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소프트웨어 버그 정정에 SeqGAN 알고리즘을 적용☆

Applying SeqGAN Algorithm to Software Bug Repair

양 근 석1 이 병 정1*

Geunseok Yang Byungjeong Lee

요    약

최근 소프트웨어가 다양한 분야에 적용되면서 소프트웨어 규모와 프로그램 코드의 복잡성이 증가하였다. 이에 따라 소프트웨어 

버그의 존재가 불가피하게 발생하고, 소프트웨어 유지보수의 비용이 증가하고 있다. 오픈 소스 프로젝트에서는 개발자가 할당 받은 

버그 리포트를 해결할 때 많은 디버깅 시간을 소요한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 SeqGAN 알고리즘을 소프트웨어 
버그 정정에 적용한다. 자세히는 SeqGAN 알고리즘을 활용하여 프로그램 소스코드를 학습한다. 학습과정에서 공개된 유사 소스코드

도 같이 활용한다. 생성된 후보 패치에 대한 적합성을 평가 하기 위해 적합도 함수를 적용하고, 주어진 모든 테스트 케이스를 통과하

면 소프트웨어 버그 정정이 되었다고 본다. 제안한 모델의 효율성을 평가하기 위해 베이스라인과 비교하였으며, 제안한 모델이 더 
잘 정정하는 것을 보였다.

☞ 주제어 : SeqGAN 알고리즘, 버그 리포트, 소프트웨어 버그 정정, 소프트웨어 유지보수

ABSTRACT

Recently, software size and program code complexity have increased due to application to various fields of software. Accordingly, 

the existence of program bugs inevitably occurs, and the cost of software maintenance is increasing. In open source projects, 

developers spend a lot of debugging time when solving a bug report assigned. To solve this problem, in this paper, we apply SeqGAN 

algorithm to software bug repair. In detail, the SeqGAN model is trained based on the source code. Open similar source codes during 

the learning process are also used. To evaluate the suitability for the generated candidate patch, a fitness function is applied, and 

if all test cases are passed, software bug correction is considered successful. To evaluate the efficiency of the proposed model, it was 

compared with the baseline, and the proposed model showed better repair.

☞ keyword : SeqGAN Algorithm, Bug Report, Software Bug Repair, Software Maintenance

1. 서   론

소프트웨어가 다양한 산업에 적용되면서 소프트웨어 

규모와 프로그램 소스코드의 복잡성이 증가하였다. 이에 

따라 프로그램 버그가 불가피하게 발생하게 되었고 소프

트웨어 유지보수의 비용 또한 증가하고 있다[1].

오픈 소스 프로젝트에서는 개발자가 할당 받은 버그 

리포트에 대해 프로그램 버그 정정 과정을 다음과 같이 

진행한다. 먼저 버그 리포트의 설명과 요약을 보면서, 소

스코드의 어느 부분이 버기 라인인지 식별한다. 그리고 
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적절하게 프로그램 버그 정정을 진행한다. 만약 자동적으

로 식별된 버기 라인을 정정한다면, 개발자의 개발적 생

산성이 증가하고 품질 좋은 소프트웨어를 제공할 수 있다. 

프로그램 버그 정정과 관련된 유사 연구는 다음과 같다.

DeepFix[2]는 C언어 기반 구문 오류 프로그램 버그 정

정 과정을 진행한다. 입력된 소스코드 라인에 대해서 새

로운 소스코드를 생성하고 구문 오류를 정정한다. 

kGenProg[3]은 Java 언어 기반 유전 프로그래밍 기법을 

적용하여 프로그램 버그를 정정한다. 유전 연산자에서는 

선택, 교배, 변이 과정을 포함한다. 주어진 테스트 케이스를 

이용하여 생성된 프로그램 패치가 적합한지 판단한다. 하

지만 프로그램 버그 정정 성능이 더욱 향상 되어야 한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 딥러닝 

알고리즘을 활용하여 프로그램 버그 정정을 진행한다. 자

세히는 SeqGAN 알고리즘[1]을 활용하여 프로그램 소스

코드를 학습한다. 학습과정에서 공개된 유사 소스코드도 
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같이 활용한다. 그리고 버기 소스코드 라인을 학습된 모

델에 입력으로 넣어 프로그램 후보 패치를 생성한다. 생

성된 후보 패치의 유효성을 평가하기 위해 적합도 함수

[3]를 적용하여 프로그램 패치가 적절하게 되었는지 판단

한다. 제안한 모델의 성능을 평가 하기 위해 관련 연구와 

비교를 진행하였고 제안한 방법이 더 정정하는 것을 보

였다. 

