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요   약

최근 소 트웨어 개발은 client/server 시스템이나 웹 로그래 , 객체지향 개발, 네트워크 환경에 의한 분산개발 등 

새로운 개발 형태로써 다양하게 용되고 있다. 한편 소 트웨어 분산 개발에 한 기술도 심이 되고 있으며, 객체지향 

개념이 확 되고 있다. 이러한 기술에 의한 개발 작업량의 폭 삭감이나 소 트웨어 품질  생산 개선의 효과가 차 

증 되어 가는 추세로 향후 범 한 분야에 분산된 다수의 워크스테이션에 의해 병행되어 개발된 객체(objects)를 이용한 

분산개발의 발 에 해 고찰한다. 본 논문에서는 이러한 분산 소 트웨어 개발환경을 상으로 확률미분방정식 모델에 

의한 소 트웨어 최  배포문제를 논한다. 과거에는 소 트웨어 개발 로세스에 의한 출하 품질의 악이나 시험 진도

리에 의한 신뢰성 평가를 행하는 근방법(approach)에 의해 소 트웨어의 고장 발생 상을 불확정 사상에 의해 확률, 

통계 으로 취 하는 방법을 용하 으나 본고에서는 fault 발견과정에서 계수에 의해 취 되는 비동차포아송과정

(NHPP: Non-Homogeneous Poisson Process)에 의한 SRGM과 fault 발견 과정을 연속 으로 변동하는 확률 과정의 

모델화된 확률 미분방정식(SDE: stochastic differential equation)에 의한 SRGM을 제안하여 최 의 배포시기를 결정한다. 

여기서 시험단계  운용단계에 발생하는 비용 요인으로부터 도출된 총 소 트웨어 비용을 최소로 하는 시험시간인 최  

배포시기를 구한다. 특히, 총 소 트웨어 비용의 확률분포를 고려하여 최  배포시기의 신뢰 한계도 논한다.

Key Words：소 트웨어 신뢰성 평가, 분산개발환경, 확률미분방정식(SDE), 최 배포문제, 비용의 확률분포

ABSTRACT

Recently, Software Development was applied to new-approach methods as a various form : client-server system and 

web-programing, object-orient concept, distributed development with a network environments. On the other hand, it be 

concerned about the distributed development technology and increasing of object-oriented methodology. These technology 

is spread out the software quality and improve of software production, reduction of the software develop working. Futures, 

we considered about the distributed software development technique with a many workstation. In this paper, we discussed 

optimal release problems based on a stochastic differential equation model for a distributed Software development environments. 

In the past, the software reliability applied to quality a rough guess with a software development process and approach 

by the estimation of reliability for a test progress. But, in this paper, we decided to optimal release times two method: 

first, SRGM with an error counting model in fault detection phase by NHPP. Second, fault detection is change of continuous 

random variable by SDE(stochastic differential equation). Here, we decide to optimal release time as a minimum cost 

form the detected failure data and debugging fault data during the system test phase and operational phase. Especially, 

we discussed to limitation of reliability considering of total software cost probability distribution.
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Ⅰ. 서 론

