical example that benefits from object sensitivity: 

Call-site vs. Object Sensitivity

154

class A: 
  def g(self): 
     return  
  def f(self):  

return self.g() // l5 

def main(): 
a = A()  // l1 
b = A()  // l2 
a.f()    // l3 
b.f()    // l4

main 
[.]

f 
[l3]

f 
[l4]

1-call-site sensitivity

1-object sensitivity

g 
[l5]

main 
[.]

f 
[l1]

f 
[l2]

g 
[l1]

g 
[l2]

Call-Site vs. Object Sensitivity

• In theory, their precision is incomparable

• In practice, object sensitivity generally outperforms 
call-site sensitivity for OO languages (like Java)

166Tian Tan @ Nanjing University

논문 출판 후



Tunneling Obj2CFA

• 목표: 주요 k기반 요약 방식을 표준으로 만들기

고정관념에 도전하기

분석 기술들을 각각 개발 분석 기술들을 함께 개발
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고정관념에 허물기 3

Future work

submitted
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• 호출 환경 배달하기: 속도를 유지한채 정확도를 올려주는 기술

• 적당히 함수 호출 분석 (selective ctx sensitivity): 정확도를 유지한채 속도를 올려주는 기술

1call + S
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• 호출 환경 배달하기: 속도를 유지한채 정확도를 올려주는 기술

1call + S

“We generated 1call+T by applying context tunneling to1call…”

• 적당히 함수 호출 분석 (selective ctx sensitivity): 정확도를 유지한채 속도를 올려주는 기술
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• 호출 환경 배달하기: 속도를 유지한채 정확도를 올려주는 기술

1call + S

• 적당히 함수 호출 분석: 정확도를 유지한채 속도를 올려주는 기술

“Our selective context sensitivity preserves 98% of the precision 
of conventional context sensitive analysis”
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• 질문: 독립적으로 각각 개발한 기술들을 동시에 사용하면 궁극의 성능이 나올까?
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• 질문: 독립적으로 각각 개발한 기술들을 동시에 사용하면 궁극의 성능이 나올까?
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동시에 적용할 경우 오히려 
성능이 나빠짐



적당히 1-요소 기반 함수 호출 요약

 
id

main
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id
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: 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main
[ ]·

id
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8 id
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id
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v = 1 or 2

1-요소 기반 함수 호출 요약

예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}
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10:



주요 1-요소 기반 함수 호출 요약
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예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}
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주요 1-요소 기반 함수 호출 요약
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v = 2예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}
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예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}

적당히 주요 1-요소 기반 함수 호출 요약
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예제 프로그램

id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);//A
  v2 = id(2, i);//B
  assert (v1 != v2);//query
}

적당히 주요 1-요소 기반 함수 호출 요약
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같이 사용될 것을 고려해 분류해야 함



• 연구 트렌드를 따라 독립적으로 각각 개발한 기술들을 동시에 사용하면 성능이 오히려 나빠짐
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1call + T + S
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• 궁극의 성능을 내기 위해선 서로가 미칠 영향을 고려해 동시에 만들어야 함



• 연구 트렌드를 따라 독립적으로 각각 개발한 기술들을 동시에 사용하면 성능이 오히려 나빠짐
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• 궁극의 성능을 내기 위해선 서로가 미칠 영향을 고려해 동시에 만들어야 함



• 궁극의 성능을 내기 위해선 서로가 미칠 영향을 고려해 동시에 만들어야 함

• We identify a fundamental issue in the current trend of developing context 
sensitivity techniques in pointer analysis and present a way to efficiently address it.

• We present a framework that significantly reduces the complexity of 
developing an effective combination of the two techniques

분석 기술들을 각각 개발

분석 기술들을 동시에 개발하는 법



Tunneling Obj2CFA

• 목표: 주요 k기반 요약 방식을 표준으로 만들기

컨텍스트 터널링: 고정관념에 도전하기
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Future work

• 효율적으로 최적의 주요 요소 분류를 찾아주는 알고리즘

• 쉽고 간단한 주요 요소 분류방법

• 타 언어에서 주요 k기반 요약 방식의 효과성 보이기
• CFA의 Obj 대비 이론적 우수성 보이기

submitted

Combination



후속 연구 1: 최적의 주요 요소 분류 찾기 알고리즘

프로그램 분석기

최적의 주요 요소 분류

알고리즘 ( )O(n)
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최적의 분류일 때 정확도



후속 연구 2: 쉽고 간단한 주요 요소 분류 방법

classifier(e): 
if (                                           ): 
   return true //주요 요소임 
else: 
   return false //부수적 요소임

?? (쉽고 간단한 조건)
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후속 연구 3: CFA의 Obj 대비 우수성을 이론적으로 보이기

임의의 프로그램과 k-obj가 내놓은 분석 결과에 대하여, 더 정확한 분석 결과를 내놓는 
k-CFA가 항상 존재하는가?



후속 연구 4: 타 언어에 적용하기
Java JavaScript Python …
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Tunneling Obj2CFA

Future worksubmitted

Combination

질문:

1-call-site sensitivity로 정확하게 할 순 없나?

마지막 k 주요 k Obj CFA 따로 개발 동시에 개발

마무리: 고정관념에 도전하기
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덜 고를 경우 더 고를 경우

• 주요 1-요소 기반 함수 호출 요약
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• 선택적 1-요소 기반 함수 호출 요약
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예제 프로그램
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id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);
  v2 = id(2, i);
  assert (v1 != v2);//query
}

주요 요소 = {7, 8}

주요 요소인지 확인 
7 ∈ {7,8}??

주요 요소인지 확인 
8 ∈ {7,8}??

컨텍스트 터널링: 주요 K개 기반 요약
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id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);
  v2 = id(2, i);
  assert (v1 != v2);//query
}

주요 요소일 경우 요약에 사용

주요 요소 = {7, 8}

컨텍스트 터널링: 주요 K개 기반 요약
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id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);
  v2 = id(2, i);
  assert (v1 != v2);//query
}

주요 요소 = {7, 8}
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id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);
  v2 = id(2, i);
  assert (v1 != v2);//query
}

주요 요소 = {7, 8}
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주요 요소가 아닐 경우 
요약에 사용 X

컨텍스트 터널링: 주요 K개 기반 요약
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id(v, i){
  if (i > 0){
    return id(v, i-1);}
  return v;}

main(){
  i = input();
  v1 = id(1, i);
  v2 = id(2, i);
  assert (v1 != v2);//query
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컨텍스트 터널링: 주요 K개 기반 요약