본 논문이 기여하는 부분은 다음과 같다.

SeqGAN 알고리즘을 소프트웨어 버그 정정에 적용

하여 프로그램 버그 정정을 진행하였다.

제안한 모델의 효율성을 평가하기 위해 유사 연구

와 비교 하였으며, 제안한 방법이 더 효율적임을 보

였다.

개발자들의 개발적 생산성을 향상하고, 소프트웨어 

유지보수의 비용을 줄인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안한 방법

과 관련된 배경지식을 설명한다. 3장에서 관련 연구를 소

개한다. 4장에서는 프로그램 버그 정정 방법을 제안하고, 

5장에서 실험을 진행한다. 6장에서 실험 결과에 대한 토

의를 진행하고, 7장에서 제안한 방법의 결론과 향후 연구

를 소개한다.

2. 배경 지식

2.1 프로그램 버그 정정

프로그램 버그 정정에 대한 예시는 다음 그림 1과 같

다. 이 프로그램은 사용자로부터 정수를 입력받아, 입력

받은 정수에 1을 더하는 프로그램이다. 하지만 라인 11에

서 yang_ipt 변수에 1을 더하는 것이 아니라 yang_res 변수

에 1을 더하여 프로그램 버그가 발생하였다.

만약 테스트 케이스 1을 적용하면, 프로그램은 1의 결

과가 출력이 된다. 따라서 주어진 테스트 케이스를 모두 

통과할 수 없다. 의심스러운 버기 라인 7, 라인 11, 라인 

13에 대해서 프로그램 후보 패치를 다음과 같이 생성한다.

프로그램 패치 1을 적용하면, 라인 11번에 대해 컴파

일 오류가 발생하여 적절한 패치라고 보기 어렵다. 프로

그램 패치 2를 적용하면 주어진 테스트 케이스를 모두 통

과할 수 있어 프로그램 패치가 적절하게 되었다고 본다. 

따라서 프로그램 패치 2번을 적용하여 프로그램 버그 정

정 과정을 진행한다.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

import java.util.Scanner;

public class JICS_Yang{
   public static void main(String[] args){
        int yang_res = 0;
        Scanner yang_sc = null;
        int yang_ipt = 0;

        yang_sc = new Scanner(System.in);
        yang_ipt = yang_sc.nextInt();
        yang_res = yang_res + 1;
        
        System.out.println(yang_res);
        yang_sc.close();
    }
}

(그림 1) 프로그램 버그 정정 예시

(Figure 1) An Example of Program Bug Repair

#테스트 케이스 1
입력: 1
출력: 2

#테스트 케이스 2
입력: 10
출력: 11

#프로그램 패치 1
라인 7 ⟶ int yang_ipt = 0; (제거)

#프로그램 패치 2
라인 11 ⟶ yang_res = yang_ipt + 1; (변형)

#프로그램 패치 3
라인13 ⟶ System.out.println(yang_ipt); (변형)

2.2 딥러닝 알고리즘

Recurrent Neural Networks (RNN)[4]에서 Sequence to 

Sequence (Seq2Seq)[5]는 자연어 번역에서 자주 사용되지

만, 보통의 경우 학습하는데 많은 시간이 걸리며, 속도가 

많이 느리다. 이후 입력에 대한 새로운 생성을 하기 위해, 

Generative Adversarial Network (GAN)[6] 이라는 알고리즘

이 제안되었으며 다음과 같은 2가지의 모델을 구성한다. 

