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[Abstract]

This paper proposes a novel method for accurately measuring the similarity between Python codes. 

Existing approaches primarily rely on k-gram based token matching, which lacks sufficient consideration 

of code structure and flow. To address these limitations, the proposed method introduces an s-gram 

segmentation technique and a weighted comparison scheme, combined with the Longest Common 

Subsequence (LCS) algorithm to analyze structural similarity. The approach was evaluated on various 

open-source Python projects collected from GitHub. Experimental results demonstrate that the proposed 

method effectively reduces similarity scores between codes developed by different authors while 

maintaining high similarity scores for codes from the same author, outperforming existing techniques. 

These findings suggest that the proposed method can contribute significantly to Python code theft 

detection and software quality management. 

▸Key words: Software birthmark, Code theft detection, Python bytecode, Bytecode similarity, 

Longest Common Subsequence (LCS)

[요   약]

본 논문에서는 파이썬 코드의 유사도를 보다 정확하게 측정하기 위한 새로운 기법을 제안한다. 

기존 연구에서는 k-gram 기반의 단순 명령어 일치에 의존하여 코드 구조와 흐름을 충분히 반영하

지 못하는 한계가 있었다. 이를 개선하기 위해 본 연구는 s-gram 분할 방식과 가중치 기반 비교 

기법을 도입하고, LCS(Longest Common Subsequence) 알고리즘을 활용하여 코드의 구조적 유사성

을 함께 분석한다. 제안된 방법은 GitHub에서 수집한 다양한 파이썬 오픈소스 프로젝트에 적용되

어, 기존 방법 대비 서로 다른 제작자의 코드 간 유사도를 효과적으로 낮추고, 동일 제작자의 코

드에서는 높은 유사도를 유지하는 성과를 보였다. 본 연구 결과는 파이썬 코드 도용 탐지 및 품

질 관리 분야에 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다.
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I. Introduction

최근 소프트웨어 교육 및 개발 현장에서 파이썬

(Python)은 그 문법의 단순성과 높은 접근성으로 인해 가

장 널리 사용되는 프로그래밍 언어 중 하나로 자리 잡았

다. 특히 교육 현장에서는 파이썬을 활용한 과제 제출 및 

코드 평가가 활발히 이루어지고 있으며, 이에 따라 코드 

유사도 검사를 통한 표절 탐지의 중요성 또한 증가하고 있

다. 하지만 파이썬은 문법이 단순하고 자유도가 높아, 동

일한 기능을 다양한 방식으로 구현할 수 있기 때문에 단순

한 문자 수준의 비교만으로는 신뢰할 수 있는 유사도 판단

이 어렵다[1-3]. 

이러한 배경에서, 파이썬 언어의 특징과 그로 인한 코드 

도용 탐지 가능성에 주목하여 파이썬이 컴파일된 바이트

코드를 k개의 조각으로 나누어 유사도를 계산하는 연구가 

진행되었다[4]. 그러나 해당 연구는 해당 코드의 중요성을 

고려하지 않고 프로그램 조각들의 순차적인 유사도 분석

에만 초점을 맞추었기 때문에 프로그램의 의미를 고려한 

정밀한 유사도 판단에는 한계가 있었다.

이에 본 연구에서는 기존에 연구된 유사도 비교 기법의 

한계를 보완하고자, 명령어를 구성하는 바이트 코드의 개

수에 따라서 중요도를 차등 반영하기 위해서 가중치를 부

여하는 기법과, 코드의 전체적인 흐름 및 구조적 유사성을 

함께 고려할 수 있는 LCS (Longest Common 

Subsequence) 기반 분석 기법을 결합하여 이전보다 향상

된 파이썬 코드 유사도 측정 방법을 제안한다. 그리고 실

험을 통해서 기존 방법 대비 서로 다른 제작자의 코드 간 

유사도를 효과적으로 낮추고, 동일 제작자의 코드에서는 

높은 유사도를 유지하는 성과를 보여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 코드 도용이나 

표절 탐지에 대한 기존 연구를 살펴보고, 3장에서는 본 논문

에서 제안하는 새로운 기법에 대해서 상세하게 소개한다. 4

장에서는 실험을 통해서 제안된 아이디어의 우수성을 검증

하고, 5장에서 결론 및 향후 과제에 대해서 살펴본다.

II. Preliminaries

1. Related Work

1.1 Research Trends

최근 소프트웨어 개발의 확산과 함께, 소스코드 및 실행

파일 수준에서의 표절 및 도용 문제에 대한 관심이 높아지

고 있다. 이에 따라 다양한 코드 유사도 분석 및 표절 탐지 

기법이 제안되어 왔으며, 해당 기법들은 소스코드 기반 탐

지와 바이너리 코드 기반 탐지로 나뉜다[1-3]. 대부분 문

법 구조 또는 의미적 유사성을 기반으로 하는 기법들이 연

구되고 있다.

소스코드 표절 탐지 분야에서는 토큰화(Tokenization), 

파스 트리(Parse tree) 분석, AST(Abstract Syntax 

Tree) 기반 유사도 분석, 그리고 k-gram 기반 시퀀스 유

사도 측정 기법 등이 연구되었다. 특히 k-gram 기법은 코

드 내 연속된 명령어 혹은 토큰들의 고정 길이 집합을 생

성하여 비교하는 방식으로서 구조적 유사성을 일정 부분 

반영할 수 있다는 장점이 있다[4].

소스코드 표절 탐지 분야에서 문법 구조 기반 기법의 대

표적인 예로는 토큰화(Tokenization)와 k-gram 기반 시

퀀스 유사도 분석을 활용한 MOSS[5]와, 토큰화 및 파스 

트리(Parse tree) 분석 기법을 사용하는 JPlag[6]이 있다. 

해당 방식들은 실제로 소스코드 표절 탐지 도구로 많이 활

용되고 있다.

한편, 의미 기반 기법으로는 AST(Abstract Syntax 

Tree) 기반 분석에 GNN(Graph Neural Network) 및 딥

러닝을 활용한 접근법[7]이 제안되어 연구된 바 있다. 의미 

기반 기법도 소스코드 유사도 측정에 효과적인 방식이지

만, 실제 소스코드 도용 사례에서는 단순 복사와 붙여넣기 

방식이 빈번하게 발생하는 경향이 있다.