고도 정보화 사회에서의 컴퓨터시스템은 다양한 

분야에 용되고 있으며, 사회의 심에서 요한 

역할을 담당하고 있다. 다시 말해서 컴퓨터시스템에 

한 하드웨어 분야는 기술 신의 진 이나 비용에 

한 성능이 비약 으로 향상되었으며, 고 신뢰성 

 고기능성이 실 된 시 에서는 소 트웨어 신

뢰성의 하가 문제시되고 있다. 한 소 트웨어 

수요가 속히 증가되고 있고  복잡화, 다양화, 

규모화가 되는 경향이 있는바 이러한 개발에 의

연하게 인 인 작업을 행하는데 있어서 개발 

에 많은 소 트웨어 fault( 는 failure) 라고 불리는 

결함(defect)이나 오류(error)가 잠입하게 된다. 이러

한 fault에 의해 발생되는 소 트웨어 고장이 표면

화를 통해 사용자에게 많은 향을 주고 경우에 따

라서는 인명에 다양한 형태의  사고를 일으키

는 경우도 있다. 이러한 상을 이는 방법은 소

트웨어의 표  품질 특성인 신뢰성을 높이는 소

트웨어 개발을 통하는 것이 매우 요하다. 컴퓨

터 시스템의 고 신뢰화를 도식화한 문제에 해서 

요한 구성요소의 하나인 소 트웨어의 고 신뢰화 

실 기술로 소 트웨어 신뢰성을 정량 으로 평가하

는 것은 개발단계를 과학 으로 리하는 측면에서 

특히 요하다.
[1]

소 트웨어 개발을 한 환경은 client/server 시

스템이나 웹 로그래 , 객체지향 개발, 네트워크 

환경에 의한 분산 개발 등 새로운 개발 형태가 다

양하게 사용되고 있다.
[2-4] 특히, 최근의 속한 인

터넷의 보 과 소 트웨어 분산개발에 의한 기술이 

주목받기 시작하 고 객체개념이 확 되고 있다. 이 

기술에 의해 개발 작업량의 폭 감소나 소 트웨

어 품질  생산성 개선의 극 화로부터 향후 범

하게 분산된 다수의 워크스테이션에 의해 병행 

개발된 객체를 이용한 분산개발의 발 이 기 되고 

있다. 이러한 추세에 맞추어 소 트웨어 시스템에 

한 개발 방법도 소 트웨어 개발환경의 속한 

변화에 유연하게 응할 수 있는 규모 분산 소

트웨어 시스템의 구성법과 체의 품질을 확보할 

수 있는 커다란 문제를 고려하여야 한다. 한 업무

나 사회 시스템에 한 소 트웨어의 사회  향

도 등을 실 하는 소 트웨어 개발 작업량  개발

비용을 증 시키는 방법이 있다. 이에 반해서 품질, 

생산성에 한 요구는 엄격하여 이에 한 책은 

네트워크가 상호 속된 분산 환경에 의해 개발된 

소 트웨어 시스템의 신뢰성 평가에 한 개발기간

의 단축  개발비용의 삭감이 요한 실 인 과

제가 되었다. 

재 사용되고 있는 분산 개발환경에 한 유효 

테스트 기법은 확립되지 않았으며, 본 논문의 상

인 테스트 체의 흐름은 각 컴포 트의 유닛(unit) 

시험은 로그램 작성자가 시험마다 일 되게 책임

을 지는 것을 시행하고 시스템 체의 통합으로부

터 운용확인까지 종합시험의 개시  기간은 개발

된 소 트웨어 시스템의 납기나 시험 진도를 포함

하여 시스템 개발 리자의 결정에 따른다.

본 논문에서는 이러한 분산 소 트웨어 개발환경 

하에서 개발되는 확률  미분방정식 모델에 의한 

소 트웨어 최  배포문제를 다룬다. 다시 말해서 

종합 시험단계 종료시 실제 운용단계에 이르기 

한 최  시기를 총 소 트웨어 비용을 최소로 하는 

시간을 구하는 문제를 논한다. 과거의 최  배포문

제는 소 트웨어 비용의 기 치를 최소로 확정하는 

최  배포시기를 구하 다. 본 논문에서는 소 트웨

어 비용을 확률변수로 소 트웨어 개발 리상의 유

익한 배포시기 정지표에 해 소 트웨어 비용을 

최소로 하는 최  배포시기의 신뢰구간을 도출하는

데 있다. 이것에 의해 소 트웨어 비용의 신뢰구간

에 기반을 둔 최  배포시기  총 기  소 트웨

어 비용의 존재 범 를 확인하는 것이 가능하다. 

