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정확한 프로그램 결함 위치 추적을 위한 전-후처리 방법론
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Pre/post-processing Operator Selection for Accurate Program Bug 
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요 약

프로그램 결함에 대한 위치 추적은 소프트웨어 유지 및 보수를 위해 필수적인 요소이다. 대부분은 버그리포트가 제출되었을 때, 결
함 추적이 개발자들의 수작업으로 이루어지기 때문에 비용 소모가 많은 작업에 속한다. 현재까지 많은 연구자가 해당 작업을 자동화시
키기 위하여 노력해 왔지만 보고된 결과에 따르면, 현업에서 사용되기에 아직도 부족한 성능을 보이는 추세이다. 이에, 본 연구에서는
많은 양의 버그 리포트 데이터와 관련 최신 연구들을 분석하여, 기존 연구들이 하나의 전처리 방법을 모든 버그 리포트에 일괄적으로
적용하고, 이런 방법은 위치 추적에 악영향을 준다는 것을 파악하였다. 본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 선택적인 전
-후처리 방법론을 제안한다. 

Abstract

Tracking the location of program defects is an essential task for software maintenance and repair. When a bug report is 
submitted, bug localization is a costly task because of the developer's manual effort. Many researchers have tried to automate the 
task, but according to the reported results, the performance is still insufficient in practice. Therefore, in this study, we analyzed a 
large amount of bug report data and the latest research and found that the existing studies used only one preprocessing without 
considering the characteristics of the bug report. In this paper, to solve the problems mentioned earlier, we propose a 
pre/post-processing operator selection approach for bug localization.
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Ⅰ 서 론

소프트웨어 개발에서 버그의 존재와 이것을 제거하는 활

동은 매우 많은 비용을 초래한다. 소프트웨어의 배포 전 단

계에서 수많은 테스팅 기법과 코드 리뷰 기법을 이용해 다

양한 버그들을 식별할 수 있지만 소프트웨어 배포 후에도

여전히 많은 버그가 발견된다. 예를 들어, Apache Hive[1] 
의 경우, 버그가 12년 동안 22,000개나 발견되었다고 보고

되었다. 버그 리포트들은 내부, 외부 개발자 혹은 소프트웨

어의 사용자들에 의하여 작성되는데, 이 내용은 대부분 의

도하지 않은 소프트웨어의 작동, 결과, 해당 시점의 로그

등에 초점이 맞추어져 있다. 버그 리포트가 제출되면 소프

트웨어 내부에서 해당 버그가 존재하는 코드를 파악하는

노력이 필요한데, 소프트웨어의 크기에 따라 이 작업은 큰

부담이 되기도 한다. 따라서, 버그의 위치를 자동으로 파악

하는 연구에 큰 노력이 필요하다[2].
기존 연구 중 많은 수가 정보 검색(Information Retriev- 

al)[3] 기법을 기반으로 결함 위치 식별을 수행하였고, 추가

로 소프트웨어의 변경 이력과 같은 정보를 사용하거나[4], 
기계학습 알고리즘들을 사용하여 결함 위치 검출 성능(버
그가 존재하는 것으로 추정되는 파일을 예측)을 높이고자

하였다. 이와 같은 노력에도 불구하고, 새로운 데이터에 기

반한 평가를 다룬 최근 논문[5] 에서는 기존 연구방법들이

현업에서 사용하기에 부적합한 성능을 보였다고 보고하고

있다. 최근 연구들[6,7]에서 제시한 증거들을 바탕으로 일관

된 전-후처리 방법을 모든 버그 리포트에 적용하는 것이 효

율적이지 않다는 것을 파악하였다. 본 연구에서는 이와 같

은 문제를 해결하기 위해 버그 리포트들에 각기 다른 전-후
처리를 실시하는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 제안기법

본 연구는 특정 한 종류의 전-후처리 기법이 버그 리포트

에 맞지 않을 것이라 가정한다. 대부분의 기존 연구들은 고

정된 전-후처리 기법을 일괄적으로 적용한다. 본 연구에서

는 각기 다른 프로젝트의 버그 리포트와 소스코드는 서로

다른 특징들을 가지고 있을 수 있고, 따라서 이를 분석하여

해당 프로젝트들에 맞는 전-후처리 기법들이 적용되면 성

능 향상에 기여할 수 있을 것으로 추측한다. 

