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운영중인 전용소프트웨어의 신뢰도에 관한 연구
A Study on the Operational Reliability of Dedicated Software
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요  약

소프트웨어를 개발하여 발행하기 전에 품질을 향상시키는 중요한 방법으로서 신뢰도를 향상 시켜야 하며, 
이의 직접적인 방법으로서는 테스트를 통하여 결함을 검출하고 수정해가는 것이다. 신뢰도가 목표치에 도달하

면 이를 발행(release)하게 되며, 그 후로는 운영중의 신뢰도 문제가 발생하게 된다. 개발 발행된 소프트웨어가

패키지 소프트웨어라 불리는 범용 소프트웨어냐, 아니면 특수목적을 가진 전용 소프트웨어냐에 따라 운영 소프

트웨어의 신뢰도 추이가 달라진다. 또한, 개발 테스트 단계의 테스트 노력이 일정하냐, 아니면 웨이불 곡선을

따르냐에 따라서도 신뢰도 평가가 다르다. 본 논문에서는 주문형 소프트웨어에 대해서 일정 테스트 노력을 적

용하는 경우와 웨이불 테스트 노력을 적용하는 경우의 운영단계 신뢰도 추이에 대해서 고찰 하였으며 웨이불

테스트 노력을 적용한 경우의 운영 기간 중의 신뢰도 저하가 되는 결과를 얻었다.
Abstract

The software reliability have to be improved as one major method to enhance the quality of developed 
software, and its defect is detected and modified through testing as a direct way to meet the purpose before 
releasing. Once its reliability grows up to the target and it is released to public. there may be operational 
reliability problem. The operational software reliability trend may be different depending on the condition 
whether it is universal or dedicated. And its reliability estimation is changed based on the condition if it follows 
uniform testing efforts or Weibull testing efforts. I study the operational reliability trend of dedicated software, 
applying two case testing efforts for the released item. 
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I. 서  론

그동안 테스트 기간중의 소프트웨어 결함 검출현

상을 설명하기 위한 여러 가지 소프트웨어 신뢰도 모

델이 개발되었다. 소프트웨어 테스트에 의해서 발견

되는 누적결함(또는 소프트웨어 고장간의 시간간격)

과 소프트웨어 테스트 시간 간격 사이의 관계를 짓는

모델들을 소프트웨어 신뢰도 성장모델(SRGM ; 
software reliability growth model)[1]이라 한다. 이러한

모델들을 이용하여 평균 초기결함의 수, 평균 고장간

시간 간격, 임의의 테스트 시간에 소프트웨어 내의

평균 잔여결함수, 소프트웨어 신뢰도 함수와 같은 소
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프트웨어 신뢰도 척도를 추정할 수 있다.  
또한, 소프트웨어 개발에는 많은 개발자원들이 소