Ⅱ. 분산개발환경에 한 소 트웨어 신뢰성 평가

분산 개발환경 상태에 의한 소 트웨어 개발의 

특징은 객체지향기술(OOT : object oriented technol-

ogy)에 의한 소 트웨어 부품화가 시행되고 있다. 

이러한 소 트웨어 부품화는 소 트웨어 자체도 표

화에 의한 재이용이 가능하고  이 기술에 의해 

개발 작업량이 폭 삭감되거나 소 트웨어 품질 

 생산성 개선의 효과가 극 화 되는 것을 기 할 

수 있다.
[5] 

분산 개발환경의 상이 되는 소 트웨어 시스템

이 규모인 경우나 시스템에 포함하고 있는 기술

된 언어의 종류나 시스템 내부의 구성요소가 많은 

경우, 각 소 트웨어 컴포 트간의 상호작용이 한층 

혼재화 되어 있으면 시스템 시험단계에서 발견된 

fault의 발생여부 악이 어렵다.
[6] 

과거에는 소 트웨어 개발 로세스에 의한 출하 

품질의 악이나 시험 진도 리에 의한 신뢰성 평

가를 행하는 근방법(approach)에 의해 소 트웨어
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의 고장 발생 상을 불확정 사상에 의해 확률, 통

계 으로 취 하는 방법이 용되었다. 이러한 일종

의 소 트웨어 신뢰도 성장모델(SRGM: Software 

Reliability Growth Model)이 존재하 다.
[7, 21-22]

분산 개발환경을 상으로 한 소 트웨어 신뢰도 

성장모델에 하여 아래에 표시한 분산 개발환경의 통

합 시험단계에 의한 fault 발견과정을 계수과정에 의해 

취 되는 비동차포아송과정(NHPP : Non-Homogeneous 

Poisson Process)에 의한 SRGM과 이 fault 발견과정

을 연속 으로 변동하는 확률과정의 모델화된 확률 

미분 방정식(SDE : Stochastic Differential Equation)
[8]

에 의한 SRGM을 제안한다.

⑴분산 개발환경에 의한 NHPP에 기 로 한 

SRGM
[9] - NHPP 모델



  


 



   
 

 



   
 (1)

여기서 는 시험시간 마다 발견, 수정된 총 

fault 수의 기 치를 표시한다.

는 시험 시작 에 잠재하고 있는 총 기  fault 

수를   은 번째 컴포 트에 한 

잔존 fault 1개당 fault 발견율을  표시한다. 한편 

라미터   은 번째 컴포 트에 

한 복, 다시 말해서 각 소 트웨어 컴포 트의 

규모, 시험역량, 시험 툴 등에 향을 주는 시험에 

한 요도를 표시한다. 

과거 다수의 소 트웨어 신뢰도 성장모델이 제안

되었으며, 이 모델들은 실제 소 트웨어 개발 장에 

개발지원 툴의 일부로써 실장 되었다. 그 에서도 

NHPP에 의한 모델은 모델의 간결성이 높고 용성

이 좋아 다수의 연구자에 의해 연구되었다.

⑵분산 개발환경에 한 SDE에 의한 SRGM
[10] 

- SDE 모델

   






  




  

  



    
 

 




(2)

는 시험시간 마다 발견.수정된 총 fault 수

를 의미하며, 식 (2)는 기 치를 나타낸다. 한 

는 시험시작  잠재하고 있는 총 기  fault 수를 

  은 번째 컴포 트에 한 잔존 

fault 1개당 fault 발견율을 라미터 
  

은 번째 컴포 트에 한 복, 다시 말

해서 각 소 트웨어 컴포 트의 규모, 시험역량, 시

험 툴 등에 향을 주는 시험에 한 요도를 표

시한다. 한 는 백색잡음의 크기로 표시되는 정

수 라미터이다.