바이너리 코드 수준의 도용 탐지 기법은, 소스코드를 확

보하지 못하더라도 실행 파일(exe 등)을 직접 분석하여 유사

성 또는 도용 여부를 판단할 수 있다는 점에서 중요하다. 이 

분야에서는 주로 역공학(Reverse Engineering) 기법과 함

께, 기계어 명령어 시퀀스 분석, 제어 흐름 그래프(Control 

Flow Graph, CFG) 기반 비교, 해시 기반 특성 추출, 기계 

학습(Machine Learning) 기법이 활용된 벡터 임베딩

(Vector Embedding) 기반 비교 기법 등이 활용된다.

문법 구조를 기반으로 하는 대표적인 도구로는 대표적

인 도구로는 BinDiff[8], DarunGrim[9]이 있으며, 관련 

연구로는 BinSim[10]이 있다. 이들은 주로 함수 단위의 

구조적 유사성 분석, 명령어 시퀀스 매칭, 그리고 통계적 

특성 비교를 통해 바이너리 간 유사도를 평가한다.

특히 최근에는 딥러닝(Deep Learning)을 활용하여 바

이너리 임베딩(Binary Embedding)을 생성한 후, 코드의 

의미론적 유사성을 비교하는 접근도 활발히 연구되고 있

다[11, 12].

이러한 기법들은 난독화(Obfuscation), 소프트웨어 패

치(Software Patch) 전후 비교, 컴파일러 최적화, 코드 인

젝션(Code Injection) 등 다양한 우회 기법에도 일정 부분 
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강인성을 보이며, 실제 악성코드 분석이나 라이선스 위반 

탐지 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[13].

요약하자면 문법 구조 기반 탐지는 주로 정적 분석에 기

반하며, 의미적 유사성 기반 탐지는 동적 분석에 더 가까

운 경우가 많다.

본 연구의 선행 연구에서는 바이너리 코드 기반의 문법 

구조 탐지 방법으로, k-gram 기법을 활용한 파이썬 코드 

유사도 측정 도구를 구현하였다. 먼저 확장자가 .py인 파

일 또는 .exe인 파일로부터 각각 compileall 모듈[14]과 

pyinstxtractor 도구[15]를 사용하여 .pyc 파일을 추출한 

후, 해당 바이트코드를 기반으로 유사도를 분석하였다. 이

때 추출된 바이트코드는 start line 정보를 기준으로 모아

서 시퀀스로 구성되었으며, 이는 고정된 길이로 분할하는 

일반적인 k-gram 방식보다 더 유연하고 실제 코드 구조

를 반영한 효율적인 비교 지표로 작용하였다[4].

그러나 이러한 방식은 코드의 길이가 짧거나 구조가 단

순한 경우(예: 매우 짧은 소스코드) 노이즈에 취약한 한계

를 드러냈다. 이러한 한계를 보완하고 코드 유사도를 보다 

정밀하게 측정하기 위해, 본 연구에서는 파이썬 바이트코

드의 구조와 함께 k-gram 응용 기법, 가중치 기반 비교 

방식, 그리고 LCS 기반 분석 기법을 결합한 새로운 분석 

방법을 제안한다.

1.2 Theoretical Background

본 연구에서 제안하는 파이썬 코드 유사도 분석 기법을 

이해하기 위해서는 파이썬 바이트코드의 구조와 이를 분

석하는 데 활용되는 k-gram 기법, 가중치 기반 비교 방

식, 그리고 LCS 기반 분석 기법에 대한 이해가 선행되어

야 한다. 본 장에서는 이러한 핵심 개념들을 순차적으로 

설명한다.

파이썬에서 확장자 .pyc 파일은 .py 확장자를 가진 소

스 코드를 파이썬 컴파일러가 바이트코드로 컴파일하여 

생성한 파일이다. 이 바이트코드는 파이썬 가상 머신에서 

실행되며, 실행 시 소스 코드를 다시 컴파일할 필요 없이 

빠르게 수행할 수 있도록 한다. 바이트코드는 기계어와 유

사한 명령어 집합이지만, 특정 하드웨어에 종속되지 않고 

파이썬 인터프리터가 이해할 수 있는 중간 언어 수준의 코

드 형태를 갖는다.

k-gram 기법은 시퀀스 데이터를 k라는 일정한 길이로 

나누어 유사도를 측정하는 방식으로, 코드 유사도 분석에

서 널리 활용되는 전처리 방법이다. 본 연구에서는 이를 응

용하여 파이썬 바이트코드에서 새로운 명령어가 시작되는 

start line 정보를 기준으로 동일한 줄에 속한 opname(바

이트코드 명령어 이름) 시퀀스를 하나의 그룹으로 묶어서 

사용하고 이를 k-gram과 구별하여 s-gram이라고 명명하

였다. k-gram은 단순히 k 크기로 바이트 코드를 잘라서 

사용한다는 개념이라고 본다면, s-gram은 명령어 단위로 

구분된 바이트코드들을 하나의 s-gram으로 구분한다. 기

존의 k-gram 방식이 고정된 길이로 시퀀스를 분할하는 것

과 달리, s-gram은 start line 단위로 나뉘기 때문에 그룹 

간 요소 수가 일정하지 않은 특징이 있다.

가중치 기반 비교 방식은 모든 분석 단위를 동일하게 취

급하지 않고, 특정 패턴이나 중요도가 높은 그룹에 더 큰 

영향을 부여하는 방식이다. 선행 연구에서 s-gram 기반 

유사도 계산은 그룹 간 요소 수의 차이를 고려하지 않고 

각 그룹을 동일한 단위로 간주해 유사도를 계산했으나, 본 

연구에서는 각 s-gram의 요소 개수에 따라 가중치를 부

여하여 비교의 정확성을 높였다.

LCS 기반 분석 기법은 두 시퀀스 간에서 순서를 유지하

면서 가장 긴 공통 부분 수열을 찾아 유사도를 측정하는 

알고리즘이다. 이 방식은 일부 요소가 삽입되거나 삭제되

는 등의 변화에도 견고하며, 다양한 방식으로 작성된 파이

썬 코드처럼 구조화가 어려운 데이터에서도 공통된 패턴

을 효과적으로 추출할 수 있다.

III. Proposed Method

본 절에서는 파이썬 바이트코드 기반의 유사도 분석을 

위해 제안한 s-gram 분할 방식, 가중치 기반 유사도 계산 

기법, 그리고 LCS 기반 시퀀스 비교 기법의 세부 과정을 

설명한다.

