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요 약

소프트웨어 사용이 일반화되고 우리 일상생활에서 유용한 역할을 함에 따라, 소프트웨어 불법복제나 표절
행위가 여전히 많이 발생하고 있다. 이에 소스코드 수준에서 불법복제나 표절 여부를 탐지하기 위한 도구들
이 개발되어 사용 중이다. 대표적인 도구로 JPlag, MOSS, exEyes 등이 있다. 본 논문에서는 대표적인 코드
클론(clone)들의 유형을 정리하고, 자바 프로그램들을 대상으로 JPlag와 exEyes의 성능을 비교 분석한다. 성
능 비교를 위해서는 코드 클론들의 모음인 BigCloneBench 벤치마크를 사용하며, 평가 항목으로는 정확도와
재현율, F-measure를 사용한다. 실험 결과, 두 도구들이 단순한 코드 클론 유형들에 대해서는 두 도구 모두
100% 탐지율을 보였다. 그러나 복잡한 코드 클론 유형에 대해서, JPlag는 95%의 정확도와 50.1%의 재현율을,
exEyes는 100%의 정확도와 27.7%의 재현율을 보였다.

Abstract

Because software is everywhere and has continued to play a major part in our daily lives, software
piracy and plagiarism are still rampant. The tools has been developed and used in order to detect pirated
copies of software at source code level. JPlag, MOSS, and exEyes are well-known source code plagiarism
detectors. In this paper, we explain briefly different types of classical code clones, and compare the
performance of JPlag and exEyes using Java source code files. The performance comparison between
JPlag and exEyes are conducted using a benchmark, BigCloneBench which is a big benchmark of real
clones. We evaluate the performance of the tools measuring their precision, recall, and F-measure.
Experimental results show that both precision and recall rates of the two tools become 100% for simple
type-1 and 2 clones. For more complicated type-3 clones, however, JPlag and exEyes have a precision
rate of 95% and 100%, and a recall rate of 50.1% and 27.7% respectively.
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1. 서 론

양질의 소프트웨어를 개발하기 위해서는, 전문

인력들이 투입되어 요구사항 분석, 설계, 구현,

테스팅, 유지보수 등의 개발주기를 반영하여야

하며, 이를 위해서는 많은 시간과 비용이 소요된

다. 또한, 회사나 기관의 업무 처리가 소프트웨어

로 처리되므로, 소프트웨어에는 핵심 알고리즘

등의 지적재산권과 회사의 영업비밀 정보가 포함

되기도 한다. 이처럼, 소프트웨어 가치는 매우 높

다고 할 수 있다. 소프트웨어 가치가 증대되면서,

적은 비용으로 개발시간 단축, 시스템의 복잡성

증대, 개발자 부족 등의 이유로 소프트웨어를 임

의로 복제하거나 표절하여 불법 사용하는 경우가

많이 발생하고 있다.

2017년 3월 21일자 Revulytics의 소프트웨어

불법복제와 라이선스 오용 관련 보고서1)에 따르

면, 불법 복제된 또는 라이선스가 없는 소프트웨

어를 사용하는 국가 1위는 중국, 2위는 미국, 3위

는 이란, 4위는 러시아, 5위가 인도이다. 한국은

10위로 2015년에 비해 4단계 상승하였다. 또한,

BSA|The Software Alliance의 BSA Global

Software Survey (May 2016)2)에 따르면, 2015년

전 세계 컴퓨터에 설치된 소프트웨어 중 39%가

라이선스 없이 무단으로 사용되고 있다.

한국저작권위원회의 정보자료(저작권통계 중

저작권 분쟁조정 자료)에 의하면, 어문/음악/미술

/영상 저작물에 비해 컴퓨터프로그램의 분쟁조정

건이 많다. 일부 학생들도 프로그래밍 언어 관련

학습 과제물을 수행하면서 표절 행위를 하고 있

1) Revulytics, Top 20 Countries for Software Piracy 
and Licence Misuse (2017), March 21, 2017.
www.revulytics.com/blog/top-20-countries-software
-piracy-2017

2) BSA|The Software Alliance, Seizing Opportunity 
Through License Compliance, 2016. 
http://globalstudy.bsa.org/2016/

다고 보고되고 있다. 이처럼, 소프트웨어 표절이

나 라이선스 위배로 인한 피해가 심각하다.

