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1. 서 론1)

올해로 MSR(Mining Software Repositories) 국제학

술대회가 개최된지 10년이 되었다. MSR 학술대회는, 
2004년 소프트웨어 공학 분야의 탑 컨퍼런스인 ICSE 
(International Conference on Software Engineering)에서

의 워크숍으로 시작되어 현재 소프트웨어 리파지토리 

마이닝 분야의 대표적인 학술대회가 되었다. 소프트웨

어 리파지토리 마이닝(Software repository mining: 이후 

MSR로 칭함)은 소프트웨어 리파지토리에 저장된 풍부

한 데이터들을 분석하여, 소프트웨어 시스템 및 프로

젝트에 유용하고 의미있는 정보를 찾아내는 분야로서

[1], 소프트웨어 유지보수 활동을 지원하며, 프로세스를 

개선하고, 리서치 아이디어나 기법을 검증하며, 결함 등

을 예측한다[2]. 
MSR관련하여 그동안 상당히 많은 연구들이 진행되

어 왔다. MSR 국제학술대회 뿐 아니라 ICSE, ASE (Au-
tomated Software Engineering), ICSM(International Con-
ference on Software Maintenance), FSE(Foundations of 
Software Engineering) 컨퍼런스에 발표된 MSR분야 논

문들, 그리고 IEEE Trans. of Software Engineering과 같

은 저널에 게재된 논문들을 통하여 MSR연구 동향을 

살펴보고 당면한 이슈를 이해하는 것이, 소프트웨어 개

발자나 연구자들에게 의미가 있을 것이다. 따라서 본 원

고에서는 MSR 분야의 연구 동향을 전기한 학회나 저

널에 게재된 논문들 중심으로 살펴보고 정리하고자 한다. 
그 전에 MSR 분야에서 기 발표된 서베이(survey) 논

문 몇 편을 소개한다. 서베이 논문은, 해당 분야의 개념

과 전반적인 연구 흐름을 정리해서 보여주므로, 어떤 

분야의 연구를 시작할 때 참고로 하면 유용하다. Kagdi
의 연구 [3]은 빈번히 인용되는 MSR 분야의 서베이 논

문으로 2006년 8월 이전의 연구들을 대상으로 하고 있

으며, MSR의 분야들을 상세히 분류, 설명하고 있다. 

* 본 연구는 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구

재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(2012R1A1A3011005).

[4]에서는 MSR의 간략한 소개 및 2008년 기준 연구분

야와 향후 연구에 대한 향방을 기술하였다. 비교적 최

근에 게재된 [2]에서는 MSR 프로세스를 추출(extraction), 
처리(processing), 그리고 분석(analysis)로 나누고, 각 단

계별로 이슈를 설명하고 있으며, [4]에서 제기한 도전

분야와 비교하여 오픈 이슈들을 정리하였다. 그리고 [5, 
6]에서는 과거 MSR 학술대회에서 발표된 논문들을 다

양한 각도로 분석하여 흐름을 도출해 주고 있다. 
본 원고에서는 2장에서 MSR프로세스에 대해 간단

히 설명 하고, 3장에서 MSR의 다양한 연구 분야를 소

개한다. 그리고 4장에서 향후 이슈를 간략히 소개하며 

끝을 맺는다. 

2. MSR 프로세스 개요

그림 1은 MSR의 일반적인 프로세스를 보여준다. 프
로세스의 시작은 데이터 추출(data extraction)인데, 여
기서 데이터는 소스 컨트롤 시스템(source control sys-
tem), 버그 트래킹 시스템(bug tracking system), 설계 문

서(design document), 커뮤니케이션 아카이브(communi-
cation archives) 등 다양한 소스로부터 수집된다. 그런

데 과거 MSR연구를 살펴보면, 다양한 데이터 소스 중

에서 주로 소스 컨트롤 시스템 및 버그 트래킹 시스템

이 사용되는 경향이 있었다[2]. 데이터 처리(data proce-
ssing)에서는 처리할 데이터의 유형에 따라 텍스트, 트
리, 자연어, 그래프, 벡터 등으로 나뉘어 처리되고 이후 

그림 1 MSR 프로세스[2]
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표 1 MSR 프로세스에서의 이슈([2])

단계 이슈

추출

리파지토리 유형
- 버전 관리 시스템(CVS, SVN, Git 등)

- 버그 트래킹 시스템(BugZilla, Jira, Trac 등)

- 커뮤니케이션 아카이브(이메일, 메일링 리스트, 

메신저, 포럼 등)

- 통합환경(Mylyn, IBM Jazz)

- 코드 리파지토리(Google code, Source Forge 등)

- 기타: 설계문서, 배치 로그(deployment log), 충돌 

리포트(crash report)

