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Gradle 빌드 오류 해결을 위한 솔루션 추천 방안

An Approach to Recommending of Solutions for Resolving 
Gradle Build Error
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요  약  개발자는 프로젝트 구축과정에서 빌드 되지 않는 코드를 수동으로 복구하는데 상당한 시간을 소비한다. 빌드가
실패하면 실패한 실행을 이해하고 실패 원인을 식별한 뒤, 솔루션을 구현하는 과정이 필요하다. 이러한 노력을 줄이고
프로젝트 구축을 자동화하기 위해 Gradle과 같은 빌드 도구들이 발전되어왔다. 하지만 빌드 도구들은 여전히 많은 오류
를 해결하지 못하여 개발자들에게 빌드 오류를 해결하기 위한 노력을 필요로 한다. 본 연구에서는 Gradle 빌드의 성공률
을 높이고 오류 해결에 필요한 노력을 줄이기 위한 솔루션 추천 방안을 제시한다. 우리는 빌드 오류를 수집하는 방법과
빌드 오류 메시지로부터 성공적인 빌드로 전환되도록 하는 방법을 제공한다. 특히 Github의 Java 프로젝트에서 수집한
296개의 빌드 오류 메시지를 솔루션으로 분류하고 89%가 솔루션이 적용될 수 있음을 보여준다.

Abstract  Developers spend considerable time manually repairing code that was not built during project 
construction. If the build fails, it is necessary to understand the failed execution, identify the cause of 
the failure, and then implement the solution. Build tools such as Gradle have been developed to reduce 
this effort and automate project construction. However, build tools still do not solve many errors, 
requiring developers to try to solve build errors. In this study, we propose a solution recommendation
method to increase the success rate of Gradle build and reduce the effort required to resolve errors. We
provide a way to collect build errors and a way to transition from build error messages to successful 
builds. In particular, 296 build error messages collected from Github's Java project are classified as 
solutions, and 89% show that the solution can be applied.
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Ⅰ. 서  론

Github와 같은 Version Control System(VCS)은 
소프트웨어 개발 실무자들에게 인기를 얻으면서 배포되
는 소프트웨어의 수가 증가하고 있다. VCS에 배포된 소

프트웨어를 이용하는 개발자들의 목표는 대상 소프트웨
어를 자신의 환경으로 올바르게 빌드하는 것이다. 성공적
으로 빌드가 수행되면 소프트웨어가 이용자의 환경에서
도 올바르게 동작한다. 개발자들은 이러한 동작을 확인하
기 위해서 대상 소프트웨어를 수동적으로 컴파일, 테스
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팅, 및 실행을 수행한다. 이 과정에서 빌드에 실패하면 개
발자들은 오류를 해결하기 위해 빌드에 실패한 실행을 
이해하고 오류를 발생시키는 원인을 식별해야 한다. 이러
한 수동적인 작업은 개발자들에게 많은 시간과 비용을 
발생시키므로 자동화된 빌드 기술이 중요하다.

하지만 기존의 Gradle, Maven 및 Ant 와 같은 자동
화된 빌드 도구들은 많은 발전에도 불구하고 본 연구에
서 조사 결과 여전히 프로젝트 빌드는 평균적으로 46% 
정도 실패하게 되어 오류 해결을 위한 노력을 필요로 하
고 있다. 이러한 빌드 오류들은 소프트웨어가 개발되었던 
환경이 아닌, 다른 환경에서 존재하지 않는 구성요소에 
의존할 때 발생한다[1]. 발생한 오류를 해결하기 위해 개
발자들은 하나 이상의 솔루션을 적용해 수정을 확인하는 
과정이 필요하다[2][3]. 특히, 오류 메시지를 읽는 노력은 
오류 해결 작업의 25%까지 할당될 수 있다[4].

본 연구에서는 빌드의 성공률을 높이고 오류 해결에 
필요한 노력을 줄이기 위해 Gradle이 빌드하지 못하는 
오류의 해결을 위한 솔루션 추천 연구를 수행한다. 먼저, 
Github 저장소에서 빌드 도구인 Gradle로 빌드된 Java 
프로젝트를 수집한다. 다음으로, Gradle의 기본 빌드 명
령어를 통해 수집한 프로젝트들을 빌드한다. 빌드에 실패
한 프로젝트들을 분석하여 오류 원인을 식별하고, 성공적
인 빌드를 위한 솔루션 범주를 수동적으로 분류한다. 마
지막으로, 빌드 오류에 대한 해결을 위해 오류 메시지와 
관련된 솔루션 추천 모델을 구축한다.