소프트웨어 표절의 경우, 그 유형이 다양하고

소스코드 표절 범위도 프로그램의 전체 또는 일

부일 수 있다. 규모가 작은 소프트웨어 경우, 개

발자나 전문가가 수작업으로 표절이나 복제 여부

를 판단할 수 있지만, 규모가 큰 소프트웨어의

경우 수작업으로 표절 여부를 판단하는 것이 매

우 어렵다. 이에 자동화된 코드 표절 검사 도구

들이 개발되어 사용되고 있다. 대표적인 도구로

는 JPlag[1,2], exEyes[3], MOSS(Measure of

Software Similarity)[4,5] 등이 있다.

본 논문에서는 자바 프로그램들을 대상으로

두 표절 탐지 도구인 JPlag와 exEyes의 성능을

비교 분석한다. 코드 클론(code clone)들의 유형

을 정리하고, 소스코드 클론 탐지 방법을 평가하

는데 사용되는 벤치마크에 대해 기술한다. 본 논

문에서는 표절탐지 도구의 성능을 평가하기 위해

BigCloneBench[6,7]라는 벤치마크를 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 코

드 클론의 대효적인 유형 4가지에 대해 설명하

고, 3장에서는 관련 연구에 대해 간단히 기술한

다. 4장에서는 소스코드들의 유사도 측정 도구인

JPlag와 exEyes의 개요에 대해 설명한다. 5장에

서는 BigCloneBench라는 벤치마크 기반의 실험

을 통해 두 도구의 성능을 확인한다. 마지막으로

6장에서는 결론을 맺고 향후 연구방향에 대해 설

명한다.

2. 코드 클론의 유형

본 논문에서 코드 클론(code clone)[6,8,9], 또

는 동일 코드 조각(identical code snippets)은 두

개의 소스코드 내에 존재하는 일치하거나 유사한

코드 조각(code fragment)을 말한다. Roy 등[8],

http://www.revulytics.com/blog/top-20-countries-software-piracy-2017
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Bellon 등[9], Rattan 등[15]은 코드 클론을 다음

과 같이 4가지 유형으로 정의하고 있다.

2.1 클론 유형 1

주석의 내용 및 위치, 공백문자(탭, 줄 바꿈, 스

페이스 등), 레이아웃을 제외하고 모두 일치하는

코드 조각을 나타낸다. Exact clone으로 널리 알

려져 있다. 전형적인 라인 단위의 검사 기법은

레이아웃에 변화가 있는 클론을 탐지하지 못할

수도 있다. 유형 1의 클론을 exact clones이라고
도 한다.

Original code segment Copy clone
if ( a >=   b) { 
    c = d + b; //Comment 1
    d = d + 1; }
else
    c = d - a; //Comment 2

if (a >=b) {
    //Comment1'
    c=d+b;
    d=d+1; }
else     //Comment2'
    c=d-a;

<표 1> 클론 유형 1 [8]

2.2 클론 유형 2 

사용자 정의 식별자(변수/상수/클래스/메소드

이름 등), 타입과 레이아웃, 주석, 표현식의 변경

을 제외하고 모두 일치하는 코드 조각을 의미한

다. 예약어(reserved words)와 문장 구조는 동일

하다. 아래 <표 2>를 보면, 변수 이름과 값 할당

등에서 변경이 있지만, 구문 구조(syntactic

structure)는 여전히 비슷하다. 유형 2의 클론을

renamed/parameterized clones이라고도 한다.

2.3 클론 유형 3

함수의 매개변수 변경, 문장 변경(줄의 삽입/

삭제/수정) 등과 같이 코드(또는 문장)가 일부 추

가되거나 제거된 경우를 말한다. <표 3>을 보면,

“e = 1”이라는 문장이 추가되었다.