처리

처리 데이터 유형
- 소스코드: 텍스트, 트리

- 자연어: 코멘트, 버그 리포트, 메일링 리스트

- 그래프: 소스 코드, 개발자 관계 등

- 벡터: 속성 표현

분석

데이터 마이닝 알고리즘
- classification, regression, association, clustering 

최종 목적(purpose)

- 버그, 변경, 팀 활동, 검증(validation), 소스코드 

이해, 개발 및 진화 이해 등

적절한 알고리즘에 따라 필요한 목적에 맞는 분석이 

수행된다. 표 1에서는 MSR 프로세스 각 단계에서의 

이슈가 되는 키워드를 요약하고 있다. 

3. MSR의 이용분야 및 동향

올해(2013년)에 개최된 MSR 학술대회에서, 과거 10
년간 발표되었던 논문들을 대상으로 동향을 다각도로 

분석한 결과가 발표되었다[5,6]. MSR의 서베이 연구들

[2,3]이 MSR의 개별 연구 주제에 초점을 맞추어 소개

하였다면, 이 두 연구는 이제까지 수행된 MSR 연구의 

큰 흐름을 파악하는데 도움을 준다. 본 장에서는 이 두 

연구의 결과를 간단히 소개하고, 이후 세부적인 연구 

분야에 대해 기술한다.
[5]에서는 지난 MSR 컨퍼런스에 발표된 연구들을 

대상으로 텍스트 마이닝을 통해 다음과 같은 결과를 

도출하였다: 연구 주제 중 ‘변경’ 및 ‘소프트웨어 진화’
가 차지하는 비중이 높았고, 그 대상은 오픈 소스 시스

템이었으며 Eclipse가 특히 여러 연구에서의 분석 대상

이 되었다. 그리고 CVS와 BugZilla가 주로 사용된 데

이터 소스였으나, SVN, Git, Gira도 점차 많아지는 추

세를 보였다. 또한 기존 MSR 연구는 개발자나 테스터 

같은 기술인력 위주로 수행되었으나, 프로젝트 관리에 

참여하는 비기술 의사결정권자(non-technical decision 
maker)에 대한 고려가 부족한 실정이다. [6]에서는 2005
년부터 2012년까지 MSR학회에서 발표된 도합 117편
의 full paper를 대상으로 리뷰하고 이들로부터 의미 있

는 268개의 코멘트를 추출, 정리하였다. 여기서 코멘트

는 특정 주제에 대해 논문의 저자가 직접적으로 알려

주는 정보들을 말한다. 이들은 연구들의 큰 주제를 다

음과 같이 MSR의 프로세스에 준하여 다음 네 가지로 

분류하였다:

주제 1. 데이터 획득 및 준비(data acquisition and pre-
paration) 

다양한 데이터 소스로부터 어떤 데이터를 어떻게 추

출하느냐에 대한 주제이며, 그림 1의 ‘추출’ 작업에 해

당된다. 

주제 2. 통합(synthesis)
획득된 데이터를 정리(clean-up)하는데 적용되는 알

고리즘들(클러스터링, 분류, 예측, 그외 기계학습 알고

리즘 등)에 대한 주제이며, 그림 1의 처리 및 분석작업

의 일부와 관련된다. 

주제 3. 분석(analysis)
수행된 연구의 직접적인 결과와 관련된 주제이며, 

그림 1의 분석 작업에 해당된다. 

주제 4. 공유 및 복제(sharing and replication)
이 주제는 외부 검증 및 연구 재현을 위한 데이터와 

도구 공유에 대한 것이다. 

Hemmanti 등은 117개의 268 코멘트들을 분석하여 

각 년도 별 주제의 개수를 산정하였다. 표 2는 최종 개

수를 보여주는데, ‘주제 1’이 전체적으로 68%라는 높

은 비중을 차지하고 있으나, 추이를 살펴보면 ‘주제 1’
의 비중은 점차 줄고 있고, ‘주제2’와 ‘주제3’의 비중

이 높아졌다. 즉 데이터 추출 연구는 충분히 성숙하였

고, 이후 처리 및 분석 부분의 비중이 증대되고 있음을 

알 수 있다. 또한 ‘주제 4’인 데이터 공유 및 재현은 상

대적으로 연구가 부족한 편이다. 
그 후 이들은 코멘트를 바탕으로 최종 16개의 시사

점을 도출하였는데, 이 중 한 해에 다섯 편 이상의 논

문들이 다룬 주요 주제들을 따로 다음과 같이 정리하

였다: SCM(Source Control Management) 리파지토리는 

생각하지 못한 여러 노이즈(noise)가 있을 수 있고, 추
출된 데이터를 모델링할 때 편향(skew)되지 않도록 주

의해야 한다. 또한 결과에 대한 수동 검증이 필요하며, 
정확도(precision)와 회수율(recall)이 주요 평가지표이

표 2 주제별 코멘트 개수(2005~2012)([6])