요된다. 소프트웨어 테스트 단계 기간 동안에는 소프

트웨어의 신뢰도가 내재 결함을 검출 및 수정하는데

소요되는 개발자원의 양에 크게 의존한다. Musa 등
[2]은 기존 소프트웨어 신뢰도 성장모델을 분류하는

하나의 안을 개발하였다. Yamada 등[3]은 역일 테스

트 시간, 테스트 노력량, 테스트 노력에 의해서 검출

되는 소프트웨어 결함의 수 사이의 관계를 명시적으

로 설명할 수 있는 간단하고도 새로운 모델을 제시하

였다. 테스트 노력은 테스트 단계에서 소요되는 인

력, CPU시간, 실행테스트 케이스 등등에 의해서 측

정된다. 
그동안 많은 연구가와 참여자들에 의해서 보편적

으로 널리 연구되고 사용되는 SRGM의 부류는

NHPP(nonhomogeneous Poisson process) 모델이며, 이
러한 부류의 모델은 실제로 많은 장점을 가지고 있어

서 그간 많은 관심을 끌어왔다.
운영 기간 중에는 결함을 제거할 수 있는 경우도

있고, 그렇지 않은 경우도 있다. 보통 패키지 소프트

웨어라 불리는 범용 소프트웨어의 경우는 개발자가

고객의 요구를 파악하여 기호에 맞는 소프트웨어를

개발, 불특정 다수인을 상대로 발행하는 경우이므로, 
운영중에 소프트웨어의 품질에 문제가 있거나 다른

요건이 생겨도 이를 수정하기는 현실적으로 어렵다. 
따라서, 사용자가 사용하는 전 기간에 걸쳐서 일정한

고장발생률을 겪게 되는 경우가 대부분이다. 이 경

우, 이를 개발에 반영하여 그 다음 버전을 발행하는

방법을 택하는 것이 일반적이다. 이와는 대조적으로

고객으로부터 주문을 받아서 특수한 용도로 개발하

는 전용 소프트웨어 또는 주문형 소프트웨어의 경우

에는 운영 중에 검출되는 결함에 대해서 계속 수정을

하며, 품질을 유지 관리하기 때문에 신뢰도의 성장이

가능하다. 이러한 두 가지 신뢰도 개념은 다르며, 따
라서 이들이 운영단계의 신뢰도에 어떠한 영향을 미

치는지도 연구해볼 만한 가치가 크다.
본 논문에서는 테스트 노력이 일정하다고 가정하

여 신뢰도를 향상시키는 방법과, 테스트 노력이 웨이

불곡선을 따른다고 가정하여 신뢰도를 향상시키는

방법을 적용하여 운영단계의신뢰도 추이 및 성장법

을 연구하고자 한다.   
2장에서는 소프트웨어의 신뢰도에 관한 일반적인

개념 및 테스트 후 및 발행시각, 발행 후 경과시간에

대한 신뢰도의 추이를 연구하고, 3장에서는 소프트

웨어의 목표 신뢰도를 고려한 발행시각 문제를 고려

한 연구를 하였으며, 4장에서는 일정 테스트 노력을

적용한 경우와 웨이불 테스트 노력을 적용한 경우의

운영 신뢰도에 관하여 연구하였다.

기호설명

N ( t)  : 시각 t까지 검출되는 소프트웨어의 누적

결함 갯수

a  : 초기부터 소프트웨어 내에 존재하고 있는 결

함의 갯수

b, b 1, b 2  : 일반적인 경우, 테스트 시간중, 발

행후 운영 시간중의 결함 검출비, 
b1≥b2

m ( t)  : E[N(t)], 평균치 함수

R ( x|t)  : 소프트웨어의 신뢰도, 시각 t(x≥0)에
서 결함이 검출된 후 (t, t+x)에서 고장

이 일어나지 않을 확률

R o  : 목표 신뢰도, 0<Ro<1

TLC  : 소프트웨어의 수명주기

T  : 전체 테스트 시간

T *  : 최적 소프트웨어 테스트 시간

T 1  : 일정 테스트 노력에서 목표 신뢰도를 만족

시키는 유일 해 T
T 2  : 웨이불 테스트 노력에서 목표 신뢰도를 만

족시키는 유일 해 T

d : 상수, e
bT LC ,  d>1

g : 상수, exp [-αγ ( 1- e
- β T m

LC )] , 0<d<1
α : 소프트웨어 테스트에서 필요로 하는 테스트 노

력 소요 총량

β, m : 척도모수, 형상모수

s : 결함이 발견되는 시각

w(t) : 웨이불 곡선
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Ⅱ. 테스트 노력을 고려한 소프트웨어의 

신뢰도

소프트웨어 신뢰도는 규정된 환경 하에서 주어진

기간에 소프트웨어를 결함 없이 운영할 수 있는 확률

인 것으로 정의한다. S/W 고장은 시스템 내에 잔존하

는 결함에 의해 프로그램 운전이 강제적으로 중지되

는 것으로 정의한다. SRGM 영역에서 아래와 같은

일반적인 가정을 도입한다.[4-5] 
1) S/W 시스템은 S/W 결함에 의해서 무작위 시간

으로 발생되는 S/W 고장에서 자유롭지 못하다. 
즉, 언제나 S/W 고장이 발생될 수 있다. 

