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ABSTRACT 
 

As artificial intelligence technologies, including deep learning, develop, these technologies are being introduced to 

code similarity analysis. In the traditional analysis method of calculating the graph edit distance (GED) after 

converting the source code into a control flow graph (CFG), there are studies that calculate the GED through a trained 

graph neural network (GNN) with the converted CFG, Methods for analyzing code similarity through CNN by 

imaging CFG are also being studied. In this paper, to determine which approach will be effective and efficient in 

researching code similarity analysis methods using artificial intelligence in the future, code similarity is measured 

through funcGNN, which measures code similarity using GNN, and Siamese Network, which is an image similarity 

analysis model. The accuracy was compared and analyzed. As a result of the analysis, the error rate (0.0458) of the 

Siamese network was bigger than that of the funcGNN (0.0362). 
 

Key Words : Code Similarity, funcGNN, Siamese Network, Control Flow Graph, Adjacency Matrices 

 

 

1. 서  론1 

인공지능을 활용한 객체 간 유사성 측정은 검색 엔진, 

추천 시스템 등 많은 분야에서 활용되고 있다. 소프트웨

어 공학 분야의 코드 유사성 측정을 위해 인공지능을 활

용하는 것은 현재 연구 흐름에서 어찌 보면 당연하다고 

할 수 있다. 

코드 유사성을 측정하기 위해 많이 활용된 방법 중 하

나로는 그래프를 활용한 방법이다[1]. 프로그램의 소스코

드를 그래프화 하기위한 방법은 control graphs(CG), abstract 

syntax trees(AST), control flow graph(CFG), program dependency 

graphs(PDG) 등이 있다[2]. 이 중 Control flow graph(CFG)는 프

 
†
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로그램이 실행 중에 횡단할 수 있는 모든 경로를 그래프 

표기법을 사용하여 표현한 것으로 프로그램의 논리적 흐

름과 의미를 담고 있다. 

이러한 CFG를 이용하여 두 그래프간 거리인 graph edit 

distance(GED)를 측정하고 그것을 바탕으로 유사성을 파악

하기위해 graph neural network(GNN) 사용한 funcGNN을 연구

한 결과가 있다.[2] 

추가적으로 CFG를 인접행렬로 변환하여 이미지화 해

서 현재 인공지능 기술 중 가장 발전된 모델인 CNN을 활

용하여 분석한 연구 결과 또한 존재한다[3]. 

CNN의 경우 그 활용도가 방대하며, 다양한 분야에서 

성능이 뛰어남을 여러 연구를 통해서 증명된 바 있다[4,5]. 

그렇기에, 코드 유사성을 측정함에 있어서 CNN을 활용하

는 경우와 GNN을 활용하는 경우 어떠한 차이점이 존재
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하는 지 파악할 필요성이 있다. 

본 논문은 CFG에 대한 두 접근법, GNN과 CNN의 차이

를 알아보기 위해서 GNN을 활용한 funcGNN과 CNN을 

이용한 Siamese network의 유사성 측정 결과를 살펴보고

자 한다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 Control flow graph(CFG) 

본 논문은 두 프로그램 간의 유사성을 측정하기 위해 

흐름 제어 그래프를 사용하였다. CFG는 프로그램의 논리 

및 제어 흐름을 그래프로 표현한 것이다. CFG는 방향 그

래프로 � � ��, � ⊆ � 
 ��로 나타낼 수 있다. �는 노

드(vertex, node)의 집합을 �는 정점을 연결하는 간선(edge)

를 의미한다. 

각 정점 ��  ∈ � 는 프로그램의 구문을, 정점의 쌍 

��� , ��� ∈ �은 프로그램의 실행 순서에 따라 간선으로 연

결된다. 즉,  ��  이후에는 ��가 실행됨을 알 수 있다. 이렇

듯 CFG는 프로그램의 논리적 흐름과 의미를 그래프로 표

현된다. 

 

 

Fig. 1. Python quicksort algorithm code to CFG. 

 

2.2 Graph Neural Networks(GNN) 

GNN[6]은 기본적으로 노드와 그래프의 표현을 학습하

기 위해 제안된 모델이다. 그래프의 각 노드의 자체 기능, 

로컬로 인접한 노드와의 관계, 로컬 이웃 노드의 특징을 

나타내기 위해 GNN은 노드와 그 이웃에 대한 정보로 구

성된 s-dimesioal 상태 임베딩 벡터를 사용한다. 

이러한 GNN이 발표된 이후 convolutional network(CNN)

을 추가한 graph convolutional network(GCN)[7]가 등장하였

으며, 이후에도 지속적으로 관련 연구들이 진행되어 

GraphSAGE[8], graph attention network(GAT)[9]등의 모델들

이 발표되었다. 

2.3 Graph edit distance(GED) 

GED는 1983년 Alberto Sanfeliu와 King-Sun Fu[8]에 의해 수

학적으로 공식화되었다. GED는 문자열 간의 문자열 편집

거리와 유사하다. 두 그래프의 GED는 한 그래프를 다른 

그래프로 변환하는데 필요한 작업 수로 정의가 가능하다. 

두 그래프 G1과 G2가 주어지면 이들의 GED는 다음과 같

이 정의가 가능하다. 