주제 1 주제 2 주제 3 주제 4 총계

180 33 40 15 268
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표 3 이용 목적에 대한 상세 분류([2])

키워드 세부 분류

버그
버그수정, 중복 버그 검출, 예측, 버그 해결자(re-

solver) 추천, IR(information retrieval) 적용

변경 예측, 리팩토링, API변경, 변경 패턴

팀 활동
개발자 공헌도 및 전문성, 도구 지원, 유용한 정

보 제공

이해
시각화, 식별자(identifier)관련, 연산 기록(re-

cording operation)

검증 메트릭, 도구, 클론, 버그

개발 및 

진화
개발관련, 진화 관련

기는 하지만, 상황에 따라 다른 적합한 척도를 찾아야 

한다. 마지막으로, 통계적 유의성(statistical significance)
은 두 기법을 비교할 때 필요하지만, 특정 기법의 효율

성을 말해주지 않으므로 시각화(visualization)와 같은 

실용적인 방법을 고려해야 한다. 
다음 3.1부터 3.6절에는 기 발표된 MSR의 연구들

을 분류하고 각 주제 별로 관련된 연구들을 소개한다. 
[2]에서는 주제별 키워드를 버그, 변경, 팀 활동, 코드 

이해, 검증, 개발 및 진화 지원으로 나누었고, 본 원고

에서도 이에 준하여 기술하되, 2007년부터 최근 2013
년에 발표된 연구들 위주로 소개하고자 한다. 웹 페이

지 [7]에서는 본 원고에서 빠진 2007년 이전 연구들을 

포함, 2011년도에 발표된 연구들까지 테이블로 요약

되어 있다. 표 3은 큰 카테고리에 속한 여러 기존 연

구들을 주제 별로 다시 재 분류한 것으로, 실제 연구와

의 연결은 [2]에서 볼 수 있다. 

3.1 버그 관련 활동 지원: 수정, 검출, 예측 등

버그는 소프트웨어 변경의 주요 원인 중의 하나이

며, MSR에서도 버그와 관련된 다양한 연구들이 쏟아

져 나왔다. 버그 수정 및 검출, 버그 예측, 버그 심각도 

구분, 버그 해결자 찾기 등 다양한 주제들이 그것이다.
버그 수정과 관련하여, 버그 수정 패턴 발견 및 이

해, 자동 버그 수정 등의 연구가 있다. Eyolfson 등은 

커밋(commit)의 패턴과 해당 커밋의 버그 발생과의 상

관관계를 연구하였다[8]. Linux Kernal과 PostgresSQL
을 탐색한 결과, 자정부터 4 AM사이의 커밋이 버그가 

발생할 가능성이 높고, 매일 커밋하는 개발자들의 커

밋이 버그 발생 가능성이 낮으며, 요일이 미치는 영향

은 프로젝트마다 가변적이라고 주장하고 있다. 전자제

품내의 소프트웨어 구현에 쓰이는 HDL(Hardware de-
scription language)에서의 버그 수정 패턴을 분석한 연

구가 있다[9]. 버그를 줄이기 위하여 우선 여러 에러 유

형을 찾아 이해하고, 빈번히 발생하는 유형에 대처하

는 것이 필요하다. [9]에서는 네 개의 하드웨어 프로젝

트에서 버그 수정 히스토리를 분석하여 25개의 버그 

수정 패턴을 정의하고 각 패턴의 빈도를 계산하였다. 
이들은, 다수의 버그 수정 패턴이 할당문(assignment sta-
tement)과 if문에서 발생한 것을 발견하였다. 