Generator는 입력에 대한 새로운 데이터 생성을 진행하고, 

Discriminator는 Generator가 생성한 것을 판별한다. 이 과

정에서 과거 논문에서는 Generator를 지폐위조범으로 표

현하고, Discriminator는 경찰에 비유한다.
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3. 관련 연구

3.1 검색 기반 버그 정정

kGenProg[3]은 유전 프로그래밍 기반 Java 프로그램 버

그 정정 알고리즘이다. 유전 프로그래밍에는 선택, 교차 

변이 알고리즘을 포함한다. 유전 프로그래밍 기반으로 프

로그램 후보 패치를 생성하고 주어진 테스트 케이스를 

적용하여 적합한지 아닌지 판단한다.

Debroy et al.[7]은 표준 돌연변이(Mutation)를 사용하여 

프로그램 정정을 시도했다. 정정 모델은 같은 클래스에서 

연산자, 관계형, 논리적 등을 대체한다.

3.2 패턴 기반 버그 정정

PAR[8]은 프로그램 정정 템플릿 기반으로 프로그램 

버그 정정을 진행한다. 이 템플릿에는 프로그램 버그 정

정과정에서 발생하는 일반적인 방법이 포함되어 있다 

(예: 예외 처리 등).

Demarco et al.[9]은 기존 if 조건문을 수정하거나 전제 

조건을 코드 블록에 삽입하여 조건부 버그를 복구하는 

기술을 제안했다. 변형 및 삽입은 만족도 모듈로 이론에 

기초하여 합성된다.

3.3 학습 기반 버그 정정

Prophet[10]는 과거의 커밋 히스토리를 사용하여 패치

를 생성한다. 커밋 내역은 VCS (Version Control Systems)

에서 확보한다. 그리고 올바른 패치를 찾기 위해 확률 분

포를 학습한다.

Yang et al.[1]은 SeqGAN 알고리즘을 활용하여 C언어 

기반 구문오류 프로그램 버그 정정을 진행하였다. 그리고 

연구[11, 12]에서 Java언어 기반 런타임 프로그램 버그 정

정 기법을 제안하였다.

3.4 관련 연구와의 정성적 비교

관련 연구와의 정성적 비교는 다음 표 1과 같다. 

Long et al.[10]은 학습 모델에 의한 특징 추출 및 C언

어 기반 프로그램 패치 생성을 한다. 그러나 본 논문에서

는 SeqGAN 알고리즘과 강화 학습 기반 정책을 사용하여 

Java 기반 프로그램 버그를 정정한다. 

Yang et al.[1, 11, 12] 연구에서도 SeqGAN 알고리즘과 강

화 학습 기반 정책을 사용하지만 다음과 같은 차이점이 있다.

Author Technique Machine Learning

kGenProg [3]
Genetic 
Programming

X

PAR [8] Pattern-based X

Demarco [9] SMT Solver X

Long [10]
Feature 
Extraction

Patch Generation 
with Learning

Debroy [7] Mutation X

Yang [1, 11, 
12]

Feature 
Extraction 
(Source Code)

SeqGAN, 
Reinforcement-Lear
ning

Our Study

Feature 
Combination 
(Github Related 
Source Code, 
Source Code)

SeqGAN, 
Reinforcement-Lear
ning

(표 1) 관련 연구와의 정성적 비교

(Table 1) A Qualitative Comparison with Related 

Works

연구[1]은 C언어 기반 구문오류 프로그램 정정 기법을 

제안하였지만, 본 논문은 Java언어 기반 런타임 프로그램 

정정 기법을 제안하였다. 해당 연구는 구문오류가 있는 

프로그램 소스코드를 학습하여 구문오류를 적절하게 정

정하고, C언어 컴파일러의 에러메시지를 줄이는 것에 중

점을 두었다. 하지만 본 연구는 생성된 패치에 대해 주어

진 테스트 케이스를 실행하여 적합성을 평가하고 프로그

램 정정이 적절하게 되었는지 판단한다. 또한 해당 연구

는 컴파일 에러메시지 제거를 통해 프로그램 구문오류를 

정정해서 비즈니스 로직과 원하는 결과에 대한 확인은 

추가 검증이 필요하다. 하지만 본 논문은 사용자로부터 

버그 프로그램과 테스트 케이스를 입력 받으면 크고/작은 

버그를 자동 정정하여 개발자의 개발적 생산성을 향상하

고, 소프트웨어 유지보수의 비용을 줄일 수 있는 특징을 

갖고 있다. 