원본 코드 조각
(Original)

if (a >= b) {
    c = d + b; // Comment1
    d = d + 1;}
else
    c = d - a; //Comment2

Copy clone

if (m >= n)
{ // Comment1’
    y = x + n;
    x = x + 5;//Comment3
} else
    y = x - m; //Comment2’

<표 2> 클론 유형 2 [8]

원본 코드 조각
(Original)

if (a >= b) {
    c = d + b; // Comment1
    d = d + 1;}
else
    c = d - a; //Comment2

Copy clone

if (a >= b) {
    c = d + b; // Comment1
    e = 1; // This statement is added
    d = d + 1; }
else c = d - a; //Comment2 

<표 3> 첫 번째 클론 유형 3 [8]

또 다른 유형 3의 클론이 <표 4>에 나타나 있

으며, 두 코드 조각의 차이점이 <표 5>에 나타

나 있다. 첫 번째 줄에 삽입된 단어

(synchronized)를 제외하고는 클론 유형 2라고

볼 수 있다. 유형 3의 클론을 near miss clones
이라고도 한다.

원본

public int getSoLinger() throws SocketException{
   Object o =
     impl.getOption(SocketOptions.SO_LINGER);
   if (o instanceof Integer) {
      return((Integer) o).intValue();
   }
   else return -1;
}

코드
클론

public synchronized int getSoTimeout() 
                      throws SocketException{
   Object o =
     impl.getOption(SocketOptions.SO_TIMEOUT);
   if (o instanceof Integer) {
      return((Integer) o).intValue();
   }
   else return -0;
}

<표 4> 두 번째 클론 유형 3
Cloned methods in JDK [8]
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원본 코드 클론 상태
ε synchronized Insertion
<getSoLinger> <getSoTimeout> Replacement
<SO_LINGER > <SO_TIMEOUT> Replacement
<-1> <-0> Replacement

<표 5> <표 4>의 두 코드 조각의 차이점 [8]

2.4 클론 유형 4

같은 계산을 수행하지만 다른 구문적 변형

(syntactic variants, 구문 변형)을 통해서 구현될

수 있는 두 개 이상의 코드 조각을 말한다. 이는

두 개 이상의 코드 조각들 사이에 의미적 유사성

(semantic similarity)을 있는 경우이다. 유형 4에

서는 클론 조각이 원본 조각으로부터 복제되었음

을 의미하지 않을 수 있다. 두 코드 조각은 두 명

의 다른 프로그래머에 의해 개발될 수도 있다.

기능성 유사성(functional similarity)은 컴포넌트

들이 비슷하게 동작하는 정도를 반영한다.

<표 6>의 원본에서 j의 최종 값은 변수

VALUE의 계승 값(factorial value)이다. <표 6>

의 두 코드 조각은 의미론적면에서 기능이 유사

하다. 유형 4의 클론을 semantic clones 이라고
도 한다.

원본 코드 클론
반복문을 이용한 factorial 
구현

재귀함수를 이용한 factorial 
구현

int i, j=1;
for (i=1; i<=VALUE; i++)
        j=j*i;

int factorial(int n) {
    if (n == 0) return 1 ;
    else return n * 
factorial(n-1) ;
}

<표 6> 클론 유형 4 [8]

2.5 코드 클론 정리

코드 클론 유형 1~3은 원문/본문 유사성

(textual similarity)을 나타내고, 유형 4는 기능적

유사성(functional similarity)을 나타낸다. 유형 4

를 의미론적 클론(semantic clones)이라고도 한

다. 이러한 클론 유형은 유형 1로부터 유형 4로

갈수록 교묘함(중요한 세부 요소)이 증대되며, 유

형 4로 갈수록 클론 탐지가 복잡하다는 것을 의

미한다. 특히, 유형 4의 경우 프로그램 구성이나

소프트웨어 설계에 대한 배경지식이 많더라도 탐

지가 어렵다.

이 외에도, 구조적 클론(structural clone: 아키

텍처 수준에서 설계와 분석 시에 나타나는 상호

연관된 패턴으로, 유지보수에 도움을 주는 설계

단계의 유사성을 반영), 함수 클론(function

clone: 함수/메소드 또는 프로시저 규모의 클론),

모델 기반 클론(model based clone: 시스템 개발

을 위한 핵심 산출물로 그래픽 언어가 코드를 대

체하고 있는데, 모델에서의 예상치 못한 중첩이

나 중복을 의미) 등이 있다.