사용자가 보고한 버그가 버그 트래킹 시스템에 이미 

존재할 경우, 버그 리포트가 중복되었다고 한다. 버그 

리포트의 중복이 처리되지 않으면, 버그 해결 비용이 

높아지게 된다. 중복 버그 리포트 검출과 관련, 대개 

텍스트 기반 분석이 수행된다[10-12]. 버그 리포트를 텍

스트로 간주하여, 자연어 처리를 통해 텍스트의 유사

도를 측정하는 방식이다. Wang 등은 자연어 처리뿐 아

니라 실행 정보(execution information)를 이용하여 중복 

버그 검출의 회수율(recall)을 상승시켰다[13]. 
소프트웨어 리파지토리를 분석하여, 버그 수정 패턴

을 찾고, 미래에 버그 발생 가능성이 높은 코드를 찾

는 연구들이 있다. 소스 코드의 변경 히스토리로부터 

버그 수정 패턴을 찾고, 이후 프로젝트별 버그를 예측

하는 BugMem[14]이 제안되었으나, 일부 소소한 버그

를 찾는 데 한계가 있고 충분한 변경 히스토리를 필

요로 한다. 이후 [15]에서는 버그 예측에 다음과 같은 

지역성(locality)을 고려하였다: 변경된 엔티티 및 새 엔

티티는 결함을 가져올 가능성이 높으며, 최근 결함을 

유도한 엔티티는 다른 결함을 초래할 가능성이 있고, 
논리적으로 결합된 ‘인근’ 엔티티들도 결함을 유발시킬 

수 있다. 이러한 가정 하에, 결함이 잦은 엔티티들의 현

재 리스트를 운용하는 캐시를 두고, 캐싱(caching)을 

위한 몇몇 알고리즘을 제안하고 있다. 현재 코드가 캐

시 내의 코드와 유사하면, 개발자들에게 버그 가능성

을 알려주게 되며, 파일 레벨에서는 73-95%의 정확도

를, 메소드 레벨에서는 46-72%의 정확도를 보였다. 
버그 수정 패턴 및 예측 연구 이외에도, 버그 심각성

이나 버그 해결자에 대한 연구들이 수행되었다. 이전

에 수동으로 산정하던 버그의 심각성(severity)을 텍스

트 마이닝을 통해 예측하고 검증하는 연구[16,17], 뉴
럴 네트워크를 통해 버그 리포트의 우선순위를 예측하

는 연구 [46] 등이 있다. 또한 발생한 버그 해결을 위

해, 자동으로 적합한 개발자에게 전달하는 연구들이 다

수 존재한다[18,19]. 이들 대부분은 버그 리포트와 코드

의 어휘(vocabulary), 코드 수정한 개발자가 변경한 부

분 등을 이용하여 개발자의 전문영역을 결정하고, 발
생한 버그 리포트와의 유사도를 통해 순위별로 적합한 

개발자를 추천해주는 방식을 택한다. [19]에서 제안된 

기법은, 커밋 정보를 주로 이용하여, 버그를 적합한 개
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발자에게 넘겨준다. 우선 어휘분석에 기반하여 버그 리

포트와 코드 사이의 유사도를 결정하여 특정 버그와 관

련된 코드 엔티티(예: 클래스)를 찾는다. 이후 “과거에 

해당 코드에 의미있는 변경을 수행한 개발자가 이후에

도 그럴 가능성이 높다”는 가정하에 커밋 시간 정보를 

이용하여 개발자 코드 벡터 및 파일 변경 벡터를 구축하

고 이들 사이의 유사도를 통해 적합한 개발자를 찾는다. 