과거의 NHPP 모델은 시험단계에 의한 fault 발

견 과정을 이산과정(離散過程)으로 취 하 다. 다시 

말해서 상 소 트웨어 시스템이 ∗  코드 행

수 이상의 규모인 경우는 시험단계의 발견된 fault 

수에 응한 크기에 해 각 개인의 디버깅 작업의 

수정, 제거를 통한 fault 수의 변화량은 시험 종료까

지 개발단계에 작업한 총 fault에 비례하여 충분히 

은 것으로 고려하 다. 이러한 경우에 fault 발견 

과정을 이 값이 연속 으로 변동되는 과정을 모델

화를 거치는 것도 가능한 것으로 고려하 다.

식 (1)  (2)에 의해 기술된 2개의 모델은 분산

개발환경을 상으로 하여 기존의 컴포 트가 n개, 

신규개발 컴포 트가 m개를 이용하는 경우를 가정

하고 있다. 특히 본 모델은 과거 제안된 소 트웨어 

신뢰도 성장모델
[11-12]에 비해 복 라미터 

  의 값을 응한 지수형 성장곡

선부터 S-자형 성장곡선까지 발견 fault 수에 

해 범 하게 특성곡선을 형성할 수 있는 것으

로부터 기존의 SRGM에 비해 정확한 신뢰성 평가 

척도의 추정이 가능하고 로젝트 리자에 의해 

용모델의 선택작업이 노력 결과에 해 확인이 

가능하다. 즉, 와 같은 추세에 따라 최근에 분산 

개발환경에 한 소 트웨어 신뢰성 평가 방법이 

활발히 연구되고 있다.
[19-20]  

본 논문에서는 분산 개발환경에 한 소 트웨어 

신뢰성을 정량 으로 평가하는데 있어서 매우 실

인 fault 발견과정을 고려한 식 (2)에 의한 SDE 

모델에 근거한 최  배포문제를 논한다. 다시 말해

서 소 트웨어 컴포 트를 통합한 후 최종 단계에 

치하고 있는 통합시험 단계는 시스템 체 규모

의 크기로부터 본 논문은 SDE 모델을 운용 시스템

에 의한 fault 발견과정을 근사 으로 표 이 가능

한 모델을 고려하 다. 특히, 시험단계  소 트웨

어의 운용단계 비용이나 총 소 트웨어 비용의 확

률변수를 다루어 총 소 트웨어 비용  최  배포

시기의 통계  신뢰구간에 의한 존재 범 를 이용

한 총 소 트웨어 비용을 최소로 하는 최  배포시
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기의 추정을 수치를 이용하여 보 다.

Ⅲ. 소 트웨어 최  배포 문제

고 신뢰성 소 트웨어 제품을 개발하는데 있어서 

각 개발공정에 의한 리기술이 필요하다. 특히, 소

트웨어 개발 공정의 최종 단계인 시험단계에 

해서는 고 신뢰성을 실 하여야 하며 배포된 품질

을 악하는 시험을 행한다. 이런 시험이 종료되는 

시 에서는 실제 사용자에 의한 운용단계로의 이행

을 수행한다. 즉, 소 트웨어 제품을 시장에 출하하

게 된다. 

소 트웨어 성능이나 신뢰성은 용된 시험기술

이나 시험 툴의 질에 의해 시험비용이나 실시된 시

간에 계된다. 소 트웨어 시험공정에 의해 고 신

뢰성을 실 하기 해서는 장시간의 시험을 실시하

여야 하는바 소 트웨어 신뢰성을 향상시키는 것이 

시험에 소요되는 비용이나 작업에 많은 비용이 든

다. 이것에 해 시험비용의 억제를 해서는 충분

한 시험을 수행한 소 트웨어 제품을 조기에 배포

하고 이 결과 소 트웨어 내의 잔존 fault가 증가시 

소 트웨어 출하 후 유지보수 비용이 증가하게 된

다. 여기서 신뢰성과 비용의 trade-off 계를 고려

하여 소 트웨어를 출하할 때 다양한 측면을 고려

해야 한다. 이러한 의사 결정 문제를 소 트웨어 최

 배포 문제(optimal software release problem)라

고 한다.
[13-14]