연구[11]는 Java 언어 기반 런타임 프로그램 정정 기법

을 진행하기 위한 사전 방법론적 접근을 하였고 연구[12]

에서 사례 연구를 통해 검증하였지만, 본 논문은 모델 학

습과정에서 공개된 유사 소스코드 활용이 프로그램 정정

에 도움을 주는 것을 확인하였다. 추가적으로 통계적 검

증을 통하여 제안한 방법과 베이스라인간 프로그램 버그 

정정에서 유의미한 차이를 보였다.
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4. 프로그램 버그 정정 기법

프로그램 버그 정정에 대한 전반적인 도식도는 다음 

그림 2과 같다. 먼저 버그 저장소로부터 프로그램 소스코

드를  추출한다. 추출한 소스코드를 딥러닝 알고리즘에 

적용하기 위해 프로그램 변환과정을 포함한다. 변환된 프

로그램 소스코드를 SeqGAN 모델에 학습을 진행한다. 의

심스러운 버기 라인을 학습된 모델에 입력을 하면, 새로

운 프로그램 후보 패치가 생성이 된다.  후보 패치의 적합

성을 평가하기 위해 적합도 함수를 적용하고, 주어진 테

스트 케이스를 모두 통과하면 해당 후보 패치를 적용하

여 프로그램 버그 정정이 성공적으로 되었다고 본다.

(그림 2) 프로그램 버그 정정 도식도

(Figure 2) An Overview of Program Bug Repair

4.1 구성

프로그램 소스코드는 다양한 텍스트로 구성이 되어 있

으며, 본 논문에서는 해당 텍스트를 토큰으로 간주한다. 

보통의 소스코드 구성은 Type, Keyword, Semicolon, 

Library Function을 포함하며, 그 이외의 토큰은 사용자 토

큰으로써 식별된 순서대로 저장한다.

그림 3에서, 사용자 토큰은 <yang_res, 라인 5>, 

<yang_sc, 라인 6>, <yang_ipt, 라인 7>, <yang_sc, 라인 9>, 

<yang_ipt, 라인 10>, <yang_sc, 라인 10>, <yang_res, 라인 

11>, <yang_res, 라인 11>, <1, 라인 11>, <yang_res, 라인 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

import java.util.Scanner;

public class JICS_Yang{
   public static void main(String[] args){
        int <yang_res> = 0;
        Scanner <yang_sc> = null;
        int <yang_ipt> = 0;

        <yang_sc> = new Scanner(System.in);
        <yang_ipt> = <yang_sc>.nextInt();
        <yang_res> = <yang_res> + <1>;
        
        System.out.println(<yang_res>);
        <yang_sc>.close();
    }
}

(그림 3) 사용자 토큰 식별 예

(Figure 3) An Example of User Dictionary Identification

13>, <yang_sc, 라인 14>으로 식별한다. 이 토큰들은 프로

그램 후보 패치가 생성 되었을 때, 변수명 복원에서도 사

용된다.

보통 프로그램 소스코드에는 여러 라인으로 구성되어 

있으며, 각 라인에 여러 토큰들로 구성이 된다. 다음과 같

이 표현한다.

      ⋯

  ⋯   

  은 프로그램 소스코드의 첫 번째 라인에서의 

첫번째 토큰을 의미한다.

만약 그림 1의 프로그램 버그 정정의 예제에서 프로그

램 후보 패치를 적용하면 다음과 같이 표현이 될 수 있다.

      ⋯

 ′ ⋯  

 ′ 은 프로그램 소스코드의 라인 11에서 2번째 

토큰을 사용자 토큰 목록을 이용하여 변형한다. 따라서 

의심스러운 버기 라인을 이용하여 새로운 시퀀스 토큰을 

생성한다.