2) S/W 고장이 발생될 때마다 이것을 일으키는

S/W의 결함을 즉시 제거하며, 새로운 결함은

도입되지 않는다. 
3) 결함제거 공정은 NHPP이다.
4) 소프트웨어 시스템이 시스템의 잔여 결함을 명

시함으로써 생기는 무작위 시간에서의 고장에

의존한다.
5) 오류(error)를 교정하는데 드는 시간은 극히 미

약하고 검출된 오류는 확실히 제거된다.
{ N( t), t≥ 0 }를 시간간격(0, t)에서 검출되는

누적 결함(또는 고장)의 수를 나타내는 계수공정이라

하면, NHPP의 평균치함수로 불리는 N(t)의 기대치는

m(t)로 정의한다.  NHPP에 근거한 SRGM은 아래와

같이 쓴다.

Pr  




≧    ⋯

       (1)

a (= m (∞ ) )를 최종적으로 검출될 기대 누

적결함의 수 즉, 산출할 최초의 기대결함이라고 정의

하면 다음과 같은 방정식을 유도할 수 있다.

lim
t→∞

Pr {N(t)=n}=
a n

n!
exp(-a),

n=0,1,2,⋯
(2)

이는 N ( t)가 오랜 기간 동안 테스트를 한 후

평균치 a 를 가진 Poisson을 따른다는 것을 의미한

다. 매우 중요한 S/W 신뢰도 성장지수로서 테스트시

각 t에서의 단위 결함당 단위 시간당 결함 검출비를

아래와 같이 정의한다.[6]

d ( t) = λ ( t) / [ a - m ( t) ]        (3)

그런데, d(t)와 m(t) 사이는 다음과 같은 관계가 있

다.

   exp




       (4)

2-1 일정테스트 노력 곡선

 NHPP의 표준 이론으로부터 임의의 t≥0과

x > 0 에서

Pr    



 
   

 (5)

이므로, 소프트웨어의 신뢰도는 다음과 같이 표현

할 수 있다. 

R ( x|t)≡ Pr { N( t+ x)- N(t) = 0 }

= exp {- [m ( t+ x)- m ( t) ] }

= exp [- a (1- e - bx)e - bt]

= exp [- m (x)e - bt]                      (6)

여기서, 평균치 함수는  




  또

는

 
                              (7)

와 같이 나타낸다.

λ ( t )는 NHPP의 강도함수라 하고순간 결함 검

출비를 의미한다.
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즉, 어느 시각 t부터 (t+x) 시각까지 새로운 결함이

발견되지 않을 확률을 신뢰도로 정의하며, 이는 평균

치 함수의차이를 지수함수의 지수로취한 형태를 하

고 있다.
방정식6으로 표시된 신뢰도의 특성을 이해하기 위

한 테스트시간과 신뢰도의 관계는 그림 1과 같다.

그림 1. 발행시각과 신뢰도 관계-일정 테스트 노력

Fig. 1. Relationship between release time and 

Reliability

이 그림에서 최종 결함 수정 후 경과되는 각각의

시간에 대해서 테스트 시간과 신뢰도 성장과의 관계

를 보여주고 있다. 일정한 경과시간 x에 대해서 테스

트 시간 및 발행이시기를 늦추면 늦출수록 신뢰도가

s 형 곡선으로 성장함을알수 있다. 그림에서 x = 0.0
일 때는 테스트 시간에 관계없이 신뢰도가 1이나, x
의값이커지면커질수록곡선이횡축의 우측으로 이

동하여 신뢰도가 저하됨을 알 수 있다. 우리가 원하

는 목표 신뢰도를 R o라 하면 방정식 6 으로부터

exp [-m( x)e - bt]= R o                    (8)

가 된다. 
주어진 기간에 맞추어 소프트웨어 시스템을 개발

할 때 시간, 자금, 인력과 같은 자원들이 소요된다. 
특히, 소프트웨어 테스트에까지 이르는 자원들이 소

프트웨어 신뢰도에 상당한 영향을 미친다. 소프트웨

어 개발 자원 전체의 약 40-50%가 테스트단계에서

소요된다.