일반 으로 운용단계에서의 fault 수정에 수반되

는 유지보수 비용은 시험공정에 의한 보수비용에 

비해 크다. 다시 말해서 소 트웨어 최  배포문제

에 해 시험공정  운용단계에 의한 유지보수 비

용을 고려하여 총 소 트웨어 비용을 최소로 하는 

최  배포시각을 구하는 것을 고려한다.
[17-18]

본 논문에서는 분산 개발환경에 의해 개발된 소

트웨어 시스템에 한 비용 평가 기 을 소 트

웨어 부품(component)에 착안하여 비용 요인을 고

려한 총 소 트웨어 비용을 채용하고 이것을 최소

화 하는 최  배포시기를 결정하는 문제에 해 논

한다.   

3.1 소 트웨어 비용

본 에서는 2장에서 논의한 SDE 모델을 사용하

여 분산 개발된 소 트웨어 개발 리상의 문제를 

응용한 한 로써 시험단계  운용단계의 비용 요

인을 거론한 총 소 트웨어 비용을 평가기 으로 

하여 최 의 출하시기를 결정하는 최  배포시기 

문제를 논한다.

총 소 트웨어 비용을 정식화하는데 있어서 아래

의 라미터를 정의한다.

- definition of parameters

 : 컴포 트 의 단체시험에 의해 발견된 fault 

1개당 수정비용 

 : 컴포 트 의 단체시험의 단  시간당 소요

된 시험비용 

 : 통합 시험에 의해 발견된 fault 1개당 수정 

비용 

 : 통합 시험에 단 시간당 소요된 시험 비용

 

 : 운용 후 발견된 fault 1개당 소요되는 유지보

수 비용   

여기서 각 서 시스템에 의한  발견 fault 수 

데이터의 성장곡선 형상에 의해 아래에 표시한 

NHPP 모델에 의한 지수형 SRGM
[15, 21]과 지연 S-

자형 SRGM[16]을 이용하여 신뢰성 평가법의 용을 

제안하 다.[7]

∙지수형 SRGM

               (3)

∙지연 S-자형 SRGM

         (4)

여기서     는 NHPP 모델에 의한 평

균치 함수로 시간 구간에 의해 발견된 기  

 fault 수를 표시한다. 한   는 시험 개시

 잠재하고 있는 총 기  fault 수  fault 발견율

을 표시하는 정수 라미터이다.

한편 각 컴포 트의 통합 시험단계에 지연의 

향에 의해 정된 시기에 운용이 불가능한 일이 발

생된 사용자에 해 penalty(보상) 등을 고려할 필

요성이 있으며, 단체시험(unit test) 종료시 이 통합

시험(integration test) 개시시각을 과하는 경우는 

penalty 비용을 부과하는 것도 고려하여야 한다. 여

기서 개발된 소 트웨어의 종류나 규모에 의존하는 

것도 고려하여야 하는바 일반 으로 각 소 트웨어 

컴포 트의 통합시험 단계에 한 지연이 진행됨에 
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따라 이에 한 penalty는 지수 함수 으로 증가

되는 것으로 가정하여야 한다. 한 수학  취

상의 이용성을 고려한 결과, 컴포 트(component)  

 의 단체시험으로부터 통합시험 

공정에 투입되는 지연시간  에 한 penalty 

비용 함수를 아래와 같이 정식화 한다.

     
    

  ≤ 
       (5)

는 컴포 트 의 단체시험 개시시각으로부터 

통합시험 개시시각까지의 시간 을 표시하고 

는 컴포 트 의 단체시험 종료시각을 표시한다. 

    는 여러 컴포 트 의 단 시간

당 소요되는 지연 비용  지연에 의한 통합 시험

공정에 한 향도의 합을 표시한다. 여기서 아래

의 각 컴포 트의 시험에 소요되는 기  비용의 식

을 얻을 수 있다.