4.2 SeqGAN 알고리즘 적용

SeqGAN 모델은 2가지 모델로 구성되어 있다. 첫 번째 

모델은 생성 모델이다. 생성 모델은 RNN 모델에 프로그

램 시퀀스를 입력 받고, Hidden Unit Activation 함수를 업
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데이트 한다. 다음과 같이 표현한다.

HiddenUAt= Funct(HiddenUAt−1,xt)

Funct은 입력 프로그램 시퀀스 토큰을 재귀적으로 

호출하여 Hidden States에 넣는다.

t는 시간을 의미한다.

입력된 시퀀스에 대한 출력 output (HiddenUAt)은 다음

과 같다.

output(HiddenUAt)=softmaxFunct(bvector+Wvectorhidde

nUAt)

b는 신경망에서의 바이어스 벡터를 의미하며, 

Wvector는 가중치 벡터 매트릭스를 의미한다.

RNN에서 자주 발생하는 Vanishing Gradient Problem의 

문제를 해결하기 위해 본 논문에서도 Long Short-Term 

Memory (LSTM)[13]을 사용한다. 식별 모델에서는 

Convolutional Neural Network (CNN)[14]을 이용한다. 시퀀

스의 입력을 다음과 같이 진행한다.ݔ_input1 ⊕ ݔ_input2 ⊕ …… ⊕ ݔ_inputi
x_inputi은 토큰 임베딩을 의미하고, ⊕는 토큰 임베

딩을 연결 시킨다.

그 다음, CNN에서 Filter Size를 여러 개로 서로 다른 

특징을 추출하면서, Max Over Time Pooling[1]을 시킨다. 

성능을 향상하기 위해, Highway network[1]를 적용하고, 

Fully-Connected Layer[1]와 Sigmoid Activation 함수[1]를 

이용한다. 그리고 Cross Entropy[1]를 사용하여 최적화를 

진행하며, 입력된 프로그램 시퀀스가 정확한지 아닌지 판

단한다.

4.3 적합도 함수 계산

생성된 프로그램 패치 후보에 대한 적합성을 평가 하

기 위해 본 논문에서는 적합도 함수[3]를 이용하여 계산

한다. 사용된 수식은 다음과 같다.



 

 

는 생성된 후보 패치를 의미한다.

는 데이터셋에서 주어진 화이트 박스 테

스트 케이스 개수를 의미하고, 는 블랙 박

스 테스트 케이스 개수를 의미한다.

는 통과한 화이트 박스 테스트 케이

스의 개수이고, 는 통과한 블랙 박스 

테스트 케이스의 개수이다.

따라서 테스트 케이스를 많이 통과할수록 적합도 함수

의 값이 1.0에 근접한다. 모든 테스트 케이스가 통과하게 

되면 1.0으로 계산된다.

5. 실   험

프로그램 버그 정정에서 사용된 데이터 셋은 다음 표 

2와 같다. 오픈 소스 프로젝트 Defect4J[15]의 데이터 셋을 

사용한다.

(표 2) 사용된 데이터 집합

(Table 2) Our Dataset

Project Program
# of 
Bugs

# of Test 
Cases

Defect4J
JFreeChart 26 2,205

Commons Math 106 3,602

추가적으로 본 논문에서는 사용된 Java 프로그램에 대

한 정정된 소스코드와 관련 설명을 저장소[16]로부터 키

워드 검색으로 추출한다. 사용한 데이터 셋과 추출한 데

이터셋을 모두 이용하여 모델을 학습한다.

5.1 베이스라인

본 논문에서의 베이스라인은 다음과 같이 설정한다.

kGenProg[3]: 유전 프로그래밍 기반으로 프로그램 

버그 정정을 한다.

SeqGAN[1]: 생성 모델과 식별 모델로 구성되어 입

력 시퀀스에 대해 프로그램 버그 정정을 한다.

jKali[17]: Return 구문을 추가하고, if 조건문을 변형

하여 프로그램 버그 정정을 한다.