1. Python Bytecode Similarity Analysis Process

본 연구에서는 파이썬 코드 유사도 분석을 자동화된 프

로세스로 구현하기 위해, 파이썬의 requests[16] 외부 라

이브러리와 GitHub API(Application Programming 

Interface)[17]를 이용하여 온라인에 공개된 파이썬 기반 

오픈소스 레포지토리를 수집하였다. 자동 수집 시스템은 

GitHub에서 설정한 언어 필터 및 별도 키워드를 기반으로 

레포지토리를 탐색하며, .git 데이터를 통해 코드 파일을 

로컬에 저장한다. 이를 통해 다양한 스타일과 구조를 가진 

.py 파일을 확보할 수 있었으며, 수집된 파일들은 이후 유

사도 분석에 사용되었다.

Fig. 1은 파이썬 유사도 도구의 전체적인 실행 흐름도를 

보여준다.
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Fig. 1. Flow chart of Python Similarity Tool

수집된 소스코드는 바이트코드 수준에서 비교하기 위해 

먼저 .pyc 형태로 변환된다. 일반적으로 파이썬 소스 파일

은 실행 시 자동으로 .pyc 파일이 생성되지만, 본 연구에

서는 분석 일관성을 위해 명시적으로 컴파일 과정을 거쳤

다. 이때 사용된 도구는 compileall 모듈이며, 이 모듈은 

기존 연구에서 사용한 py_compile[18] 모듈보다 확장성

이 높아, 전체 디렉터리 단위 또는 다수의 .py 파일을 자

동으로 일괄 컴파일할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 점

은 다량의 데이터를 다루는 본 연구의 자동화 환경에서 특

히 유리하다.

또한, 일부 레포지토리에서는 .exe 형식의 실행 파일만 

존재하는 경우도 있기 때문에, 해당 파일을 .pyc로 역변환

하기 위한 디컴파일 도구로 pyinstxtractor[15]를 활용하

였다. 이 도구는 실행 파일에서 내포된 파이썬 바이트코드

를 추출해 .pyc 파일 형태로 복원해주며, 이전 연구에서도 

동일하게 사용된 바 있어 검증된 도구로 간주된다.

이와 같이 변환된 .pyc 파일들로부터 바이트코드를 추

출하기 위해, 파이썬 내장 모듈 marshal[19]과 dis[20]를 

이용하여 각 함수 및 코드 블록 단위의 바이트코드를 분석

하고, 그 중 opname이라 불리는 명령어 시퀀스를 획득하

였다. 이 opname 시퀀스는 코드의 로직 흐름을 일정 수

준 반영할 수 있는 중간 코드이며, 이는 유사도 분석의 핵

심 데이터로 활용된다.

다음 단계에서는 이 opname 시퀀스를 기반으로 

s-gram을 생성한다. 본 연구에서 제안한 s-gram은 기존

의 k-gram 방식과 달리, 단순히 일정 개수로 고정된 구간

을 자르는 것이 아니라, 각 명령어의 start line을 기준으

로 묶는 방식을 채택하였다. 이 방식은 파이썬 코드의 문

법적/논리적 블록 구조를 보다 정확히 반영할 수 있다는 

장점이 있으며, 결과적으로 보다 정밀한 비교가 가능해진

다. 다만, 이로 인해 각 s-gram의 길이가 다르다는 문제

가 생기는데, 이는 다음 단계인 가중치 기반 유사도 계산 

과정에서 보완된다.

마지막으로, 생성된 s-gram에 대해 각 그룹의 길이를 

기준으로 가중치를 부여하고, 이후 각 코드 시퀀스 간의 

유사도를 계산하기 위해 LCS 알고리즘[21]을 적용한다. 

LCS는 코드의 흐름을 유지하면서 공통된 명령어 시퀀스를 

추출할 수 있도록 도와주는 방식으로, 일부 코드가 삽입되

거나 삭제되는 등 구조가 약간 달라지더라도 핵심적인 유

사성은 검출할 수 있도록 설계되었다. 이러한 방식은 특히 

기능은 유사하나 변수명 변경, 조건 추가, 반복문 확장 등 

다양한 방식으로 코드가 변경되는 경우에도 효과적으로 

대응할 수 있다.

결과적으로, 본 연구에서 제안하는 파이썬 바이트코드 

기반 유사도 분석 프로세스는 다양한 형태의 파이썬 코드

에 대해 자동화된 수집, 정제, 분석 과정을 통해 높은 정밀

도와 신뢰도를 갖춘 유사도 계산 결과를 도출할 수 있다. 

특히, 유사도 산출 시 두 비교군의 가중치 총합 중 더 작은 

값을 기준으로 나누는 방식을 적용하며, 이 과정에서 두 

값의 균형을 보다 공정하게 반영하기 위해 조화 평균

(Harmonic Mean)을 활용하였다. 이를 통해 명령어 수가 

많은 코드와 적은 코드 간 비교에서도 편향을 줄이고, 보

다 객관적인 유사도 평가가 가능하도록 하였다.

2. Similarity Calculation Formula and Algorithm

기존 방식에서는 .pyc 파일로부터 추출한 바이트코드를 

이용해 유사도를 측정하였으며, 이 과정은 Fig. 2에 나타

나 있다. 이후 Fig. 3과 같이 바이트코드 내부의 code 

object로부터 opname 시퀀스를 추출하고, 동일한 start 

line에 속한 명령어들을 하나의 그룹으로 묶어 s-gram을 

생성하였다.

본 연구에서는 바이트코드 추출과 s-gram 생성 후 차

별화된 가중치 부여와 유사도 산출 방식을 적용하였으며, 

이후 세부 구현과 효과를 다룬다.
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Fig. 2. Python Bytecode with Start Line

Fig. 2는 Start Line을 기준으로 분할한 파이썬 바이트

코드의 구조를 시각화한 것으로, 각 라인에서 실행되는 바

이트코드 명령어들의 분포와 흐름을 파악할 수 있다. 해당 

구조를 분석함으로써 코드의 실행 단위 및 논리적 구간을 

명확히 식별할 수 있었으며, 이는 이후 유사도 측정을 위

한 시퀀스 분할에 기초 자료로 활용되었다.