3. 관련 연구

Bellon 등[9]은 클론 탐지 도구들을 평가하기

위한 벤치마크로 Bellon reference corpus를 제안

하였다. Bellon reference corpus는, 8개의 주제

시스템3)(subject systems)에 대해 6개의 클론 탐

지 도구들의 결과를 분석하여 수작업으로 구축한

클론들의 모임이다[10]. 8개의 주제 시스템은 C

3) 코드 클론 탐지 기법의 검증을 위해 사용되는 시스템을 주
제 시스템(subject system)이라고 한다. 연구자들은 동일 
시스템 상에서 연구를 수행하여 결과를 더 의미 있게 상
호 비교한다. 주제(subject)의 대표적인 예는 (1) 
Computing and processing (HW & SW), (2) General 
topics for engineers (Math, Science, and 
Engineering) 등이다 [15], 코드 클론 탐지를 위해 상용 
subject system을 사용하기도 하지만, 주로 오픈소스 소
프트웨어 시스템을 사용한다. Subject system의 대표적
인 예는 JDK (3200 KLOC, Java), Appache-httpd (343 
KLOC, C), Apache-Ant (1.41 MLOC, Java), Linux 
(6.2 MLOC, C), Netbeans-javadoc (19 KLOC, Java), 
Bison (16 KLOC, C), PostgreSQL (937 KLOC, C) 등이
다 [15].
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로 작성된 4개 프로그램들(weltab, cook, snns,

postgresql) 및 Java로 작성된 4개 프로그램들

(netbeans-javadoc, eclipse-ant, eclipse-jdtcore,

j2sdk 1.4.0-javax-swing)이며, 사용된 6가지 도

구는 Dup, CloneDR, CCFinder, Duplix, CLAN,

Duploc이다. Reference corpus에는 문자열기반/

토큰기반/트리기반/계량치기반/의존그래프기반

클론 등이 포함되어 있다. Bellon reference

corpus의 문제점은, 사용된 클론 탐지 도구들이

탐지할 수 있는 클론들만을 포함하고 있다는 것

이다[6]. 즉, 사용된 탐지 도구들이 탐지하지 못

한 코드 클론을 제공하지 못해, 재현율(recall)에

서 과대평가될 수 있다. 또한 Bellon의 벤치마크

는 특정한 코드 조각에 대해 매우 적은 수의 클

론을 제공한다.

최성하 등[3, 10]은 클론 탐지 도구들을 평가하

기 위해 Bellon reference corpus를 사용하였다.

[3]에서는 Bellon reference corpus를 사용하여

exEyes의 성능을 평가하였다. 성능 평가 지표로

는 재현율(recall)과 정확도(precision)를 사용하

였다.

정확도=도구가클론이라고탐지한코드의총개수
도구가탐지한클론중정확한클론의개수

재현율=

클론의총개수
클론중도구가탐지한실제클론의개수

[3]에서 exEyes의 성능 평가 결과, 재현율은

173/898 = 19.3%, 정확도는 779/781 = 99.7% 로

나타났다. 세부적인 실험 결과가 <표 7>에 나타

나 있으며, 재현율이 낮게 측정되었음을 알 수

있다. [3]에서는 벤치마크로 BigCloneBench를 사

용하지 않았으며, JPlag 도구에 대한 성능을 평

가하지도 않았다.

JScrollBar.
java

JTable.
java

JToolBar.
java

JTree.
java

JList.
java

재현율:
   4/7
정확도:
   34/34

재현율:
  34/299
정확도:
  157/157

재현율:
   3/4
정확도:
   45/45

재현율:
 30/258
정확도:
 171/173

JScrollBar.
java -

재현율:
   2/2
정확도:
   29/29

재현율:
   3/3
정확도:
   18/18

재현율:
  0/1
정확도:
  22/22

JTable.
java - -

재현율:
   1/2
정확도:
   12/12

재현율:
 95/321
정확도:
 279/279

JToolBar.
java - - -

재현율:
  1/1
정확도:
  12/12

<표 7> Bellon reference corpus를 사용한 exEyes
v4.1의 실험 결과 [3]

[10]에서는 클론 유형 1과 2에 대해 Bellon

reference corpus의 일부 문제점을 보정하였다.