우리는 Github 저장소에서 수집한 프로젝트들로부터 
빌드에 실패한 200개의 프로젝트와 296개의 오류 메시
지에 대한 실험을 수행하였다. 실험 결과는 높은 
Accuracy를 통해 14가지로 범주화된 솔루션에 대해 관
련된 오류 메시지를 성공적으로 추천해 줄 수 있음을 보
여준다. 실험에는 SVM(Support vector machine), 
Logistic Regression, Random Forest, XGBoost 알
고리즘을 비교하였고, Random Forest의 경우 89.52%
의 가장 높은 성능을 보여준다. 우리의 연구는 빌드 실패
의 원인을 분석하고 실패에 대한 솔루션을 제공하므로 
오류를 식별하고 수정하는데 필요한 노력을 감소시킨다.

Ⅱ. 관련 연구

이 절에서는 프로젝트 구축과정에서 발생하는 오류를 
분석하고 이를 해결하고자 하는 연구들을 소개한다.

Kim[5]은 OSEK/VDX 운영체제를 지원하기 위한 통

합개발환경을 구축하여 소스 코드의 빌드, 디버깅 및 자
동 코드 생성기능을 지원한다. Lee[6]는 다양한 플랫폼에 
대한 노드 소프트웨어를 효율적으로 개발할 수 있는 소
프트웨어 개발 지원 도구를 제안한다. 제안 시스템은 코
드 템플릿을 바탕으로 소스 코드를 자동으로 생성할 수 
있도록 해준다. 하지만 위 연구들은 시스템 동작 과정에
서 발생하는 에러에 대한 해결책은 포함하고 있지 않다.

Mclntosh[7]는 대규모 오픈 소스 프로젝트에 대한 빌
드 시스템의 복잡성을 분석하고 비용을 측정했다. 대규모 
시스템에서 빌드 환경으로 인한 빌드 실패를 해결하기 
위해 수정 작업을 여러 번 수행해야 함을 보여준다. 
Seo[8]는 2,660만 개의 컴파일러 오류에 관한 경험적 연
구를 제공한다. 프로그램 개발 과정에서 컴파일러 오류가 
생성되는 워크 플로우를 식별 및 설명하고 실패 빈도와 
오류 유형을 분석한다.

최근 연구들은 프로젝트를 구축하기 위해 사용하는 자
동화된 빌드 도구들의 오류에 중점을 두고 있다. Sulír[1]

은 빌드 실패 원인과 그에 영향을 미치는 요인을 분석한
다. 관찰된 요인으로 가장 빈번하게 발생하는 빌드 실패
는 종속성 문제임을 보여준다. Hassan[9]은 오픈 소스 소
프트웨어의 빌드 실패 유형을 계층적으로 분류하고 빌드 
실패의 자동해결을 연구한다. 위 두 연구는 빌드 오류 메
시지를 범주화하여 오류 유형을 분류한다. 하지만 빌드 
오류 메시지가 항상 빌드 실패의 근본적인 원인을 나타
내지는 않는다[8]. Hassan[10]은 Gradle 빌드 스크립트의 
수정 패턴을 추출하여 빌드 복구 연구를 수행한다. 하지
만 위 연구들은 자동적인 빌드 오류 해결을 위해 해결 가
능한 오류를 수동적으로 식별해야 한다.

본 연구에서는 성공적인 빌드가 수행될 때까지 반복 
수정하여 실패를 솔루션으로 범주화한다. 또한, 기계학습
을 통하여 새로운 프로젝트 및 빌드 도구에 쉽게 확장 가
능한, 자동화된 솔루션 추천 방법을 제안한다.