Fig. 3. s-gram Extraction

Fig. 3 또한 Start Line을 기준으로 추출된 opname 묶

음을 나타낸 것으로, 명령어의 유형과 빈도 분포를 통해 

코드의 기능적 특징을 분석하고, 명령어 그룹 간의 상대적 

중요도를 평가하는 데 활용되었다. 이를 통해 코드 간 유

사도 비교 시 단순한 명령어 일치 여부뿐만 아니라 명령어 

조합의 구조적 유사성까지 반영할 수 있는 기반을 마련하

였다.

이번에 제안하는 방식은 이러한 기존 구조를 유지하되, 

다음과 같은 두 가지 측면에서 개선을 도모하였다.

Fig. 4. Weight Assignment 

첫째, Fig. 4는 각 s-gram의 길이에 따라 부여된 가중

치 값의 예시를 시각적으로 보여준다. 기존에는 모든 

s-gram을 동일한 중요도로 간주했지만, 본 연구에서는 

각 s-gram의 길이를 기반으로 중요도를 반영하였다.

이후 유사도 계산 시에는 단순한 교집합의 개수가 아니

라, 교집합에 속한 s-gram들의 가중치의 총합을 구한다. 

그리고 이 값을 두 비교군 중에서 가중치 총합이 더 적은 

쪽의 전체 가중치 합으로 나누어 유사도를 산출한다. 이 

방식은 명령어 수가 많은 그룹의 영향력을 더 정확히 반영

할 수 있다는 장점이 있다.

Fig. 5. Example of File 1

Fig. 6. Example of File 2 
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둘째, Fig. 5와 Fig. 6은 이전 절차에 따라 서로 다른 두 

샘플 코드에서 추출된 s-gram 시퀀스를 보여주며, LCS 

기반의 시퀀스 비교 기법을 추가로 적용하였다.

LCS는 두 시퀀스 간에서 공통된 순서를 유지하는 가장 

긴 부분 수열을 찾아내는 알고리즘으로, 단순히 동일한 

s-gram의 존재 여부만을 비교하는 기존 방식보다 더 정

밀한 비교가 가능하다.

이는 코드의 중간에 명령어가 삽입되거나 일부 순서가 

바뀌더라도, 전체적인 구조와 흐름이 유사하다면 LCS 알

고리즘을 통해 그 유사성이 효과적으로 탐지될 수 있다. 

이를 통해 단순 교집합 방식보다 더 구조적이고 의미 있는 

유사도 판단이 가능하다.

Fig. 7. LCS of File 1 and File 2

마지막으로 Fig. 7에서는 이들 간에 적용된 LCS 결과를 

시각적으로 나타낸다. 유사도 측정은 두 비교 대상 간의 

LCS의 총 가중치를 기준으로 하되, 이 값을 두 비교군 중

에서 더 적은 s-gram의 가중치를 보유한 쪽의 전체 가중

치로 나누는 방식이다. 이는 코드 길이가 크게 다를 경우 

유사도가 왜곡되는 문제를 줄이기 위해 조화 평균 기반 계

산 방식을 채택하였다. 수식을 통해 설명하면 다음과 같다.

첫째, 파일 와 파일의 s-gram을 와 라 한다.

둘째, 와 의 최장 공통 부분 수열을  라 

정의한다.

셋째, 의 가중치를 라 정의한다.

넷째, 와  중 더 적은 가중치를 가진 집합을 

 라고 정의한다.

마지막으로 유사도는 다음과 같이 계산한다.



 
×

IV. Experiments

1. Experimental Dataset

본 연구에서 실험에 사용된 데이터셋은 GitHub에서 수

집한 공개 파이썬 프로젝트들로 구성되어 있다. 이들 프로

젝트는 서로 다른 제작자들에 의해 개발된 코드로, 일반적

으로 상호 간의 유사도는 낮게 나타나는 것이 자연스럽다. 

따라서 본 연구에서 제안하는 분석 기법이 기존 도구에 비

해 격차가 있는 유사도 수치를 도출한다면, 이는 이전보다 

정밀하고 민감한 유사도 측정이 가능함을 의미한다.

반면, 동일한 제작자가 유사한 목적을 위해 여러 버전의 

코드를 작성하는 경우도 있다. 이러한 경우에는 코드 간 

구조나 로직이 유사할 가능성이 높아 상대적으로 높은 유

사도 수치를 보이는 것이 일반적이다.

본 연구에서는 실험의 대표 사례로 미로 탐색기 구현을 

목적으로 한 GitHub 프로젝트들을 선정하였다. 이 주제는 

다양한 알고리즘, 구현 방식, 난이도 등에 따라 코드가 달

라질 수 있어, 동일한 제작자라도 서로 다른 구현이 가능

하며, 서로 다른 제작자 간에는 더욱 뚜렷한 차이를 보일 

수 있다. 이러한 특성은 코드 유사도 측정 기법의 정확도

를 검증하기 위한 실험 대상으로 적합하다고 판단하였다.

해당 프로젝트들은 GitHub API와 Python의 requests 

라이브러리를 이용하여 자동으로 수집되었으며, 이를 바탕

으로 실험을 진행하였다.

실험에 앞서, 각 알고리즘과 서로 다른 제작자의 코드에 

대한 일부 데이터셋을 번호 기반으로 정리한 실험용 테이

블을 제시하여, 이후 실험 결과의 이해를 돕고자 한다.

그리고 이어지는 실험에서는 구체적인 결과 제시를 위

해, 전체 데이터셋 중 일부 샘플을 대상으로 유사도 비교 

결과를 먼저 서술한 뒤, 전체 데이터셋의 평균 유사도에 

대해 설명한다.

ID Similarity Algorithm

K3G k-gram Similarity (k=3)

SG s-gram Similarity

SGW s-gram + Weight Similarity

SGL s-gram + LCS Similarity

SGWL s-gram + Weight + LCS Similarity

Table 1. Algorithm ID for Similarity Measurement

Table 1은 각 알고리즘 ID에 대응하는 유사도 측정 알

고리즘을 상세히 정리한 표이다.
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기본적으로 s-gram 방식을 사용하며, 새로운 알고리즘

을 추가할 때마다 유사도 측정 성능을 비교하기 위해 이와 

같이 나타냈다. 이를 통해 각 알고리즘이 어떤 방식으로 

코드 유사도를 계산하는지 확인할 수 있다.