3.2 변경 관련 활동 지원: 변경 탐지, 예측, 가이드

소프트웨어 노화(aging)의 부정적인 영향을 줄이는 

방법으로, 변경 자체를 개발 프로세스의 중심에 두어

야 한다 는 주장([20])이 있을 만큼, 변경은 프로젝트 

수행 시의 필수 활동이다. 이전 절의 주제인 버그 수정

도 코드 변경이며 다음 절에 소개한 개발자 관련 지

원 활동도 개발자가 수행한 변경 작업과 연관이 있다. 
본 절에서는 ‘변경’ 그 자체에 초점을 맞춘 MSR 작업

에 대해 소개하고자 한다. 
함께 커밋된 변경 데이터들의 연관성을 고려해야 할 

필요성을 탐색한 연구가 있다[21]. 이 연구에서는 각

기 다른 목적으로 수행된 변경들이 함께 커밋된 경우, 
이들을 ‘뒤엉킨 변경(tangled change)’라고 하며 이 뒤

엉킨 변경들을 구분할 필요가 있다고 주장한다. 즉 소

스 코드 저장소 안에서 연관성이 낮은 변경 정보들이 

함께 통합되어 관리된 경우에 변경 정보들을 기반으로 

향후의 변경 및 결함 예측을 수행하는 분석 방법에 영

향을 미칠 수 있다. 예를 들어 한 커밋 내의 세 변경 중

에서, 한 변경 A만 특정 버그에 관련된 것이고 나머지

는 그와 무관하다고 할 때, 해당 버그 관련 분석에서

는 A 만 분석하는 것이 낫다는 것이다. [21]에서는 뒤

엉킨 변경들 중에서 파일거리, 패키지 거리, 호출 그래

프, 변경 결합도 등을 이용하여 연관성 있는 변경 정보

를 구분하는 방법을 제안하였다. 또한 실험을 통하여 

연관성이 구분된 변경 집합이 그렇지 않은 경우보다 

더 나은 결과를 보였다. 
리팩토링(refactoring)은 코드 변경의 또 하나의 주요 

원인이다. [22]에서는 리팩토링과 결함과의 연관성을 

탐색한 결과, 리팩토링과 결함이 역으로 관련이 있음

을 발견하였고, 결과적으로 리팩토링이 결함의 개수를 

줄이는데 중요한 역할을 한다고 주장한다. API 변경은 

리팩토링과 밀접한 관련이 있다. Taneja 등은 API변경

의 80%가 리팩토링과 관련이 있음을 보였으며, 어플

리케이션을 자동으로 업그레이드 할 수 있도록 리팩토

링 후보를 찾아주는 방법을 제안하였다[23]. Nguyen 등
은 이미 새로운 라이브러리로 마이그레이션(migration)
을 한 다른 클라이언트 코드들로부터 API 사용 적응 

패턴(API usage adaptation pattern)을 학습하는 프레임

워크를 수립하였다[45]. 제안된 프레임워크의 입력으로

는, 클라이언트 어플리케이션의 현재 버전, 예전 및 현

재 버전의 라이브러리, 그리고 이미 제대로 마이그레

이션된 코드집합들이다. API 사용 적응 패턴에 대한 지

식 베이스(knowledge base)를 수립한 후, 변경된 API를 

이용하는 클라이언트 코드에 대해 가장 적합한 API 사
용 패턴을 연결시켜 준다. 

그외, 버그 수정 패턴과 마찬가지로 변경에 대해서

도 변경 유형을 분류하고 변경 패턴을 검출하는 연구

들이 다수 존재한다. 버전관리 시스템은 일반적으로 변

경에 대해, 의미를 고려하지 않고 단순히 텍스트 차원

에서 변경을 알려준다. 따라서 변경의 유형을 분석하

여, 소스 코드 변경의 속성을 이해하는 것은 소프트웨

어 진화 이해에 큰 도움을 준다. 함께 변경될 가능성이 

높은 엔티티들이 서로 변경 결합되었다(change coupled)
고 하는데, 변경 결합도는 향후 함께 변경될 엔티티들

을 예측하거나 구성요소들 사이의 의존관계를 이해하

는데 이용될 수 있다. Fluri와 Gall은 소스 코드 변경을 

트리의 에디트(edit) 연산 조합으로 표현하고, 각 변경 

유형을 중요도 레벨(significant level)로 나누었다([20]). 
예를 들어〈[body]removed functionality, DEL(M), cru-
cial〉은, 처음부터 각각 “변경유형/적용된 단위연산/변
경의 중요도”를 뜻한다. 이후 이들은 [24]에서 이전에 

정의한 변경 유형을 이용하여, 프로젝트에서 함께 발

생하는 변경 유형들이 있는지 추출하고 구체적으로 어

떤 식으로 함께 변경되었는지 분석하였다. 

3.3 개발 및 유지보수 인력 지원

리파지토리 마이닝을 이용하여, 개발자의 구현 작업

에 직접적으로 도움을 주거나 관리자 입장에서 개발자

들에 대한 기여 등의 정보를 제공하여 프로젝트 관리에 

도움을 주기 위한 연구들이 수행되었다. 
오픈소스 프로젝트에서 커밋을 주로 수행하는 핵심 

팀(core team)에 외부 개발자가 포함되려면 일정 이상

의 신뢰가 쌓여야 하는데, 실제 어떤 경우에 신뢰가 수

립되는지에 대해 고찰할 필요가 있다. Sinha 등은 개

발자의 신뢰가 수립되는 경우에 대해 소셜(social) 관점

과 테크니컬 관점으로 세 가설을 세우고 Eclipse 시스템

을 대상으로 검증하였다[25]. H1은 버그와 관련하여 공

헌을 세우는 경우이고 H2는 과거 프로젝트 경험이며 

H3은 핵심 팀과 같은 조직에 있는 경우이며, 각 경우

에 대해 이후 핵심 팀으로의 진입과 연관이 있을 것

이라는 가설이다. 결과적으로 버그에 대한 공헌이 가

장 중요한 요소라고 할 수 있었으며 소셜 요소(social 
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factor)인 H3도 어느 정도 타당성이 있었다. 이 결과를 