Ⅲ. 연구 방법

이 절에서는 개발자가 프로젝트 구축과정에서 직면할 
수 있는 빌드 오류를 해결하기 위한 솔루션 추천의 전체 
개요를 보여준다. 그림 1에 나타나 있는 프로세스는 4 단
계로 이루어져 있다. 첫 번째 단계에서 Github 저장소에
서 연구 대상으로 사용할 프로젝트를 선택한다. 이 단계
에서 연구 대상 프로젝트 선정 기준이 제시된다. 두 번째 
단계에서 Gradle의 기본 빌드 명령어를 통해 빌드 실패 
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그림 1. 빌드 오류 해결을 위한 솔루션 추천의 전반적인 과정
Fig. 1. Overall process of recommending solutions for resolving build errors

프로젝트를 수집한다. 세 번째 단계에서는 빌드에 실패한 
프로젝트들이 가지고 있는 오류들을 식별하고 빌드 성공
을 이루는 솔루션으로 분류하여 범주화한다. 마지막으로, 
빌드 오류 메시지와 분류된 범주를 이용하여 빌드 실패
와 관련된 솔루션 추천을 위한 기계학습 모델을 구축한
다.

1. 프로젝트 선택
개발자의 프로젝트 빌드 수행 과정에서 직면하는 빌드 

실패를 분석하기 위해 Github에서 Gradle로 빌드된 프
로젝트를 수집한다. 이 저장소에서 우리는 다음과 같은 
프로젝트 선택 기준을 가지고 500개의 프로젝트를 정렬 
순서대로 추출했다.
 “Gradle” 용어로 검색된 프로젝트
 Java로 작성된 프로젝트
 Android 또는 Java Micro Edition(ME)로 작성

되지 않은 프로젝트
 별의 수가 50개 이하인 프로젝트
 gradle wrapper를 포함하는 프로젝트
본 연구에서는 순수 Java 언어로 작성된 프로젝트에 

집중적으로 분석하기 위해 Android 및 Java ME를 제외
했다. 추가적으로, 검색에는 별의 개수가 50개 이하인 프
로젝트만 검색되도록 쿼리를 추가했다. 상대적으로 별의 
개수가 적은 프로젝트는 협력자가 적고 이슈에 대한 피
드백의 수가 적어 이용자가 쉽게 오류에 직면할 수 있으
므로 선택 기준으로 사용했다.

gradle wrapper(gradlew)는 새로운 환경에서 프로
젝트를 설정할 때 Java나 gradle을 설치하지 않고 빌드

할 수 있게 해주는 역할을 수행한다. gradlew를 포함하
지 않는 프로젝트는 로컬 환경에 설치된 Java 버전과 
gradle 버전에 영향을 받게 된다. 따라서, gradlew을 포
함하지 않는 프로젝트들은 선택에서 제외된다. 결과적으
로 프로젝트 수집 기준에 부합하는 프로젝트 셋은 435개
로 구성된다.

그림 2. 프로젝트 빌드 실패와 성공 비율
Fig. 2. Project Build Failure vs. Success ratio

2. 프로젝트 빌드
435개의 프로젝트 각각에 대해 기본 빌드 명령을 스

크립트를 통해 자동으로 적용하여 빌드를 수행한다. 빌드 
성공과 실패의 판단 여부는 기본 빌드 명령 프로세스 
(./gradlew build)의 종료 코드로 판단한다. 빌드가 성공
적으로 수행된 경우 종료 코드는 0을 나타내고, 0이 아닌 
종료 코드는 빌드 실패 또는 시간 초과를 나타낸다. 빌드 
스크립트가 다수 존재할 경우 프로젝트의 루트에서 명령
을 실행한다. 빌드 환경은 Linux Ubuntu OS, Java SE 
Development Kit 8, Gradle 6.5로 구성된다.

기본 빌드 명령을 각 프로젝트에 적용한 결과는 그림 
2에 나와 있다. 결과는 전체 프로젝트 435개 중 46%(200
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그림 3. 솔루션 범주
Fig. 3. The solution categories

개)가 빌드에 실패하고 있으며, 이는 빌드 도구가 여전히 
많은 오류를 해결하지 못하고 있음을 보여준다.