         

 

        (6)

  는 번째 컴포 트에 해 용된 NHPP에 

의한 지수형 SRGM부터 지연 S-자형 SRGM의 평

균치 함수를 표 한다. 이것에 의해 총 소 트웨어 

비용은 

 


  

 

   

  (7)

로 정식화 된다. 여기서 는 통합시험 단계에 의한 

시험시각을 표시한다. 는 확률변수의 라미터

로 는 확률변수로 사용된다. 식 (7)을 

변형하면

  
  

 

  

                  (8)

가 된다. 여기서 의 분포함수가 식 (2)의 SDE 

모델의 경우는 




 ≤ 




 




  




   

 



  
   

   





               (9) 

로 되고 이 포도함수를 이용하여







의 

분포함수를 고려한다. 는 표  정규분포함수를 

표 하며,

 


 
∞




        (10)

로 정의된다. 식 (8)에 의해 

     
  



           
   

 (11)

이 된다. 식 (9)에 식 (11)을 입하여 변형한다. 여

기서 
















     (12)

와 







의 분포함수는 

        ≤   

     
  



   
 






 



 
 

 



  
 




   (13)

가 된다. 한편, 총 기  소 트웨어 비용은 식 (7)

의 기 치를 통해 식 (14)로 표 된다.









  

  

 






























                 (14)  

3.2 소 트웨어 비용의 신뢰구간과 최 배포 시기

본 논문에서는 소 트웨어 비용을 확률 변수로 취

하여 비용의 분포함수(cost distribution function)의 

값이 가 되는 비용으로부터 

까지 비용을 구하고 소 트웨어 비용의  구간을 

구하는 것이 가능하다. 이 구간을  소 트웨어 비용

의  신뢰구간(confidence interval)이라 한다. 여기

서 소 트웨어의  신뢰구간의 상.하한을 




 

 




로 정하고 이를 각각 표시하면



   

 



  

  


 

 


 






 




 

 



  





    (15)
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    (16)

이 된다. 그 다음 최  배포시기를 논하면 최  배

포시각을 라고 하면 는 식 (14)의 총 기  소

트웨어 비용을 최소로 하는 시각  
를 구해 

얻을 수 있다. 

한편 본 논문에서는  신뢰구간의 

와 



를 최소로 하는 시각 즉, ( 



    


 )

를 구하고  신뢰구간에 해서 최  배포시각의 

범 를 구하면 된다. 여기서 


 는 

를 최소로 

하는 시각, 


 은 

를 최소로 하는 시각이다.

Ⅳ. 용  결과 분석

실제 시험단계(통합시험)에 의해 측된 데이터

(그림 1 참조)를 용한 수치의 를 보 다. 여기

에 표시된 수치 는 실제 개발된 로젝트 데이터

에 의한 것이며, 월별 시스템의 주요 소 트웨어 컴

포 트에 한 고장 발생 황은 표 1과 같다.  

본 논문에 사용된 데이터는 분산 개발 환경에 의

해서 개발된 소 트웨어로써 총 개발규모가 1,680

만 라인 규모이며, 컴포 트는 신규개발(n=68) 

10 30 50 70

weeks

     Cummulative Faults of Versions

50

150

300

500

No. of Faults

그림 1. 시스템 체  fault 수(실측치)

표 1. 소 트웨어 주요 컴포 트별 fault 발생(월별)  

(단  : 건)




3월 4월 5월 6월 7월

  15 - - - -

  13 4 13 3 -

  1 4 10 6 -

 15 - 3 6 4

  3 4 - 5 1

기 개발(m=99)된 부분을 변경, 유용(약 67%)한 

167개의 소 트웨어 컴포 트로 구성된 형 소

트웨어 시스템의 시험단계로부터 수집된 것이다. 여

기서 시험기간 는 측정 단 가 주(week)이다. 