ID Developer Algorithm Remark

A1 Dev A Dijkstra Automatic

A2 Dev A Dijkstra -

A3 Dev A Prims Automatic

A4 Dev A Prims Variant A

A5 Dev A Prims Variant B

B1 Dev B A-star -

B2 Dev B BFS -

B3 Dev B DFS -

Table 2. Sample ID from Maze Solver Projects

Table 2는 데이터셋의 각 ID에 따라 해당 샘플의 제작

자와 사용된 알고리즘 정보를 함께 제시한 표이다.

해당 표는 실험에 사용된 일부 샘플을 발췌하여 보다 구

체적인 분석을 돕기 위해 작성되었으며, 이를 통해 실험에 

사용된 다양한 코드 샘플의 특징을 한눈에 파악할 수 있다.

2. Experiment on Credibility

본 연구에서 실험의 신뢰성을 확보하기 위해 신뢰도 평

가를 진행한다. 이는 실험 결과의 일관성을 확인하고, 연

구 도구와 방법의 재현 가능성을 검증하기 위한 과정이다.

K3G SG SGW SGL SGWL

A1:B1 69.30 37.61 22.51 26.61 13.88

A1:B2 52.28 28.02 15.15 20.77 10.30

A1:B3 51.01 27.62 14.75 20.48 10.03

A2:B1 67.61 36.70 21.39 26.61 13.88

A2:B2 50.30 27.05 15.15 19.81 10.00

A2:B3 49.08 26.67 14.75 19.52 9.74

A3:B1 68.74 39.45 23.45 28.44 14.82

A3:B2 49.80 28.02 15.94 20.29 10.20

A3:B3 48.60 27.62 15.53 20.00 9.93

A4:B1 67.61 39.45 23.45 28.44 14.82

A4:B2 49.31 28.02 15.94 20.29 10.20

A4:B3 48.02 27.62 15.53 20.00 9.93

A5:B1 69.68 40.37 24.58 29.36 15.76

A5:B2 52.98 29.95 16.73 21.74 10.59

A5:B3 51.69 29.52 16.30 21.43 10.32

Table 3. Experiment Between Different Groups

Table 3은 서로 다른 제작자 간 코드에 대해 기존 유사

도 측정 도구와 본 연구에서 제안한 기법으로 분석한 평균 

유사도 수치를 비교한 것이다.

서로 다른 개발자가 작성한 소스코드는 일반적으로 유

사도가 낮게 나타나야 하며, 본 연구에서는 이와 같은 특

성을 기준으로 유사도 측정의 타당성을 검증하였다.

이에 따라, SG와 SGWL의 결과를 비교한 결과, 서로 다

른 개발자가 작성한 소스코드에서 SGWL이 SG보다 약 2

배 가량 낮은 유사도를 보여 유사도 감소 효과가 크게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다.

3. Experiment on Resilience

본 연구에서 다양한 조건하에서도 실험 결과가 유효한

지 확인하기 위해 강인도 평가를 수행한다. 이는 실험 결

과가 여러 변수에 영향을 받지 않고, 다양한 환경에서도 

동일한 의미를 갖는지 검증하는 과정이다.

K3G SG SGW SGL SGWL

A1:A2 92.61 88.99 86.38 87.35 84.42

A1:A3 81.58 72.26 68.71 64.95 62.54

A1:A4 81.34 72.21 67.68 62.87 60.22

A1:A5 89.14 81.70 76.41 69.36 67.14

A2:A3 86.06 82.90 77.42 74.24 70.95

A2:A4 85.46 82.90 78.75 75.88 74.09

A2:A5 85.48 75.18 66.51 63.47 57.98

A3:A4 99.46 97.49 96.00 96.36 94.21

A3:A5 92.41 89.03 85.19 86.02 82.32

A4:A5 92.92 90.21 85.20 87.24 82.44

B1:B2 83.80 75.23 74.67 71.56 71.11

B1:B3 83.80 75.23 74.67 71.56 71.11

B2:B3 98.91 98.55 96.44 98.07 96.04

Table 4. Experiment Within the Similar Group

Table 4는 동일한 제작자가 작성한 코드(예: 기능 확장, 

구조 및 알고리즘 변경 등)에 대해 기존 방식과 제안한 방

식의 유사도를 비교한 것이다.

동일한 제작자가 작성한 소스코드는 일반적으로 유사도

가 높게 나타나야 하며, 본 연구에서는 이와 같은 특성을 

기준으로 유사도 측정의 타당성을 검증하였다.

그리하여, 두 방식 모두 높은 유사도를 나타냈지만, 제

안 방식 모두 전반적으로 높은 유사도를 나타냈으며, 제안 

방식 또한 대부분의 사례에서 70% 이상의 유사도를 유지
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하였다. 일부 구조가 변경된 경우에도 50% 이상의 유사도

가 유지되어, 실질적인 코드 유사성 판단에서 일관된 결과

를 보였다.

4. Experiment on Comparison with Existing 

Tools: Generalization and Quantification

본 연구에서는 대중적으로 널리 사용되는 코드 표절 검

사 도구인 MOSS와의 비교를 통해 SGWL의 성능을 정량

적으로 평가하고, 그 결과를 바탕으로 기존 도구들과의 일

반화 가능성을 검토한다. 특히, 본 연구에서 제시하는 

SGWL은 소스코드와 바이트코드를 교차 검증할 수 있는 

기능을 제공하는 점에서 기존의 MOSS와 같은 도구들과의 

차별성을 보인다. 그러나 SGWL의 유사도 검사 기법은 기

존 도구들과 유사한 결과를 도출하며, 이를 통해 두 방법 

간의 결과를 비교하고, SGWL의 신뢰성과 효율성을 평가

하고자 한다. 또한, 본 연구에 앞서 MOSS 도구는 서로 다

른 두 개의 소스코드를 비교할 때, 종합적인 유사도를 제

공하는 것이 아니라 각 파일별 기준에 따라 개별적인 유사

도 평가를 수행한다는 점을 명시해 둔다.