즉, 잘못된 클론 유형으로 ① 클론의 범위가 부

족한 클론, ② 클론을 포함하는 클론, ③ 잘못 탐

지된 클론을 제시하였다. Bellon reference

corpus에서 실제 클론보다 작은 범위의 클론만

포함되어 있는 경우, 실제 클론을 탐지했는데도

클론을 탐지하지 못한 것으로 처리될 수 있어 실

제보다 재현율이 떨어질 수 있다. 보정을 통해,

postgresql과 eclipse-ant에서 각각 2,410개, 48개

의 잘못된 클론을 보정하였다.

Svajlenko 등은 Bellon reference corpus보다

많은 코드 클론을 제공하는 BigCloneBench[6]

및 Big Clone Eval[11]을 제안하였다.

BigCloneBench는 IJaDataset 2.0 (25000 subject

system, 365MLOC)라는 big data inter-project

repository로부터 발굴한(mined) 진짜 클론(true

clone)과 가짜 클론(false clone)들의 벤치마크다.

클론 탐지기를 사용하지 않고, 자주 구현되는 기

능(functionality)들의 클론들을 수집하기 위해

IJaDataset을 마이닝하였다. 실제 대상 기능
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(target functionality)을 구현하는 코드 조각(code

snippets)을 자동으로 식별하기 위해 탐색 휴리

스틱(search heuristics)을 사용하였다. 후보 조각

은 감정가(judge)의 수작업에 의해 대상 기능에

true positive 또는 false positive로 태그를 붙이

고, 구문적 유사성(syntactical similarity)을 측정

하였다.

4. 소프트웨어 유사도 측정도구

코드 클론은 실제 프로그램 개발에 유용하게

사용될 수도 있고, 또한 타인의 코드를 불법 도

용될 수도 있다. 이에, CCFinder, CloneDR,

Covet 등의 클론 탐지 도구들[15]도 있고, JPlag,

MOSS, exEyes 등의 표절 탐지 도구들도 있다.

본 논문에서는 표절 탐지기인 JPlag와 exEyes에

대해서만 다룬다.

4.1 JPlag v2.11.9 [1,2,12,13]

1997년에 개발된 소스코드 표절 탐지 도구이

다[12]. 비교 대상 프로그램들의 집합을 입력으로

받아, 이들 프로그램들을 쌍으로 비교하여(각 쌍

에 대해 전체 유사도 값과 유사성 영역들의 집합

을 계산하여), 유사한 코드를 검색하고 이해할 수

있도록 HTML 페이지들을 출력한다. JPlag는 소

스코드의 몇 번째 줄부터 몇 번째 줄까지 클론이

라는 것을 텍스트로 표시하여 준다.

클론 탐지를 위해 토큰화(tokenization) 기법을

사용하는 표절 탐지기(plagiarism detector)라고

도 한다. 각 프로그램을 표준적 토큰(canonical

tokens)들의 연속(stream)으로 변환하고, 하나의

토큰 스트링이 다른 토큰에서 취한 서브스트링에

의해 커버될 수 있게 한다. 대상 파일을 토큰화

된 문자열(tokenized string)으로 변환하기 전에,

공백과 주석을 제거하는 전처리 과정을 수행한

다. 이를 통해, 모든 어휘 변경(lexical changes)

을 무효화할 수 있으며, 좋은 토큰 집합은 많은

구조적 변경(structural changes)의 효험을 경감

시킬 수 있다.

제출된 모든 파일들을 다-대-다 비교를 수행

하여 유사도(similarity score)에 의해 정렬된 리

스트를 출력한다. 이 리스트를 이용하여, 어떤 쌍

이 표절을 포함하고 있는 가를 판단할 수 있다.

N을 모임들(collection)의 크기(파일의 개수), f(n)

을 길이가 n인 두 파일로 된 쌍들 사이들 간의

비교하는데 소요되는 시간이라고 할 때, 구현 복

잡도는 O(f(n)N2)이다 [13].

4.2 exEyes [3]

한국저작권위원회가 자체 개발한 GUI 기반 소

프트웨어 표절 검사 도구로, 소프트웨어 감정평

가 프로그램으로 지원하는 언어는 Java, C, C++,

VB, Text(Web) 등이다. 소프트웨어 소스코드 유

사도 감정에 사용되고 있는 감정도구이기도 하

다. 코드 클론 탐지 또는 소프트웨어 유사도 측

정 시에 선택할 수 있는 기능은, 동일/유사한 블

록의 크기, 유사라인의 동일 토큰수 비율, 유사라

인의 최소 토큰 수, 유사라인의 최대 토큰 비, 확

장자 구분 등이다.