한 본 논문에서 다루는 소 트웨어 컴포 트의 

신뢰성 평가 기 은 크게 3개 부분으로써 QSS(QoS 

Switching System)의 문제  리 시스템(bug track-

ing system으로 사용 )인 ECR(Engineering Change 

Request)로부터 이용 가능한 고장 데이터를 이용, 

시스템 체에 향을 주는 요인을 고려하 다. 즉, 

아래와 같이 크게 3개 부분으로 구분하 다.

⑴각 컴포 트에 한 fault 요도(severity)

⑵ fault 수정(해결)자(assign to ~)

⑶ fault Reporter

4.1 신뢰성 평가 

상기 데이터를 용한 모델 라미터의 추정 결

과는 아래와 같다.

      

그림 2. 추정된 잔존 fault 수의 서  경로(상)  
 S/W 버 별 고장 분포(하) 황
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한 첩 라미터 
  에 의한 

최우 추정치의 최 는


  






  



  
의 값을 용하 다. 

여기서 추정된 잔존 fault 수의 서  경로 







를 그림 2에 표시하 다.  그

림 2의 아래(하) 그림은 각 소 트웨어 주요 버 별 

고장 분포와 발생횟수를 표시한다. 이 결과에 의하면 

고장분포는 자체 개발 인 EoS(Ethernet over Sonet) 

기능과 IPv6, 기 QoS Switching System(QSS)의 

핵심 기본기능인 Routing/Packet Forwarding 기능

(Current) 등에 많은 고장과 변경이 가해지고 있음

을 데이터 분석결과 밝 졌다. 

그밖에 장 용(F. Rel)을 한 버 도 체 

고장의 약 10% 정도를 차지하고 있다.

한, 신뢰성 평가의 한 로 소 트웨어 고장의 

발생빈도의 특성을 조합한 유용한 평균 고장 발생 

시간 간격(MTBF: mean time between software 

failures)의 척도에 의한 순간 MTBF(instantaneous

그림 3. 추정된 소 트웨어 fault 발생률 (상: 순간발생
률, 하: 발생률)

MTBF, 

)와 시험개시 시 을 고려한  

MTBF(cumulative MTBF, 


)는 식 (17), (18)

에 의해 근사 으로 표 된다.[12] 



 











(17)


 
 

 


(18)

 소 트웨어 fault의    순간 발생률은 

그림 3에, 식 (17)  (18)에 의해서 추정된 MTBF

와  fault 발생 추정치는 그림 4에 각각 표시하

다. 

그림 3으로부터 시험 진도에 의한 순간 MTBF 

  MTBF의 값이 증가되는 것을 확인할 수 

있다. 다시 말해서 소 트웨어 신뢰도성장이 향상되

는 것을 이것을 통해 알 수 있다. 그밖에 시험단계

에서 발생되는 fault 데이터를 용하여 2개 모델에 

용, 추정한 축  고장 데이터는 그림 4와 같다.

(그림 4의 아래(하) 그림에 한 data 1, 2는 ex-

ponential  S-shaped model의 추정치임)  

그림 4. MTBF  소 트웨어 결함 검출 추정치, 실측치
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그림 5. 신뢰도[
  ]추정치(상 : 지수형, 하 : 

S-자형[2차 Gamma 모델])

 NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process) 

모델로부터 소 트웨어 신뢰성 평가에 의한 정량  

척도를 도출하기 한 방법으로써 시험시각 t에 의

한 소 트웨어 내(內)의 기 잔존(期待殘存) fault 

수의 기 치(그림 1 참조)와 시각 t 마다 시스템 운

용을 행할 때 시간 구간  에 의한 

소 트웨어 고장이 발생하지 않을 조건부 확률로 

표 할 수 있는데, 이것은 아래 식 (12)와 같이 표

하며, 이것을 소 트웨어 신뢰도라고 부른다.
[19] 


  


       (12)

의 함수식에 의거하여 신뢰도 평가추이(trend 

analysis)를 측해 보면 그림 5와 같다. 