Nopol[17]: if 조건문을 변형하여 프로그램 버그 정

정을 한다.
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연구 답변 #1: 총 132개의 버그에서 30개의 버그를 정
정하였다.

베이스라인에서의 SeqGAN 모델은 과거 C언어 기반 

구문오류 프로그램 정정 기법을 Java언어 기반 런타임 프

로그램 정정으로 변환한 모델이다. 또한 해당 모델은 모

든 프로그램 소스코드 기반으로 학습을 진행하는 특성을 

갖고 있고, 본 논문에서는 공개된 유사 소스코드도 같이 

활용하는 차이점을 지닌다.

5.2 실험 평가를 위한 환경 설정

공정한 비교를 위해 제안한 방법과 베이스라인에 대해 

모델 학습과 프로그램 패치 생성에서 CPU Time을 최대 

10시간으로 제한한다. 본 논문에서 사용한 CPU 규격은 

Intel® Xeon® processor E5-1650 v3 3.50GHz 12Cores 이다.

5.3 연구 질문

연구질문 1: 제안한 프로그램 버그 정정 기법이 어

느 정도의 정확성을 갖는가?

이 질문은 베이스라인과의 비교하기 전에 제안한 방법

이 어느 정도의 버그를 정정하는지 살펴보는 질문이다.

연구질문 2: 제안한 프로그램 버그 정정 기법이 프

로그램 버그 정정에 적용될 수 있는가?

이 질문은 베이스라인과의 비교를 통해 제안한 기법이 

프로그램 버그 정정에 적용될 수 있는가에 대해 살펴보

는 질문이다. 추가적으로 제안한 방법과 베이스라인과의 

유의미한 차이를 비교하기 위해 통계 검증[18, 19]도 진행

한다.

통계 검증을 진행하기 위해 본 논문에서 다음과 같이 

귀무가설을 설정한다.

H1-10: 제안한 방법과 kGenProg 방법간 차이가 없다.

H1-20: 제안한 방법과 jKali 방법간 차이가 없다.

H1-30: 제안한 방법과 Nopol 방법간 차이가 없다.

H1-40: 제안한 방법과 SeqGAN 방법간 차이가 없다.

먼저, 제안한 모델과 베이스라인간 정규 분포[20]를 계

산한다. 정규 분포가 0.05보다 크면 t검증[18]을 진행하고 

0.05보다 작으면 Wilcox검증[19]을 진행한다. 각 검증의 

결과 (p-value)가 0.05보다 크면 설정한 대립가설을 승인

한다. 따라서 제안한 방법과 베이스라인간 유의미한 차이

가 없음을 의미한다.

5.4 연구 결과

연구질문 1: 제안한 프로그램 버그 정정 기법이 어

느 정도의 정확성을 갖는가?

제안한 알고리즘의 성능은 그림 4와 같다. X축은 

Defect4J 오픈 소스 프로젝트에서의 JfreeChart와 Common 

Math 프로그램을 의미하고, Y축은 정정한 버그 개수를 

의미한다.

(그림 4) 제안한 모델의 성능

(Figure 4) A Performance of Our Model

연구질문 2: 제안한 프로그램 버그 정정 기법이 프

로그램 버그 정정에 적용될 수 있는가?

제안한 모델과 베이스라인간 성능 비교는 그림 5와 같

다. X축은 제안한 모델과 베이스라인을 의미하고, Y축은 

정정한 버그 개수를 의미한다.

(그림 5) 베이스라인과 성능 비교

(Figure 5) A Comparison Result with baseline
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추가적으로 통계 검증을 진행한다. 통계 검증 결과는 

표 3와 같다. 모든 귀무가설에 대한 결과 (p-value)가 0.05

보다 작으므로 귀무가설을 기각하고, 이에 대한 대립가설

을 승인한다. 예를들어 H1-10는 제안한 방법과 kGenProg 

방법간 유의미한 차이가 없음을 의미하지만, 검증 결과의 

값 (0.038)이 0.05보다 작으므로 귀무가설을 기각하고, 대

립가설을 승인한다. 따라서 제안한 방법이 kGenProg 보다 

프로그램 버그 정정에서 유의미한 차이를 보인다.