3. 솔루션 범주화
빌드 오류 해결을 위한 솔루션을 찾기 위해 빌드에 실

패한 200개의 프로젝트를 분석한다. 빌드 실패로 인해 
직면하는 오류 메시지를 분석하고, 성공적으로 빌드가 수
행 될 때까지 수동적으로 빌드 해결을 반복한다. 빌드는 
순차적으로 진행되며 오류가 발생하면 프로세스가 종료
되기 때문에 하나의 빌드 실패 프로젝트는 여러 빌드 오
류를 가질 수 있고, 하나 이상의 솔루션을 적용해야 할 
수 있다. 이 과정에서 296개의 오류 메시지를 수집하였
고, 각 오류 메시지는 하나의 범주로만 분류된다. 그림 3
은 빌드 오류의 솔루션 범주와 솔루션별 빌드 오류 메시
지 수를 나타낸다.

우리는 솔루션 유형을 총 14가지 범주로 분류했다. 솔
루션으로 범주화되기 위해서는 포함하는 빌드 오류의 수
가 최소 2개 이상이어야 하며 해결해야 하는 빌드 실패
의 근본적인 원인을 식별할 수 있어야 한다. 분류된 솔루
션의 자세한 내용을 아래에서 설명한다. 
Set access authorization: 유효한 엑세스 권한이 있는 
폴더에 GRADLE_USER_HOME 환경 변수를 선언하지 
않은 경우를 포함한다. 이를 해결하기 위해 올바른 환경 
변수의 선언 혹은 프로젝트 폴더 접근 권한이 필요하다.
Gradle distribution URL HTTPS required: gradlew
로 빌드된 프로젝트는 해당 프로젝트를 다른 이용자가 
다운받을 수 있도록 url 형태로 생성되어 있다. 위 url을 

통한 통신도 마찬가지로 HTTPS를 통한 암호화가 되어야 
하며 관련 오류를 해결하기 위해gradle-wrapper. 
properties 파일에 작성된 distributionUrl의 프로토콜
을 HTTPS로 변경해야 한다.
Maven URL HTTPS required: Maven 중앙 저장소는 
더 이상 일반 HTTP 프로토콜을 통한 안전하지 않은 통
신을 지원하지 않으며 모든 요청은 HTTPS를 통해 암호
화되어야 한다. 관련 오류를 해결하기 위해 build.gradle 
스크립트에 작성된 URL을 변경한다.
Incomplete uploaded: 프로젝트 빌드를 성공적으로 
수행하기 위한 파일이 개발자의 실수 혹은 고의로 VCS
에 업로드 되지 않은 경우를 포함한다.
Specific JDK version required: 상위 버전의 JDK로 
작성된 프로젝트를 하위 버전의 JDK 환경에서 빌드를 
수행할 경우를 포함한다. 오류를 해결하기 위하여 상위 
버전의 JDK로 변경해준다.
Missing dependency: Maven 및 Gradle에서 종속성 
파일은 중앙 저장소 또는 개발자가 지정한 저장소에 저
장된다. 위는 서버가 동작하지 않거나 경로의 변경 혹은 
개발자 로컬 경로에 설정된 경우를 포함한다. 오류 해결
을 위해 네트워크에서 관련 종속성 파일을 찾아야 한다.
Follow instruction in readme: 프로젝트를 빌드 하기 
위해 기본 빌드 명령어가 아닌 다른 명령어 혹은 추가적
인 옵션을 적용해야 한다. gradle은 사용자 task를 정의
할 수 있어 이를 위한 명령어를 가질 수 있다. 오류 해결
을 위해 해당 저장소에 정의된 readme 파일을 확인한다.
Build script compilation error: 개발자가 
build.gradle 스크립트 외부에서 선언한 변수를 스크립
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트 내부에서 사용하거나 gradle 버전이 변경됨에 따라 
발생하는 문법의 변경으로 인한 오류를 포함한다.
Generate dummy file: 빌드를 위해 로컬 파일
(local.property)이 필요한 경우 비어있는 로컬 파일을 
생성해 줌으로 빌드를 성공시킬 수 있다.
Hard coded: 홈의 경로나 파일 경로, root 폴더명 등이 
하드 코딩되어 빌드에 실패한 경우를 포함한다.
Synchronize version of gradle wrapper and script 
: gradle-wrapper.properties는 프로젝트 배포를 위한 
정보들이 작성되어 있다. 배포 버전과 빌드 버전의 차이
가 오류를 발생시키므로 두 버전의 동기화가 필요하다.
Java compilation error: 프로젝트가 가진 결함을 통해 
발생할 수 있는 오류를 포함한다. 프로젝트가 완전하지 
않거나 변경 사항이 적용 중인 프로젝트일 수 있다.
User signature required: 개발자 아이디나 비밀번호 
혹은 개발 토큰과 같이 사용자가 직접 생성하고 입력해
야 하는 경우를 포함한다.
Others: 빌드 실패를 발생시키는 오류의 근본적인 원인
이 확실하지 않거나, 원인이 식별되어 솔루션이 적용되었
으나 자주 발생하지 않아 솔루션이 범주화되지 않은 경
우를 포함한다.