2-2 웨이불 테스트 노력

주어진 기간에 맞추어 소프트웨어 시스템을 개발

할 때 시간, 자금, 인력과 같은 자원들이 소모된다. 
일반적으로, 이러한 소요자원의 시간종속 동태를 예

측할 때 레일레이 곡선을 사용해왔다. 특히, 소프트

웨어 테스트에까지 이르는 자원들이 소프트웨어 신

뢰도에 상당한 영향을 미친다. 소프트웨어 개발 자원

전체의 약 40-50%가 테스트 단계에서 소요된다. 
Yamada 등[3]은 테스트 기간중의 테스트 노력과 소

프트웨어 개발 노력 모두가 레일레이 곡선으로 설명

될 수 있다는 것을 가정하여 소프트웨어 테스트에쓰

이는 테스트 노력의 양을 고려한 소프트웨어 신뢰도

성장 모델을 제시하였다. 그들은 레일레이 곡선의 대

안으로서 지수곡선도 제안하였다. 그러나, 많은 경우

의 소프트웨어 테스트에 있어서 테스트 노력을 지수

곡선이나 레일레이 곡선으로만 설명하는 것이 무리

가 따른다. 이는 실제 테스트 노력 데이터가 다양한

형상을 나타내기 때문이다. 우리는 시각 t에서의 테

스트 노력 형상을 기술하기 위해 테스트 노력함수로

서 웨이블곡선을 이용한다.  따라서, 이것을 다음과

같이 표시한다.[7]

w( t)= α⋅β⋅m⋅tm - 1⋅ exp [- βtm ]      (9)

m=1, m=2일 경우 각각 지수 및 레일레이 곡선 테

스트 노력함수를 얻을 수 있다. m>1이면 척도모수는

 

β = 1/ [ (
m

m - 1
)tmw max ]                (10)

tw max : 테스트 노력 w(t)의 양이 최대로 되는 시

각이고, (10)의 적분형태

W( t) = α ( 1 - exp [- β tm ])               (11)

는 시각 (0,t)에서의 누적 테스트 노력량을 나타낸

다. 웨이불 테스트 노력 함수 10에서의 α, β, m은 최

소자승법으로 구한다.  α, β, m는 ( t k , w k)형태의

n개 관찰 데이터 쌍에 대해서 결정한다. 관찰된 테스

트 노력 데이터에 최소자승법을 적용하기 위해 방정
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식(10)을 아래와 같이 변환한다.

lnw(t)=lnα+ lnβ+lnm+
(m-1) lnt-βtm

           (12)

방정식(12)로부터

S(α,β,m)=

∑
n

k=1
{ lnwk- lnαa,lnβa- lnm

-(m-1) lntk+βtmk }
2

         (13)

를 최소화시켜 최소자승평가자 α̂, β̂, m̂을

구할 수 있다. 또, α, β, m은 ( t k , w k)형태의 n개

관찰 데이터 쌍으로부터 결정한다. 소프트웨어 고장

은 시스템 내에 잔존하고 있는 소프트웨어의 결함에

의해서 프로그램 동작이 제대로 되지 않는 것을 말한

다. 웨이불 테스트 노력을 적용한 평균치 함수를 다

음과 같이 정의한다.

m ( t) = a ( 1 - exp [- rW( t) ] )           (14)

소프트웨어 결함검출 현상을 통계적으로 모델링

할 때에 방정식(14)의 m(t)에 의한 NHPP에 근거하여

N(t)의 평균치함수를 정의하면 웨이불 테스트 노력함

수를 고려한 소프트웨어 신뢰도 성장 모델을 만들 수

방정식14의 m(t)를 가진 NHPP 모델에 의해서 소프트

웨어 신뢰도 평가에 대한 두 가지 정량적 평가 척도

를 얻을 수 있다. 시각 t에서의 신뢰도는 다음과 같

다.