(표 3) 통계 검증 결과

(Table 3) A Result of Statistical Test

귀무가설 결과 (p-value) 대립가설

H1-10 0.038 승인: H1-1a

H1-20 0.043 승인: H1-2a

H1-30 0.035 승인: H1-3a

H1-40 0.039 승인: H1-4a

연구 답변 #2: 프로그램 버그 정정에서 베이스라인 보
다 프로그램을 더 정정하였고, 통계 검증에서도 유의
미한 차이를 보였다.

6. 토   의

6.1 실험 결과

본 논문에서는 프로그램 버그 정정에서 SeqGAN 알고

리즘을 활용하여 프로그램 버그 정정을 진행했다. 사용된 

오픈 소스 프로젝트에서의 132개의 버그 중 30개의 버그

를 정정하였으며, 베이스라인 보다 더 버그를 정정하였

다. 통계 검증에서도 베이스라인 보다 유의미한 차이가 

있음을 보였다. 성능에 대해서는 전체 소스코드만을 이용

하여 모델을 학습하는 베이스라인 SeqGAN 보다 공개된 

유사 소스코드를 활용하는 것이 프로그램 버그 정정 성

능을 향상하였다.

6.2 위협 요소

6.2.1 구조적 위협 요소

제안한 모델의 성능을 평가하기 위해 프로그램 버그 

정정 과정에서 일반적으로 사용되는 적합도 함수를 이용

하였다. 따라서 제안한 모델이 항상 좋은 결과를 보인다

고 일반화 할 수는 없으며, 적합도 함수 뿐만 아니라 다양

한 평가 척도를 이용하여 모델을 검증할 예정이다.

6.2.2 내부 위협 요소

프로그램 후보 패치의 적합성을 평가하기 위해 사용된 

적합도 함수 기본 개념은 주어진 테스트 케이스를 모두 

통과하면 적합하다고 본다. 하지만 모든 테스트 케이스를 

통과하였다고 프로그램 버그가 정확하게 정정되었다고 

일반화 할 수는 없다.

6.2.3 외부 위협 요소

프로그램 버그 정정 모델을 학습하기 위해 본 논문에

서는 오픈 소스 프로젝트를 사용하였다. 비즈니스 프로젝

트 적용 가능 여부는 추가 연구가 필요하며, 향후 다양한 

오픈 소스 프로젝트를 사용하여 모델을 검증할 예정이다.

7. 결   론

본 논문에서는 SeqGAN 알고리즘을 소프트웨어 버그 

정정에 적용하여 프로그램 버그 정정 기법을 제안했다. 

자세히는 소프트웨어 저장소로부터 소스코드를 추출하

고, 키워드 검색으로 관련 프로그램 소스코드와 설명을 

추출하였다. 추출한 소스코드에 대해서 프로그램 변환 과

정을 진행한다. SeqGAN 알고리즘을 이용하여 프로그램 

소스코드에 대해 모델을 학습한다. 의심스러운 버기 라인

을 학습 모델에 입력을 하여 새로운 프로그램 소스코드 

시퀀스를 생성한다. 생성된 후보 프로그램의 적합성을 평

가하기 위해 주어진 테스트 케이스를 모두 통과하는 후

보 패치에 대해 적절하게 패치 되었다고 본다. 따라서 적

절한 후보 패치를 버기 프로그램에 적용하여 프로그램 

버그 정정을 진행한다. 제안한 방법의 효율성을 평가하기 

위해 유사 연구와 비교를 하였으며, 제안한 방법이 더 효율

적임을 보였다. 추가적으로 통계 검증을 통하여 제안한 모

델과 베이스라인간의 유의미한 차이를 보였다. 향후 다양

한 딥러닝 알고리즘을 소프트웨어 버그 정정에 적용할 예

정이며, 프로그램 정정 모델을 더욱 구체화 할 예정이다.
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