1. 결함 위치 추적을 위한 전-후처리 기법

정보 검색을 기반으로 하는 결함 위치 추적 기법들은 버

그 리포트와 소스 코드를 입력으로 가진다. 이 입력들은 불

필요한 정보의 제거, 정형화와 같은 전처리를 통해 성능 향

상에 영향을 줄 수 있는데, 따라서 결함 위치 추적 연구들에

서도 관련 있는 전처리를 해주어야 한다. 이와 비슷하게, 
결과로 도출 된 파일들 중 불필요한 요소(e.g., 테스트 파일)
를 제거하고, 특정한 정보를 바탕으로 하는 결과의 재 정렬

과 같은 후처리도 사용 될 수 있다. 본 논문에서는 표 1과
같이 기존 논문들에서 사용 된 전-후처리 기법들에 집중한

다. 기법으로 나열된 Basic은 모든 기존 연구에서 사용한

토큰화를 위한 방법이고, SWR(Stop Word Removal)과
STM(Stemming)은 각각 불용어 제거와 형태소 분석을 위

해 쓰인 기법들이다. SPC(Dropping out Special Characters) 
와 CMC(Camel Case Split)는 소스코드의 텍스트를 분석

할 때 전형적으로 사용된다. 마지막으로 후처리 기법에 쓰

인 CE(Code Entity)는 소스 코드 파일 내의 토큰에 대해

우선순위를 높여주는 방법으로 사용되었다.

Pre-processing Operators

Name Description

Basic Tokenization by space, tab, and line feed

SWR Stopword removal

STM Stemming

SPC Special character removal

CMC Camel Case tokenization

Post-processing Operator

CE Extraction of Source code tokens from bug 
reports

표 1. 프로그램 결함 위치 추적을 위한 전-후처리 기법
Table 1. Pre/post-processing operators for program bug localization

Ⅲ. 실 험

각기 다른 전-후처리 기법들이 각각의 프로젝트에 어떤
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영향을 미치는지 파악하기 위해, 각 전-후처리의 조합을 각

기 다른 프로젝트로 부터 추출된 버그 리포트와 그에 해당

하는 소스 코드 쌍에 적용함으로써 성능을 비교해볼 수 있

다. 또한, 본 논문에서 제안하는 방법을 일반적인 정보 검색

알고리즘인 VSM(Vector Space Model) 에 적용한 후 기존

연구들과 비교하여 제안하는 방법의 효과를 증명한다.

1. 데이터

검증을 위한 데이터 세트으로 표 2와 같이 이미 많이 알

려지고, 저명한 기관들로부터 유지되고 있는 Apache 
MATH, Spring LDAP, Spring SHDP, 그리고 Spring SWS 

Group  Project # of source 
code files

# of 
versions

# of bug 
reports

Apache MATH 1,617 15 245

Spring

LDAP 566 5 53

SHDP 1,102 9 45

SWS 925 25 174

표 2. 실험에 사용된 프로그램
Table 2. Programs used in the experiment

프로젝트 데이터를 사용했다. 데이터는 시점에 따라 개발

자나 사용자에 의해 추가, 삭제 될 수 있으므로 버그 리포트

가 제출된 직후부터의 추가적인 정보와 첨부 파일들은 사

용하지 않았다.