Similarity to 

File 1

Similarity to 

File 2
SGWL

A1:B1 0 0 13.88

A1:B2 0 0 10.30

A1:B3 0 0 10.03

A2:B1 0 0 13.88

A2:B2 0 0 10.00

A2:B3 0 0 9.74

A3:B1 0 0 14.82

A3:B2 0 0 10.20

A3:B3 0 0 9.93

A4:B1 0 0 14.82

A4:B2 0 0 10.20

A4:B3 0 0 9.93

A5:B1 0 0 15.76

A5:B2 0 0 10.59

A5:B3 0 0 10.32

Table 5. MOSS Experiment Within the Different Group

Table 5는 MOSS 도구를 사용하여 서로 다른 제작자 

간의 코드 유사도와 Table 3에서 제시된 SGWL의 유사도 

결과를 비교한 것이다.

MOSS 도구는 코드의 구조적 특성을 분석하여 표절 유

사도를 검사하는 방식으로 작동하며, 이로 인해 모든 검사 

대상에서 0%의 유사도가 도출되었다. 반면, SGWL은 바

이트코드를 순차적인 시퀀스로 나누어 유사도 검사를 수

행하기 때문에 일부 유사한 부분이 발견되어 평균적으로 

10% 초반대의 유사도 결과를 보인다.

이를 통해 기존의 소스코드 유사도 도구인 MOSS와 비

교하여, SGWL의 유사도 측정 방식에서 발생할 수 있는 

차이를 이해할 수 있으며, 이를 바탕으로 MOSS 도구와의 

비교를 통해 서로 다른 제작자 간의 코드 유사도 기준을 

대체적인 경향으로 파악할 수 있다.

Similarity to 

File 1

Similarity to 

File 2
SGWL

A1:A2 72 84 84.42

A1:A3 53 57 62.54

A1:A4 48 55 60.22

A1:A5 65 51 67.14

A2:A3 66 61 70.95

A2:A4 68 67 74.09

A2:A5 52 35 57.98

A3:A4 91 97 94.21

A3:A5 83 60 82.32

A4:A5 81 55 82.44

B1:B2 61 29 71.11

B1:B3 55 27 71.11

B2:B3 94 91 96.04

Table 6. MOSS Experiment Within the Similar Group

Table 6은 MOSS 도구를 사용하여 동일 제작자가 작성

한 소스코드에 대한 유사도 결과와 Table 4에서 제시된 

SGWL의 유사도 결과를 비교한 것이다.

MOSS 도구의 경우, 낮은 유사도 값들의 평균은 

56.15%, 높은 유사도 값들의 평균은 70.61%였으며, 전체 

평균 유사도는 63.76%로 나타났다. 반면, SGWL의 평균 

유사도는 68.62%로, MOSS 도구보다 높은 값을 보였다. 

특히, A3:A4의 경우를 제외한 대부분의 비교에서 두 유사

도 측정 도구는 비슷한 결과를 나타냈다.

이 결과는 MOSS 도구와 SGWL이 표절 검사에서 유사

한 성능을 보임을 확인시켜 준다. MOSS 도구는 코드 표

절 검사에 널리 사용되지만, 주로 소스코드 파일에만 한정

되어 있어 컴파일된 바이트코드나 실행 파일에 대한 검사

에는 한계가 있다. 반면, SGWL은 바이트코드와 소스코드

를 모두 포괄하는 유사도 검사 방법을 제공함으로써, 

MOSS 도구와 유사한 성능을 보이면서도 더 넓은 범위에

서 유용하게 사용될 수 있음을 시사한다.

따라서, SGWL은 기존의 MOSS 도구와 비교하여 실용

적인 대안이 될 수 있으며, 특히 다양한 환경에서 적용 가
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능한 표절 검사 도구로서 활용될 가능성이 크다고 할 수 

있다. 이러한 점에서 SGWL은 표절 검사 도구의 범위를 

확장하고, 다양한 코드 포맷에 대해 유효한 검사를 제공할 

수 있는 잠재력을 가지고 있음을 보여준다.

Fig. 8. Average similarities within and between groups for five 

algorithms and the MOSS tool based on a subset of data

Fig. 8은 Table 2에 제시된 미로 탐색기 샘플을 기준으

로 각 알고리즘과 MOSS 도구의 유사도 비교 결과에 대한 

종합 평균을 그래프 형태로 나타낸 것이다.

이 그래프는 MOSS 도구와 5가지 알고리즘의 유사도 

검사 성능을 시각적으로 보여준다. 이를 통해 SGWL은 

MOSS 도구와 비교하여 매우 일관된 결과를 도출하며, 바

이트코드 기반 표절 검사에서 MOSS와 유사한 성능을 보

임을 확인하였다. 특히, SGWL은 기존 도구들이 수행할 

수 없는 .pyc 파일이나 .exe 파일에 대한 표절 검사에서 

우수한 성능을 발휘할 수 있음을 입증하였다.

이 연구 결과는 SGWL이 소스코드와 바이트코드 교차 

검증을 통해 유사도 비교를 할 수 있는 능력을 제공함을 

시사한다. MOSS 도구는 주로 소스코드 파일에 대한 유사

도 검사만을 지원하는 반면, SGWL은 소스코드와 바이트

코드를 모두 포괄적으로 다룰 수 있는 장점을 지닌다. 이

는 SGWL이 기존 도구들의 한계를 보완하고, 더 넓은 범

위에서 코드 표절 검사 기능을 수행할 수 있다는 가능성을 

제시한다.

Fig. 9. Average similarities within and between groups for five 

algorithms and the MOSS tool based on 2048 Program

Fig. 10. Average similarities within and between groups for 

five algorithms and the MOSS tool based on Hangman Program

Fig. 9와 Fig. 10은 각각 5개의 알고리즘과 MOSS 도구

를 사용하여 파이썬으로 구현된 2048 게임과 행맨

(Hangman) 게임의 소스코드에 대한 유사도 비교 결과를 

그래프로 나타낸 것이다.

이 그래프들은 다양한 프로그램에 대해 유사도 검사를 

수행한 결과로, 기존 도구들과 비교하여 SGWL이 여러 종

류의 코드에 대해 얼마나 일관된 성능을 발휘하는지 확인

하는 데 목적이 있다. 특히, 본 연구에서는 다양한 프로그

램을 대상으로 유사도 검사 성능을 평가함으로써, SGWL

이 다른 코드베이스에도 일반화될 수 있는지, 즉 특정 게

임이나 소스코드에 의존하지 않고도 광범위한 환경에서 

유효하게 적용될 수 있는지에 대해 검토하고자 한다. 이로
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써, SGWL의 효용성을 보다 넓은 범위에서 검증하고, 기

존 도구들과의 차별성을 명확히 제시할 수 있다.