 

������,��� � ������,…,���∈����,��� ∑ 
��


�

��   

 

3. 실험 모델 

3.1 funcGNN 

funcGNN[2]은 코드 유사성을 분석하기 위해 GNN을 이

용하여 GED를 학습하기 위해 제안된 모델이다. 두개의 

그래프 G1과 G2가 주어지면 funcGNN은 각 그래프에 대

해 고정 크기 벡터 베딩을 생성하고 이러한 입력 임베딩

을 단일 실수 유사도 점수에 매핑할 수 있는 유사성 함수 

모델을 학습한다. 

임베딩을 생성하기 위해 전체 그래프 임베딩(하향식 

접근 방식)과 원자 노드 수준 비교 표현(상향식 접근 방

식)의 조합을 사용한다. 이 두 가지 방법으로 생성된 임베

딩은 유사성 점수를 계산하귀 위해 fully connected neural 

network layers로 연결된다. 

Fig. 2는 funcGNN의 전체 아키텍처와 workflow를 보여

준다. 

 

 

Fig. 2. funcGNN Overall archietchture[2]. 

 

3.2 Siamese Network 

이미지 인식 분야에서 두 개의 이미지 간의 유사성을 

분석하기 위해서 제안된 모델이 Siamese Network[11]이다. 

Siamese 모델 자체는 Y. LeCun[12]에 의해서 Fig. 3과 같이 

제안되었으나, 본 논문에 사용된 모델은 One-shot learning이 

적용된 모델이다. 

One-shot learning은 보다 적은 양의 데이터로 학습이 가

능하게 만드는 방식이며, 이를 위해서 이미지들 간의 거

리를 이용한다. 또한 Triplet loss function을 이용하여, 유사한 

이미지는 거리가 가깝게, 다른 이미지는 거리가 멀도록 

학습된다. 
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Fig. 3. Siamese Architecture [10]. 

 

4. 실험 방법 

4.1 CFG dataset 

CFG dataset으로는 FuncGNN[2]에 사용된 dataset을 활용하

였다. 버블 정렬과 같은 오픈 소스Java function 45종을 바탕

으로, [13]에 제안된 방법을 이용해서 데이터를 확장시킨 

dataset이다. 총 10,000개의 그래프 쌍으로 이루어져 있으며, 

8:2의 비율로 학습과 테스트 데이터로 나누어져 있다. 

GED 점수를 label로 활용하고 있으며, function의 이름 또한 

label로 사용이 가능하다. 

 

4.2 CFG to image using adjacency matrices 

Java의 소스코드를 CFG로 변환한 뒤 해당 그래프를 인

접행렬로 변환이 쉽게 가능하다. 인접 행렬이란 그래프에

서 어느 노드들이 간선으로 연결되었는지 나타내는 정사

각형 행렬이다. 

행렬을 이미지로 치환하기 위해서 노드들 간의 연결을 

의미하는 1을 이미지상 흰색 값인 255로 바꾸면 Fig. 4와 

같은 결과가 만들어 지며, 이를 이용하여 CNN의 학습 및 

이용이 가능해진다. 

 

 

Fig. 4. CFG to image using adjacency matrices. 

 

5. 실험 결과 

두 모델 모두 epoch 30으로 학습하였으며, 나머지 파라

메터의 경우 각각의 논문에 제시된 값을 사용하였다. 

각 두 모델의 학습 및 검증에 대한 loss 그래프는 Fig. 5

와 같다. 두 모델의 최종 에러율은 아래 Table 1과 같다. 

두 모델간 validation data 처리 속도는 funcGNN의 경우 23

초, Siamese network의 경우 2초가 소요되었다. 

 

 

Fig. 5. funcGNN and Siamese Network loss graph. 

 

Table 1. Error rate or 2 models 

 funcGNN Siamese Network 

train 0.001047 0.0869 

validation 0.036213 0.1137 

 

6. 결  론 

애초에 소스코드 유사성을 분석하기 위한 funcGNN의 

모델의 성능이 더 좋게 나오는 것이 당연한 실험일 수 있

다. 하지만 간단한 Siamese Network를 이용해서 측정한 소

스코드의 유사성의 성능이 funcGNN과의 차이가 그렇게 

크지 않다는 점과 데이터 처리 속도면에서는 Siamese 

Network의 속도가 매우 빠른 점에서 시사하는 바가 있다. 

GNN의 경우 소스코드가 가지고 있는 정보를 충분하게 

뽑아내지 못하고 있다는 지적이 있는 연구[3]있는 만큼, 

다른 네트워크와 연결이 자유로운 CNN을 이용한 모델들

이 GNN 뿐만 아니라 RNN과 같은 문자열을 분석하기 위

한 모델과 결합하여 소스코드 유사성 분석에 대한 연구

가 이루어지는 이유는 본 논문의 결과에서 보듯 소스코

드 유사성만을 위한 모델과 큰 차이가 없기 때문이다. 

또한 본 논문에 사용된 Siamese 모델의 경우 One-shot 

learning을 적용하였기에, 적은 양의 데이터를 학습 시켰으

나, 추후 대용량의 데이터를 학습이 가능해지면 CNN을 

활용한 모델의 성능 또한 향상될 것이라 기대된다. 
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