5. 실험 및 평가

5.1 BigCloneBench 벤치마크 [6,11]

Java 언어로 작성된 lJaDataset-2.0 내에

6,260,000개의 유효성이 검증된 클론들의 모음이

다. lJaDataset 2.0은 25,00개의 Java 오픈소스 데

이터 저장소로, 2014년도 BigCloneBench 버전에
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는 6,000,000개의 진짜 클론 쌍들과 260,000개의

가짜 클론 쌍들이 포함되어 있으며,

github.com/clonebench/BigCloneBench URL에서

획득할 수 있다.

소스코드 유사도 측정 도구들의 평가를 위한

데이터 집합, 유형 1~3으로 다음 <표 8>과 같다.

코드 클론 유형 4에 대해서는 실험하지 않았다.

유형 1 유형 2 유형 3
True clone 120 53 493
False clone 0 2 73

<표 8> 실험에 사용된 BigCloneBench의 클론
유형

5.2 평가 항목

평가항목으로는 재현율과 정확도, F-measure

를 정의하여 고려하였다[14]. 정확도는 정상 탐지

된 요소 수를 정상이라고 분류된 요소들의 총 개수로

나눈 것으로 FP (False Positive)가 0일 때 최대가 된

다. 재현율은 정상 탐지된 요소 수를 실제 정상 부류에

속한 요소들의 총 개수로 나눈 것으로 FN(False

Negative)이 0일 때 최대가 된다.

용어 설명 별칭
정확도
(precision)

How many selected 
items are relevant?

Positive
predictive value

재현율
(recall)

How many relevant 
items are selected? Sensitivity

<표 9> 정확도와 재현율 설명

“정확도”는 도구가 (실제 클론이 아닌 것 포함

하여) 클론이라고 탐지한 코드 조각들 중에서 정

확한 클론의 개수를 의미하며, “재현율”은 무작

위로 선정된 실제 클론들 중에서 도구에 의해 성

공적으로 탐지된 클론의 개수를 의미한다. 정확

도와 재현율을 아래와 같이 표현할 수 있다.

용어  설명

TP (True
 Positive)

 The number of Predicted Positives 
that were correct 
 (정상으로 탐지 - 정탐)

FP (False
 Positive)

 The number of Predicted Positives 
that were incorrect 
 (클론이 아닌 것을 클론으로 분류/탐지)
 Type I error

TN (True
Negative) (실제 클론을 탐지하지 못 함 - 미탐)

FN (False
Negative)

(실제 클론을 클론이 아니라고 분류/탐지)
 Type II error

<표 10> 정확도와 재현율 관련 용어 설명

Ÿ 정확도(precision) =  


Ÿ 재현율(recall) =


F-measure는 정확도와 재현율의 조화평균

(harmonic mean)으로 다음과 같다.

Ÿ F =precision  recall 

× precision × recall 

5.3 JPlag v2.11.9의 성능 평가

JPlag 설치 후, Java 1.7 소스코드 대상으로 유

사도를 측정하였다. 클론 유형 1과 2에 대해서는

우수한 성능을 보이지만, 클론 유형 3의 재현율

은 50.1%였다. 클론 유형 3에 대한 정확도와 재

현율 세부 사항은 다음 <그림 1>과 <표 11>에

나타나 있다. JPlag가 클론 유형 3에 대해 정상

탐지한 예가 <그림 3>에, 탐지하지 못 한 예가

<그림 4>에 나타나 있다.
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<그림 1> 클론 유형 3에 대한 JPlag 탐지
결과(원 그림 출처: wikipedia.org)

유형 1 유형 2 유형 3

정확도 120/120
(100%)

53/53
(100%)

247/260
(95%)

재현율 120/120
(100%)

53/53
(100%)

247/493
(50.1%)

<표 11> JPlag v2.11.9의 성능 평가 결과

클론 유형 3에 대한 JPlag의 F-measure는

2*(95*50)/(95+50) = 65.5이다.