3차원 그래 로 나타낸 그림 5의 y축은 신뢰도

(0.1 ~ 1.0)를 표 하고 x축  z축은 운용시간(0.1 

~ 1)과 시험시각(0 ~ 80주)을 의미한다. 

4.2 최 배포 문제

3.1항의 총 기  소 트웨어 비용을 이용하여 소

트웨어 최  배포 문제의 수치 를 표시한다. 여

기서는 하나의 로써 아래의 라미터들을 설정하

여 최  배포시기를 구하면



























































      

그림 6. 소 트웨어 비용의 샘  경로

그림 7. 추정된 총 기  소 트웨어 비용

여기서 4.1항의 신뢰성 해석 결과에 의해 추정된 

소 트웨어 비용의 샘  경로를 그림 6에 표시하

다. 그 다음에 추정된 총 기  소 트웨어 비용의 

시간 변화의 모양을 그림 7에 나타내었다. 그림 7로

부터 최  배포 시기는 로 추정되고 이

때 총 기  소 트웨어 비용은   이 다. 

한 소 트웨어 비용을 확률 변수로 취 하여 소

트웨어 비용의 분포함수의 값이 0.05가 되는 비용과 

0.95가 되는 비용을 구하면 90% 신뢰구간을 구하

는 것이 가능하다. 

그림 6에 의해 소 트웨어 비용의 90% 신뢰구간

의 변화가 표시되는 

  


에 의한 소

트웨어 비용이 최소가 되는 시각은 각각 (


  

 


 )으로 확인되었다. 다시 말해서 90% 신

뢰 구간에 의한 소 트웨어 비용의 존재 범 는 각각







    , 





  

로 정되었다. 로젝트 개발 리자는 이러한 정

보에 의해 시험단계를 종료하고 사용자에게 소 트

웨어를 인도하는 최  시기를 정량 으로 악이 

가능하다. 특히, 통계  신뢰구간에 의한 존재 범
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를 사용하여 실 인 최  배포시기  소 트웨

어 비용의 산출이 가능하다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 확률미분방정식을 도입한 분산 개

발환경에 한 SRGM으로부터 시험 단계에 발견된 

소 트웨어 fault 수에 한 데이터 해석을 행한 신

뢰성 평가를 실시한 후에 운용단계로 이행하기 

한 최  시기를 결정하기 한 분산 개발환경을 

상으로 한 소 트웨어의 최  배포 문제를 논하

다. 다시 말해서 총 기  소 트웨어 비용을 최소로 

하는 시각을 구하고 최  배포시각을 결정하기 

한 평가 기 에 해 소 트웨어 비용을 확률변수

로 취 하여 소 트웨어 비용의  신뢰구간을 사

용하고 최  배포시각  총 기  소 트웨어 비용

의 존재 범 를 확인, 소 트웨어 개발 리상의 

요한 실 인 최  배포시기를 구하는 것이 가능

하다. 

과거에는 소 트웨어 비용의 기 치를 최소로 하

는 확정 인 최  배포시기를 구하고 있으나  본 

논문에서는 소 트웨어 fault 수의 분포가 수 정

규분포에 의해서 소 트웨어 비용의 분포가 구분됨

으로 인해 소 트웨어 비용을 최소로 하는 의 

확실한 최  배포시기를 구하는 것이 가능하다. 

한편 각 소 트웨어 컴포 트의 통합 시험 단계

에 한 납기 지연의 penalty 비용을 고려하여 최  

배포 문제의 해를 얻을 수 있는 실 인 최  출

하시기를 산출해 내는 것이 가능하며, 이러한 규정

의 납기와 비교를 통해 개발 리자의 의사 결정에 

일조하고 있다.

본 논문에서는 소 트웨어 비용의 함수에 해서 

기본 인 요인을 다루고 논의하 으며, 소 트웨어 

신뢰성 평가 척도와는 별도로 요인을 취 하는 평

가를 향후 과제로 제시한다.
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