위 범주에서 사용자에게 직접 인증키를 입력받거나 공
유된 코드가 불완전한 경우를 포함해서 모든 오류에 대
한 직접적인 솔루션을 제시할 수 없는 오류도 존재한다. 
본 연구에서는 오류를 발생시키는 원인을 식별하는 것 
또한 잠재적으로 오류를 해결할 수 있는 여지를 준다고 
판단하여 솔루션으로 정의하고 범주화를 진행했다.

4. 기계 학습
빌드 오류 메시지와 관련된 솔루션을 추천해주기 위해 

먼저 자연어에 대한 전처리가 실행된다. 빌드 오류 메시
지에는 자연어뿐만 아니라 소스 코드 및 환경 경로 같은 
노이즈를 포함해 모델이 학습하기에 부적절하다. 따라서 
솔루션 추천을 위한 모델이 잘 분류해 낼 수 있도록 다음
과 같은 추가적인 처리가 이루어진다.

 토큰화: 오류 메시지에 포함되는 자연어는 공백을 
통해 단어 단위로 분할되며 파일 경로 및 패키지 
경로는 콤마로 구분되어 분할된다.

 불용어 제거: "a", "the"와 같은 불용어는 솔루션
을 분류하는데 의미가 없다. 따라서, 이러한 불용
어는 WordNet 영어 불용어 목록에 따라 제거된
다.

 어간 추출: 단어는 기본 형태인 어간으로 변형된
다. 예를 들어, "Starting"은 start로 변경된다.

 표제어 추출: 단어의 기본형으로 분석될 수 있도록 
단어의 변형된 형태를 그룹화한다. 예를 들어, 
"has"는 "have"로 변경된다.

 특수문자 제거: 영어가 아닌 문자의 ASCII 코드는 
65-90 그리고 97-122의 범위를 벗어난다. 따라
서 정규 표현식을 통해 메시지의 특수문자를 제거
한다.

결과적으로 위 프로세스는 솔루션 추천을 위한 단어 
모음을 반환하고 기계학습 모델의 입력으로 사용한다. 본 
연구에서는 기계학습 분야에서 분류 모델로 사용되는 대
표적인 모델 4가지를 사용한다. SVM, Logistic 
Regression, Random Forest, XGBoost를 사용하여 
솔루션 추천 모델을 구축하고 모델별 성능을 비교한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 연구에서 빌드 실패 프로젝트의 해결을 위해 솔루
션 추천 모델을 구축하고 분류 모델별 성능을 비교한다. 
실험에 사용할 데이터 셋은 빌드 실패를 통해 수집된 
296개의 빌드 오류 메시지와 14개의 솔루션 범주로 구
성된다. 데이터 수집 방법 및 구성은 3절에서 설명되었다. 

검증으로는 분류 모델 성능 측정의 통계적 신뢰도를 
높이기 위해서 resampling 방법인 교차검증을 사용한
다. 본 실험에서는 10-fold 교차 검증을 시행하였다. 솔
루션 추천 모델 학습을 위해 수집된 빌드 오류 메시지 셋
의 80%를 사용하고 검증을 위해 20%를 사용해 분류 모
델을 평가하였다. 이때, 모든 클래스에 대해 데이터 비율
을 유지한 채 분할한다. 성능 측정 지표로는 혼동행렬의 
정확도(Accuracy)를 사용하였으며 다음과 같이 정의한다.