연구 결과를 살펴보면, Fig. 9의 2048 게임에서는 

SGWL이 MOSS에 비해 상대적으로 더 큰 성능 차이를 보

인 반면, Fig. 10의 행맨 게임에서는 MOSS가 SGWL보다 

더 우수한 결과를 나타냈다. 이처럼 프로그램의 유형에 따

라 세부적인 수치 차이는 존재하지만, 전체적으로 일관된 

경향성을 확인할 수 있었다. 즉, SGWL은 기존 소스코드 

표절 검사 도구와 유사한 수준의 성능을 유지하면서도, 소

스코드가 아닌 컴파일된 .pyc 파일 상태에서도 유사도 검

사가 가능하다는 점에서 실질적인 장점을 지닌다.

5. Experimental results 

본 절에서는 앞선 실험들이 일부 데이터를 기반으로 한 

구체적인 평가였음을 고려하여, GitHub API와 파이썬 

requests 라이브러리를 사용하여 얻은 미로 탐색기 전체 

데이터를 바탕으로 진행된 실험 결과를 종합적으로 분석

하고, 연구의 핵심 결과를 도출하여 그 의미를 해석한다.

다만, MOSS 도구는 API를 통한 일일 요청 제한이 있으

므로, 전체 데이터를 기반으로 한 실험을 수행하는 데에는 

어려움이 존재하며, 이에 따라 본 절에서는 MOSS 도구의 

실험 결과를 포함하지 않는다.

Fig. 11. Average similarities within and between groups 

for five algorithms and the MOSS tool

Fig. 11에 따르면, 동일 제작자 그룹에서는 기존 방식이

었던 SG에 비해 유사도가 평균 8.5% 정도만 낮아진 반면, 

서로 다른 제작자 그룹에서는 평균적으로 15% 이상 감소

하는 경향을 보였다. 이는 제안 기법이 코드 간 실질적인 

구조 차이를 보다 정밀하게 감지함으로써, 유사한 코드는 

안정적으로 유지하고, 유사하지 않은 코드는 이전보다 명

확히 구별할 수 있도록 했음을 의미한다.

그러나 예상치 못한 결과 또한 도출되었는데, SGW의 

유사한 집단과 유사하지 않은 집단의 차이가 65.57%이며, 

SGWL의 경우 64.28%로 SGW이 유사도 측정에 있어 더

욱 정밀한 결과를 나타내는 것으로 볼 수 있다. 다만, 이는 

Table 2에서 서로 같은 개발자여도 프로그램에 사용되는 

핵심 알고리즘을 서로 다른 알고리즘을 사용하여 제작한 

소스코드 간의 유사도 측정에서 차이가 발생한 것이다. 

Table 4에서 A1, A2의 유사도 측정 비교군으로 A3, A4, 

A5가 선택된 경우를 보면 SGWL의 유사도가 다른 알고리

즘에 비해 현저히 낮은 것을 확인할 수 있다.

일반적으로 소프트웨어 개발자는 성능, 유지보수성, 개

발 비용 등을 고려하여 하나의 기능을 구현할 때 여러 알

고리즘을 각각 적용한 버전을 여러 개 배포하는 건 효율적

이지 않기에 하나의 최적 알고리즘을 선택해서 배포하는 

경향이 있다. 그렇기에 이와 같이 특별한 경우를 제외하고 

일반적인 경우를 측정하기 위해 전체 데이터셋에서 A1 샘

플과 A2 샘플을 제외한 유사도 측정 결과를 나타내면 Fig. 

12와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 12. Average similarities within and between groups 

for five algorithms and the MOSS tool, excluding samples 

A1 and A2

이처럼 SGW와 SGWL의 유사한 집단과 유사하지 않은 

집단의 차이가 각각 69.94%, 70.33%로 근소한 차이로 

SGWL의 성능이 더 우수하다. 또한, 핵심 알고리즘이 변

경된 경우에도 전체 프로그램 구조나 동작 방식이 동일하

다면, 이는 실질적으로 완전표절에 해당할 수 있다. 그러

나 기존 탐지 기법들은 이러한 수준의 유사성을 효과적으
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로 판별하지 못하는 한계가 있다. 반면, SGWL은 핵심 알

고리즘의 변경까지 구분할 수 있어, 보다 정밀한 표절 탐

지가 가능하다. 이와 같은 결과는 제안 방식이 단순한 토

큰 일치 수준을 넘어서, 코드 구조와 명령어 흐름까지 함

께 고려하여 코드 간 실질적인 유사도를 보다 정확히 평가

할 수 있음을 시사한다.

실험 결과, Fig. 12 기준으로 동일 제작자가 작성한 코드

(예: 기능 확장, 구조 일부 변경 등)에 대해 제안한 방식은 

기존 방식보다 조금 낮아졌지만 높은 유사도 수치를 유지하

였으며, 일부 구조가 변경되었더라도 전반적인 흐름과 의미

가 유지되는 경우에는 유사도가 비교적 높게 측정되었다.

반면, 서로 다른 제작자에 의해 작성된 코드 간에는 기

존 방식인 SG에 비해 유사도가 평균적으로 15% 이상 낮

게 측정되어, 실질적인 코드 구조 차이를 보다 정밀하게 

구분할 수 있음을 확인하였다. 특히, 가중치 부여와 LCS 

알고리즘의 결합은 구조적 유사성이 부족한 코드들에 대

해 보다 보수적인 판단을 가능하게 하는 효과로 이어졌다.

이와 같은 결과는 제안 방식이 단순한 토큰 일치 수준을 

넘어, 코드 구조와 명령어 흐름까지 함께 고려하여 코드 

간 실질적인 유사도를 보다 정확히 평가할 수 있음을 시사

한다.

K3G SG SGW SGL SGWL

Test 1 83.08 12.03 12.93 26.14 27.25

Test 2 84.67 12.88 13.26 27.25 28.04

Test 3 86.61 14.35 13.62 27.83 28.66

Test 4 85.76 13.29 13.53 27.56 27.52

Test 5 89.52 14.54 13.61 28.50 28.64

Table 7. Run times of five algorithms over Test 1 ~ 

Test 5 (ms)

추가적으로 알고리즘의 정확도뿐만 아니라 실행 효율성 

역시 실제 적용 가능성을 판단하는 데 중요한 요소이기 때

문에 각 알고리즘의 실행 속도 성능에 대한 평가를 수행하

였다. Table 7은 수집했던 데이터셋의 유사도 측정 시 각 

경우의 수들에 따른 실행 시간의 평균을 5번의 측정 결과

와 평균을 구체적으로 나타낸 것이다. 측정 결과의 단위는 

밀리초(ms) 이며 총 수치가 작을수록 시간 성능에 우수하

다는 것을 의미한다.