기반으로 향후 팀원을 충원할 때 필요한 기준을 세울 

수 있을 것이다. 개발자들의 기여도를 산정하는 연구도 

있었다[26]. 여기서는 기존의 LoC(lines of code)와, 개
발자들의 CF(contribution factor)를 결합하여 메트릭을 

정의하였는데, CF는 개발자들의 각 행동들을 긍정적/
부정적으로 가중치를 부여하여 정의하였다. 이 메트릭

은 이론적으로는 검증하였으나, 실험적인 검증이 완

료되지는 않았다. 개발자가 변경한 파일 정보를 바탕

으로 전문성(expertise)을 평가하는 연구들이 있다[27,28]. 
[27]에서는 특정 파일이 그 디렉토리 정보를 이용하여 

미리 전문영역이 결정되고, 해당 파일에 대한 개발자의 

커밋 횟수로 그 전문영역을 정하였다. [28]에서는 개발

자가 변경한 메소드와 이용한 메소드에 대해 개수 기

반으로 각각 구현전문성, 사용전문성으로 나누어 평가

하였다. 또한 유사도를 이용하여 개발자들 사이의 전문

성 유사도도 평가하였다.
개발자들은, 어떤 코드가 왜 이렇게 작성되었으며 왜 

이렇게 동작하는지 알기 위하여 버그 리포트, 체크인 

메시지, 이메일 아카이브 등과 같은 다양한 데이터를 

보고 상호연관 시키려 노력한다[29]. 이러한 작업을 수

동으로 하는 것은 쉽지 않으므로 Holmes와 Begel은 단

일 코드 요소에 대한 여러 히스토리 정보들을 보여주는 

도구인 Deep Intellisense를 개발하였다[29]. 이는 current 
item view, people veiw, and event history view를 제공

해 준다. Bradley와 Murphy도 역시 소스 코드의 히스

토리를 통합해서 보여주는 도구인 Rationalizer를 개발

하고 인터페이스 비교를 위한 모델을 수립한 후 이것

을 Deep Intellisense와 비교하였다[30]. Rationalizer는 

particular code line에 대하여 ‘when/who/why’의 관점으

로 해당 데이터를 보여준다. 그리고 Deep Intellisense
와의 비교를 통하여 두 도구의 장점을 취한 미래의 도

구개발 가능성을 시사하고 있다. 

3.4 시스템 이해도 향상

본 절에서는 리파지토리 데이터를 이용하여 소프트

웨어 진화나 소프트웨어 자체의 이해도를 강화시켜주

는 연구들을 소개한다. Davis 등은 소프트웨어 엔티티

의 원출처(origin)를 Bertillonage 분석에 기반한 ancho-
red signature matching을 통해 찾아주는 기법을 제안하

였다[31]. 소프트웨어 엔티티의 원출처는, 유지보수뿐 

아니라 라이선스 문제와도 얽혀있으므로 이를 알아둘 

필요가 있다. [31]에서는, 이진 클래스 파일(binary class 
file)을 소스파일과 매치시켜주기 위하여 이진 자바 아

카이브(binary JAVA archives)에 대한 Bertillonage 메트

릭을 제안하였다. Bertillonage는 정확성보다 효율성을 

중시하는 기법으로, 찾으려는 대상의 특징적인 부분을 

데이터로 추린 후, 후보군들을 추린 데이터에 기반하

여 조직하고 불필요한 후보들을 삭제하여 탐색 범위를 

좁히려는 접근법이다. [31]에서는 이를 위해 anchored 
signature matching 기법을 이용한다. 클래스 각각에 대

해, 대상 클래스 자체의 타입 시그니처와 포함된 메소

드들의 타입 시그니처들로 표현한다. 그 후, 유사도와 

포함율(inclusion)을 이용하여 후보군에서 찾으려는 클

래스에 대응되는 타겟을 찾는다. 
코드 내의 식별자(identifiers)는 개발자의 의도와 같

은 중요한 정보를 담고 있어 프로그램 이해에 있어 중

요한 역할을 한다[32]. 식별자 분석에서, 식별자를 적절

히 쪼개는(splitting) 것이 필요한데, 단순히 네이밍 관

습(naming convention)만을 이용해서는 좋은 결과를 얻

기가 어렵다. Enslen 등은 소스 코드 내의 단어 빈도수

에 기반한 스코어 테크닉(scoring technique)을 사용하

여 식별자를 자동으로 나누는 Samurai 접근법을 제안

하고, 실험을 통해 기존 접근법보다 효율적임을 보였다

[33]. [34]에서는 식별자를 적절히 분할했는지 비교 평

가해주는 데이터 집합 구축 과정을 보여주었다. Esh-
kevari 등은 프로그램에서의 식별자 명칭짓기(naming)
에 대해 동의어(synonym), 반의어(antonym), 상위어(hy-
pernym), 하위어(hyponym)의 관점으로 탐색하고 이

들이 프로그램 이해에 미치는 영향을 살펴보았다[32]. 
TomCat과 Eclipse-JDT를 분석한 결과, 재명명(renaming)
은 특정 시간 프레임 내 일부 커미터들에 의해 많이 