 
    (1) 

본 연구에서는 기계학습 분야에서 분류 모델로 사용되
는 대표적인 4가지 알고리즘을 사용해 실험했다. 
BoW(Bag of Words), TF-IDF, n-gram, Word2Vec를 
통해 오류 메시지를 벡터화 하고 입력값으로 사용하여 
분류 모델간의 성능을 비교한다. Word2Vec는 Google 
뉴스에서 300만 개의 단어를 사전 학습하였다.



An Approach to Recommending of Solutions for Resolving Gradle Build Error

- 38 -

Model Method

BoW TFIDF BoW+TFIDF BoW+2-gram Word2Vec
SVM 0.8579 0.8616 0.8680 0.8647 0.8407

Logistic Regression 0.8818 0.8378 0.8200 0.8748 0.7350
Random Forest 0.8918 0.8645 0.8644 0.8952 0.8695

XGBoost 0.8610 0.8305 0.8680 0.8557 0.7736

표 1. 빌드 오류에 대해 서로 다른 모델을 사용한 솔루션 추천 정확도
Table 1. Accuracy of solution recommendations using different models for build errors

표 1은 솔루션 추천에 대한 정확도 측정값을 보여준
다. 4가지 알고리즘 중 가장 높은 정확도 측정값에 굵게 
표시된다. 실험 결과로 Bag of Words와 2-gram을 함
께 사용해 오류 메시지를 벡터화하여 학습한 Random 
Forest가 0.8952의 성능으로 가장 높은 정확도를 보인
다. TFIDF는 모델을 학습시키기 위한 효과적인 벡터화 
방법이나 소스 코드가 포함되어있는 오류 메시지에 적용
하는 것은 전반적으로 낮은 성능을 보여준다. 
Word2Vec 경우 사전 학습된 모델을 사용하여 추가적인 
학습을 진행해 높은 성능을 기대하였으나 가장 낮은 분
류 성능을 보여주고 있다. 이는 사전 학습된 Google 뉴
스와 오류 메시지간 사용하는 단어에 차이가 있기 때문
으로 판단된다.

Ⅴ. 위협 요소

내적 타당성에 대한 위협은 데이터 셋의 수집, 빌드 오
류 해결을 위한 솔루션의 범주화, 접근 방식의 구현이다. 
모든 실험은 저자 한 사람에 의해 수행되었으나 *공개된 
소스 코드와 데이터를 통해 본 연구에서 수행한 연구를 
동일하게 재현 가능하다. 또한, 솔루션을 범주화하기 위
해 오류에 대해 논의하고 빌드 로그를 조사했으며 범주
에 대한 도움을 구하기 위해 웹 포럼을 검색했다. 오류의 
근본적인 원인이나 해결책이 확실하지 않을 경우 솔루션
을 별도로 범주화하였다. 

외적 타당성에 대한 위협은 본 실험의 결과가 제시된 
기준에 의한 프로젝트에만 적용될 수 있다. Maven 및 
Ant와 같은 다른 빌드 도구의 실패와 다른 프로그래밍 
언어는 향후 추가 실험을 통해 유효성을 검사해야 한다. 
하지만 본 연구에서 제시한 접근 방법은 언어 및 빌드 도
구에 구애받지 않고 확장 가능하다.

* https://github.com/minqukanq/solutions-for-resolving-build-errors

Ⅵ. 결  론

본 연구에서는 프로젝트를 구축하는 과정에서 발생하
는 빌드 실패를 자동으로 해결할 수 있는 솔루션 추천 연
구를 수행하였다. 빌드 오류를 분석하고 이를 해결할 수 
있는 솔루션을 범주화하여 제시했다. 특히 435개의 Java 
프로젝트에서 200개의 빌드 실패를 확인하였으며, 여기
에서 추출된 296개의 빌드 오류 중 89%(264개)에  솔루
션을 추천하였다. 결과적으로 소프트웨어 사용자가 직면
한 빌드 오류를 해결하는데 실질적인 해결책을 제공하였
고, 빌드 도구의 발전 및 자동화에 기여할 수 있을 것이
라 기대한다.

향후 연구로는 Maven 및 Ant와 같은 다른 빌드 도구
까지 확장하여 보다 많은 데이터 셋을 확보하고, 빌드 실
패를 자동으로 해결하는 도구를 개발할 예정이다.
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