Fig. 13. Average run time of five algorithms over Test 1 

~ Test 5 (ms)

Fig. 13은 보다 직관적인 결과를 위해 제작된 그래프이

며 시간 성능 면에서 가장 처음으로 고안되었던 K3G의 시

간이 다른 알고리즘에 비해 큰 차이를 보이며 가장 오래 

걸렸다. 이는 K3G는 k-gram 방식 특성상, s-gram 방식

과 달리 k-gram의 개수가 항상 opname의 개수에서 k - 

1을 뺀 고정된 수(N - k + 1)이기 때문이다. 반면, 

s-gram은 최소 1개에서 최대 opname의 개수만큼 생성

될 수 있어 가변적이며, 필터링 과정을 거치므로 상대적으

로 더 적은 수의 비교 연산이 수행된다. 따라서 그룹 크기

가 가변적인 s-gram을 사용한 SG보다 그룹 크기가 고정

적인 K3G은 처리해야 할 비교 대상이 상대적으로 많아져, 

실행 시간이 더 길어졌다.

SG와 SGW는 가장 빠른 실행 속도를 보였으며, SGL과 

SGWL은 이에 비해 다소 느린 성능을 나타냈다. 이는 

LCS 기반 알고리즘이 추가되면서 비교 연산이 증가하고, 

그로 인해 전체 실행 시간이 증가한 것으로 해석할 수 있

다. 결과적으로 SGWL은 SG보다 실행 속도는 소폭 감소

했으나, 해당 성능 저하는 전체 시스템 성능에 미치는 영

향이 크지 않아, 실용적인 범위 내에 있다고 볼 수 있다.

추후 후속 연구에서는 MOSS와 같이 구조 기반 유사도 

평가 기법을 도입하여, 다른 그룹 간 코드의 유사도가 거

의 0%에 가깝게 하는 방향으로 연구를 발전시켜 나갈 예

정이다. 

V. Conclusions

본 연구에서는 파이썬 코드 유사도 측정을 보다 정밀하

게 수행하기 위해 s-gram 기반 분할, 명령어 수 기반의 

가중치 부여, 그리고 LCS 기반의 시퀀스 비교 기법을 결

합한 새로운 측정 방식을 제안하였다.



202   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

이를 위해 GitHub API와 Python의 requests 라이브러

리를 이용하여 GitHub의 미로 탐색기 구현을 목적으로 한 

프로젝트들을 자동으로 수집하였다.

수집한 프로젝트들은 실제 표절 검사 환경과 유사한 조

건을 구성하기 위해, 먼저 .exe 파일로 컴파일한 후 이를 

다시 .pyc 파일로 디컴파일하는 과정을 거쳤다. 이후 디컴

파일된 .pyc 파일을 기반으로 유사도 측정을 수행하였다.

제안 방식은 기존의 단순 토큰 기반 비교 방식이 갖는 

한계를 보완하며, 코드의 구조적 흐름과 명령어 그룹의 상

대적 중요도를 함께 반영함으로써 보다 정교한 유사도 분

석이 가능함을 실험을 통해 입증하였다. 이는 동일한 기능

을 수행하는 프로그램이라도, 소스코드에 사용된 핵심 알

고리즘이 서로 다름을 구분할 수 있음을 의미한다.

특히 서로 다른 제작자의 코드 간 유사도는 기존 방식 

대비 평균 15% 이상 낮게 측정되었으며, 이는 실제 코드 

유사성이 낮은 경우에 대한 구분 능력이 향상되었음을 의

미한다. 반면, 동일 제작자가 작성한 코드에서는 구조나 

순서 일부가 변경되더라도 일정 수준 이상의 유사도가 유

지되어, 코드 도용 또는 응용 버전에 대한 탐지가 효과적

으로 이루어졌다.

본 연구에서는 일반화와 정량적 평가를 위해 기존 표절 

탐지 도구인 MOSS와의 비교 실험을 수행하였다. 그 결과, 

프로그램의 유형에 따라 세부적인 성능 차이는 존재하였

으나, 전반적으로 일관된 경향을 확인할 수 있었다. 이는 

제안한 SGWL이 기존 소스코드 기반 표절 탐지 도구와 유

사한 수준의 성능을 보이면서도, 소스코드가 없는 .pyc 파

일 환경에서도 효과적인 유사도 검사가 가능함을 의미한

다. 따라서 본 연구의 접근법은 소스코드 접근이 제한된 

환경에서의 프로그램 유사도 분석에 활용 가능성이 높다.

시간 성능 측면에서는 이전보다 연산이 추가되어 실행 

시간이 다소 증가하였으나, 정밀한 측정이 가능해졌다는 

점을 고려할 때 여전히 실용적인 범위 내에 있다. 한편, 일

반적인 k-gram 기반 방식은 유사도 및 시간 성능 모두에

서 가장 낮은 결과를 보였으며, 이를 응용한 s-gram 방식

들은 파이썬 바이트코드 기반 유사도 측정에서 전반적으

로 더 우수한 성능을 나타냈다.

또한, 본 연구에서는 일반적인 유사도 측정 도구와 달리 

바이트코드를 기반으로 유사도를 측정하였으며, 개발한 도

구는 실험에 사용된 .pyc 파일뿐만 아니라 .py 파일 형식

에서도 측정이 가능하다. 따라서 .pyc 파일과 .py 파일 간

의 교차 유사도 측정도 수행할 수 있다. 이는 소스코드와 

컴파일된 바이트코드 간에도 효과적인 유사도 비교를 가

능하게 하여, 복잡한 표절 검사 환경에서도 높은 적용성을 

기대할 수 있다.

향후 연구에서는 다양한 프로그래밍 언어로의 확장성과 

동적 분석 기법과의 결합을 통해서 보다 실용적인 코드 유

사도 분석 체계를 구축하는 것을 목표로 한다. 본 연구는 

코드 표절 탐지, 소프트웨어 품질 관리, 교육용 코드 검증 

등 다양한 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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