발생하였다. 또한 클래스 인터페이스에 많이 발생하였

고, 동의어뿐 아니라 반의어나 부분어(meronym)도 많

이 있었는데, 이는 에러 수정을 의미할 가능성이 높다

고 할 수 있다. 그리고 오자수정이나 접두어/접미어 변

경과 같은 짧은 문자열의 수정이 많았으나, 명사에서 

동사로 바뀌는 등의 문법변환은 많지 않았다. 최종적

으로 이들은 재명명이 개발자의 도메인 모델에 대한 변

경을 반영한다고 주장한다. 
프로그램 및 그 진화에 대해 이해할 때, 단지 현재의 

스냅샷(snapshot)만 보거나, 연속된 두 버전 사이의 차

이를 보는 경우가 많은데 이 차이는 수많은 변경을 포

함하므로 개별 변경을 알기가 어렵다. Omori와 Maru-
yama는 소스 코드에서 행해지는 모든 edit 연산을 기록

하는 기법을 제안하고 있다[35]. 그리고 OperationRe-
corder라는 도구를 Eclipse 플러그인으로 구현 및 적용

하여 소규모 프로그램에서는 충분히 실용적임을 보이

고 있다. 
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3.5 아이디어 및 테크닉의 실험적 검증

본 절에서는, 소프트웨어 진화에 대해 다양한 가설을 

세우고 이에 대해 실험적으로 검증하거나, 비교적 널

리 이용되는 도구를 검증하는데 MSR을 적용한 연구

들을 소개한다. 
소프트웨어 내의 중복 코드를 나타내는 코드 클론

(code clone)의 속성 관찰에 대해 다수의 연구들이 수

행되었다. 코드 클론은 일반적으로 유지보수에 좋지 않

은 영향을 미치므로 클론 검출 및 리팩토링 등을 통한 

제거가 필요하다고 알려져 있다. 코드 클론들이 일관

성있게 변경되어야 한다는 주장도 있지만[36], Krinke
등은 단지 50%의 클론들만이 함께 변경되며, 이렇게 

함께 변경되는 비율은 버전이 증가해도 늘어나지 않았

다는 것을 보였다[37]. Lozano 등은 클론을 포함한 어

플리케이션의 변경률을 찾는 CloneTracker라는 도구를 

개발하고 DnsJAVA에 적용하여 클론 코드들이 변경 가

능성(changeability)이 높다 것을 발견하였으나 대상 시

스템 자체가 2인의 개발자에 의해 개발되었으므로 일

반화시키기 어려운 부분이 있다[38]. 이후 연구 [39]에
서도 clone이 변경 가능성에 미치는 영향력을 분석한 결

과 클론이 있을 경우 유지보수노력이 늘어날 수 있다

는 것을 발견하였으나 어떤 체계적인 관계(systematic 
relation)는 찾기 어렵다고 하였다. 그외 Rahman 등은 클

론의 속성에 대해 실험적으로 검증하였다[40]. 클론과 

결함발생(defect-proneness)사이의 관계를 분석한 결과, 
대부분의 버그는 클론들과 심각한 관계는 없었으며, 클
론들은 비클론 코드들보다 오히려 결함 발생 경향이 덜

하였다. 또한 빈번히 복제되는 코드들이 에러발생률이 

높다는 것 역시 검증되지 않았다는 것을 보였다. 즉 이 

연구에 따르면 통념과는 달리 클론은 리팩토링을 필요

로 하는 코드 악취(bad smell)가 아니라는 것이다. 
코딩 표준(coding standard)은 프로그래밍 시에 일종

의 경험적 규칙으로, 소프트웨어의 품질을 향상시킨다

고 알려져 있다. 이러한 코딩 표준와 결함발생과의 상

관관계를 보인 연구도 있다[41]. ‘릴리즈/파일/모듈’ 단
위에 대해, 표준을 어기는 것이 결함유발률을 높이는

가에 대하여 탐색하였다. 그 결과, 코딩 표준 중 10 규
칙들에 대해, 이들의 준수 여부가 결함의 주요 예측자

(predictor) 역할을 함을 보였다. 버그 수정 프로세스가 

프로세스 데이터 품질에 어느 정도 영향을 받는지를 검

증한 연구가 있다[42]. 오픈 소스와 비 오픈 소스에 적

용한 결과, 프로세스 데이터의 품질 및 속성이 버그 수

정에 영향을 미치는 것이 드러났다. 예를 들어, 빈 커밋

(empty commit)의 비율이 버그 리포트 품질과 연관이 

있으며, 버그리포트 개수를 이용하여 측정한 결과물(pro-

duct) 품질은 프로세스 데이터 품질에 영향을 미치는 

것을 보였다. 