5.4 exEyes 5.0의 성능 평가

기본 비교 설정으로 간단하게 실험을 진행하

였다. 유사 판정 기준은 3줄 이상, 3개 토큰 이상,

최대 토큰비 2.0으로 설정하여 유사율이 80% 이

상이면 클론으로 판정하였다. 실험 결과가 <표

10>에 나타나 있다. exEyes 5.0이 전반적으로 코

드 클론을 잘 탐지하고 있지만, 유형 3에 대한

재현율은 27.7%로 낮은 편이다. 이는 JPlag에 비

해 FN가 높게 나왔기 때문이다.

<그림 2> 클론 유형 3에 대한 exEyes 탐지
결과(원 그림 출처: wikipedia.org)

유형 1 유형 2 유형 3

정확도 120/120
(100%)

53/53
(100%)

137/137
(100%)

재현율 120/120
(100%)

53/53
(100%)

137/493
(27.7%)

<표 12> exEyes 5.0의 성능 평가 결과

exEyes가 클론 유형 3에 대해 정상 탐지한 예

가 <그림 5>에, 탐지하지 못 한 예가 <그림 6>

에 나타나 있다.

실험에 사용된 코드 클론 유형 3에 대해서는

JPlag와 exEyes가 공통적으로 낮은 재현율을

보였다. 실험에 사용된 벤치마크 및 클론 유형을

고려하지 않고, 본 논문의 실험 결과와 [3]의 연

구 결과와 단순 비교하여 보면, 전체 재현율은

310/666 = 46.5%로 두 배 이상 많이 개선되었으
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(a) DICOM_Sort.java 일부                    (b) SimpleCricketDartGame.java 일부
<그림 5> 클론 유형 3에 대한 exEyes 5.0의 정탐 예

(a) DICOM_Sort.java 116-261                    (b) Task2.java 34-65
<그림 4> 클론 유형 3에 대한 JPlag v2.11.9의 미탐 예

(a) DICOM_Sort.java 116-261                    (b) SimpleCricketDartGame.java 34-65
<그림 3> 클론 유형 3에 대한 JPlag v2.11.9의 정탐 예
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며, 전체 정확도도 100%로 높게 나왔다. 이유 중

의 일부는 exEyes의 버전 업그레이드와 본 논문

에 사용된 벤치마크의 특성 때문이다.

클론 유형 3에 대한 exEyes의 F-measure는

2*(100*27.7)/(100+27.7) = 43.4로 JPlag의

F-measure보다 낮다. 본 논문에서 수행된 간단

한 실험 결과, exEyes의 경우 클론 유형 3에 대

한 재현율을 개선할 필요가 있다는 것을 알 수

있다.

6. 결론 및 향후 연구방향

코드 재사용, 개발 기간 단축 등으로 코드 클

론을 사용할 수도 있지만, 이는 지적재산권 침해,

버그 전파, 설계 단계의 악영향 등을 유발할 수

있다. 본 논문에서는 대표적인 코드 클론 유형 4

가지를 살펴보고, BigCloneBench 벤치마크에서

제공하는 일부 Java 코드 클론을 사용하여 두 개

의 소스코드 유사도 측정 도구들의 성능을 평가

하였다. 실험에 사용된 유사도 측정 도구는

JPlag v2.11.9와 exEyes 5.0이며, 평가 지표는 재

현율과 정확도, F-measure이다. 두 개의 도구 모

두 클론 유형 1과 2에 대해서는 100%의 탐지율

을 보였다. 그러나 실험에 사용된 클론 유형 3에

대해서는 높지 않은 재현율을 보였다. 특히,

exEyes 5.0의 경우에는 27.7%의 재현율을 보였

다. 이를 통해, 실험에 사용된 클론 유형 3의 대

표성을 확인할 수는 없지만, 도구들이 클론 유형

3을 정확하게 탐지하는 것이 어렵다는 것을 알

수 있다.

향후에는 BigCloneBench의 좀 더 다양한 코드

클론들을 사용하여, 소스코드 유사도 측정 도구

들의 성능을 평가할 예정이다. 그리고 C 언어 기

반의 코드 클론들에 대해서도 실험을 진행할 계

획이다.

                     (a) DICOM_Sort.java 일부                              (b) BubbleSortAlgorithm.java 일부
<그림 6> 클론 유형 3에 대한 exEyes 5.0의 미탐 예
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