2. 실험 결과

실험 결과는 전체적으로 각기 다른 조합의 전-후처리 기

법들의 결과가 상이하게 나타날 수 있다는 것을 입증한다. 
먼저, 본 연구에서는 이미 존재하는 연구인 BugLocator[6] 
의 전처리 기법에 모든 조합을 사용해 보았고, 38.2% 의
MAP(Mean Average Precision) 가 39.9%로 상승, 50.6%의

MRR(Mean Reciprocal Rank)이 52.5% 로 상승하는 것을

발견 했다. 이는 전처리 기법의 변경만으로도 제안하는 방법

이 결함 위치 식별 성능을 향상할 수 있다는 것을 보여준다.
추가적인 조합 실험에서 32(=2^5) 개의 조합을 모두 적

용해 보았고, 그림 1에서 처럼 MATH 프로젝트의 경우, 
MRR 이 최하 38%(조합: SWR) 에서 최고 59%(조합: SPC, 
SWR, STM, CE)까지 상승하는 것을 볼 수 있었다. 가장
극단적인 사례는 SHDP 프로젝트로 33.3%p(32.9% -> 

그림 1. Apache Math 프로그램에 제안된 기법을 적용한 결과
Fig. 1. Results of applying the proposed approach to Apache Math
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66.2%)의 향상이 있었다. 본 연구에서는 각 프로젝트(i.e., 
MATH, SHDP, LDAP, SWS) 별로 최고의 조합은 [SPC, 
SWR, STM, CE], [SPC, CMC, CE], [SPC, SWR, STM, 
CE], [SPC, CE] 인 것을 찾아냈다. 조합 [SPC, SWR, CE]
가 프로젝트 대부분에서 앞섰지만, SHDP에서는 9.5%p나
낮은 성능을 보였다. 이는 본 연구에서 가정한 “특정 한 종

류의 전-후처리 기법이 모든 프로젝트와 데이터 세트에 맞

지 않을 것”을 증명한다. 
표 3은 같은 데이터를 사용한 다른 연구들과의 비교 결과

를 보여준다. SHDP 프로젝트의 MRR 값을 제외한 모든 경

우에서 본 연구가 제안하는 방법이 우세한 것을 알 수 있고, 
평균적으로 11.0%p MAP 와 17.4%p MRR 의 성능향상을

보였다. 

Ⅳ. 결 론

결함 위치 추적은 소프트웨어가 커질수록 비용 소모가

크고, 어려운 작업이다. 효과적인 자동 결함 위치 추적 방법

론이 중요하지만, 아직 현업에서 사용하기에는 부족한 상

황이다. 본 논문에서는 결함 위치 추적에서 사용되는 전-후
처리 방법론들의 조합이 프로젝트마다 어떤 성능을 보여주

는지 연구하였으며, 같은 데이터로 서로 다른 연구들을 비

교하였다. 실험 결과를 통해서 각 프로젝트마다 최적의 성

능을 보여주는 전-후처리 방법조합이 다르다는 것을 파악

할 수 있었다. 또한, 최적의 조합을 사용하였을 때, 기존의

결함 위치 추적 방법들에 비해서, 본 연구에서 제안한 방법

이 더 좋은 성능을 보여준다. 실험 결과를 통해 모든 버그

리포트에 일관된 전-후처리 방법을 적용하는 것이 아니라, 
버그 리포트마다 특성에 맞게 적절한 전-후처리 방법을 적

용할 필요가 있음을 보여준다. 향후 연구로는, 더 많은 전-
후처리 방법들을 조합하는 방법, 다른 정보검색 기반의 결

함 위치 추적 방법론들에 본 연구의 아이디어를 적용하는

것이 포함된다. 
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Project
BugLocator BRTracer BLUiR BLIA Locus Proposed-

Method
MAP MRR MAP MRR MAP MRR MAP MRR MAP MRR MAP MRR
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Average 0.3600 0.5049 0.3831 0.5519 0.3586 0.4684 0.3803 0.5184 0.3641 0.4704 0.4692 0.6421

표 3. 제안된 방법과 기존 연구 방법들의 결함 위치 추적 결과 비교
Table 3. Comparison of bug localization results between the proposed method and existing techniques