3.6 소프트웨어 개발 및 진화 양상 이해

MSR 연구는 장기간에 축적된 리파지토리 데이터를 

분석하는 것에 기반하므로, 대체로 실험적, 실증적인 

성향이 강하다. 대량의 데이터 분석을 통하여 소프트

웨어의 개발 및 진화의 보편적 속성을 실험적으로 도

출하려는 시도들이 있어왔다.
개발자들은 작업상태를 기억하고 공유하기 위해 작

업세션(work session)에 대해 기록하는데, 이 역시 노력

이 소요되는 일이다. Maalej와 Happel은 이러한 기록들

의 패턴을 탐색하여 작업일지 생성을 자동화 할 수 있

는 단초를 마련하고자 하였다[43]. 이들은 8년간 2000
명의 개발자들이 작성한 75000건의 작업기술(work des-
cription)을 분석하였다. 그 결과, 어휘나 기술패턴 등의 

컨텐츠와 작업 노트를 작성하는 시간(day time) 및 소요

된 시간 등에서 유사점이 있음을 발견하였다. 그리고 작

업 기술에 빈번히 사용되는 다음과 같은 패턴을 발견

하였다: “ACTION concerning ARTIFACT because of 
CAUSE”. 이들은 개발자들 전체 시간의 3-6%를 작업기

술을 작성하기 위하여 쓰고 있으며, 작업 기술도 크게 

상세하지는 않다는 것을 발견하고, 이들이 발견한 결과

를 자동 작업일지 생성에 적용할 수 있다고 주장하였다. 
Hindle 등은 비교적 간과된, 많은 파일을 포함한 대형 

커밋(large commit)의 속성을 이해하기 위한 실험을 수

행하였다[44]. 9개의 오픈 소스에서 대형 커밋을 수동

으로 분류하고 소형 커밋(small commit)과 비교하였다. 
비교 결과 대형 커밋은 ‘완전적(perfective)’인 경향이 

있고, 소형 커밋은 ‘교정적(corrective)’인 경향이 있었다. 
교정적 속성은 국소적으로 에러를 수정하는데 반해, 완
전적 속성은 보다 전역적(global)이며, 효율성, 성능, 유
지보수성 향상과 관련이 있다. 이들은 대형 커밋이 개

발자의 개발 습관을 반영하며, 프로젝트가 개발되는 방

식을 통찰할 수 있게 해준다고 주장한다. 
Krishnan 등은 소프트웨어 프로덕트 라인에서의 공

통(common) 및 가변(variable) 컴포넌트의 고장(failure)/
변경(change) 트렌드를 분석하고 고장과 변경 사이의 

관계를 탐구하였다[45]. 진화하는 프로덕트 라인으로 

간주하고 있는 Eclipse 시스템을 대상으로 실험한 결과 

공통 컴포넌트의 경우 시스템이 진화할수록 주요 고장

(serious failure)의 수도 줄고 변경도 줄지만 5개 이상

의 프로덕트에서 재사용되는 가변 컴포넌트의 경우 예

상과는 달리 균일한(uniform) 감소 패턴을 보이지는 않

아, 좀더 정밀한 연구의 필요성을 이야기한다. 
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4. 결 론 

본 원고에서는 MSR분야에서 기존 연구의 동향 파

악에 도움을 주기 위하여, MSR의 개요를 설명하였다. 
그리고 기 발표된 MSR 연구들을 목적 별로 분류하여 

소개하였다. 마지막으로, 최근 MSR 서베이 및 동향분

석 연구([2,4,5])에서 제시된, 향후 MSR 연구가 직면한 

이슈에 대해 소개를 하고 끝맺는다.

1) 마이닝 과정은 상당한 시간 및 자원이 소요되는 

작업으로, 프로세스를 최적화해 줄 수 있는 도구나 프

레임워크가 필요하다. 
2) 기존 연구들이 대부분 CVS나 SVN에 기반하므로, 

다른 데이터 소스들을 쉽게 이용할 수 있도록 해야 한

다. 그리고 데이터를 추출하여 이용할 때, 버전관리 시

스템, 버그 트래킹 시스템 등 다양한 리파지토리 사이의 

연결은 보다 의미있는 결과를 얻기 위하여 꼭 필요하다. 
3) 프로젝트에 비기술인력의 동참을 위하여, MSR

연구에 관리(management) 관련 용어를 좀더 채택할 필

요가 있다.
4) 기존 연구들은 획득용이성 등의 이유로 오픈 소

스 위주로 분석하였으나 그 대상을 비오픈소스(closed 
source)와 상용 소스(commercial source)로 확장할 필요

가 있다.
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