R ( x∣ t) = exp {- a ( exp [- r⋅W( t) ]

- exp [- r⋅W( t+ x) ] ) }                 (15)

방정식15로 표시된 신뢰도의 특성을 이해하기 위

한 테스트시간과 신뢰도의 관계는 그림 2와 같다.

그림 2. 발행시각과 신뢰도 관계-웨이불 테스트 노력

Fig. 2. Relationship between release time and 

Reliability(Weibull test efforts)

이 그림에서는 최종 결함 수정 후 경과되는 각각

의 시간에 대해서 발행시각과 신뢰도 성장과의 관계

를 보여주고 있다. 일정한 경과시간 x에 대해서 테스

트 시간 및 발행이시기를 늦추면 늦출수록 신뢰도가

성장함을 알 수 있다. 또한, 비록 신뢰도가 성장하여

목표신뢰도 이상이 될 수 있으나, 결함 수정 후 경과

시간이 길어지면 길어질수록 결함 발견 확률이 높아

신뢰도가 저하된다는 것도 알 수 있다. 이것은 일정

테스트 노력일 경우와 유사하다.
상기 방정식15에서 정의한 테스트 단계의 신뢰도

의미를 고찰해 보기로 한다. R ( x|t)는 시각 t에서

최종적으로 결함을 발견하여 수정한 후, x 유니트의

경과시간동안 새로운 결함이 발견되지 않을 확률이

다. 소프트웨어를 개발하여 결함 테스트를 하면 할수

록 결함을 발견하여 수정하는 빈도가 작아지면서 신

뢰도가 성장되며, 결함 수정 후 경과시간이 길어지면

질수록 결함 발견 확률이 높아지기 때문에 소프트웨

어의 신뢰도는 낮아진다. 한편, 테스트 단계에서는

얼마나 오랜 시간동안 결함이 발견되지 않느냐가 중

요한 것이 아니라, 현 단계에서 소프트웨어 내에서

발견되지 않고 잔존하는 결함의 수가 얼마나 되는가

가 더 중요하다. 
소프트웨어를 t= T에서 발행하는 경우, 발견되

는 누적 분포는

  이므로

  ⋅⋅ 

             (16)
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이다. 그러므로, 

R(x|T)= exp [- m(T+ x)+m(T)]

= exp { -ae - αγ(1-e - βTm

)

[1-e - αγ(1-e - βxm

)]}
          (17)

이고, 특히 T=0인 경우는

R ( x|0 ) = exp {- a [ 1 - e - α γ ( 1 - e - β xm

) ] }  (18)

이다. 따라서, 시각 T에서 발행된 소프트웨어의 신

뢰도는 경과시간 x에 대해서 지수함수적으로 감소한

다. 감소비를 줄이기 위해서는 발행시각을 늦추거나

결함 검출비를 높여야 한다.

Ⅲ. 발행시각

3-1 일정테스트 노력

방정식8로부터 T 1 =
1
b

ln
m ( x)

ln
1
R o

 이므로

1) R o > R ( x|0 ) > R d
o에서 양의 유일 해 T*=T1

가 존재한다.
2) R ( x|0 ) > R o이면 T1<0이므로 T*=T1=0이다.

3) R ( x|0 ) < R d
o이면 T1>TLC이므로 T*=T1=TLC이

다

1)의 경우에 대해서 좀더 검토해보기로 한다.

exp (- m (x)) = R ( x|0 )                    (19)

이므로, 

m ( x) =- ln R ( x|0 ) = ln
1

R ( x|0 )         (20)

으로 되어 방정식6으로부터 T1을 다음과 같이 구

할 수 있다. 

T * = T 1 =
1
b

ln { ln
1

R ( x|0 )

ln
1
R o

}        (21)

여기서, 편의상 R ( x|0 ) = t 라고 가정하고 방정

식26을 t에 관하여 두 번 미분하면

dT 2
1

d t 2 =
1
b { ln

1
t
- 1

( t⋅ ln
1
t

) 2 }               (22)

이 되어 함수의 변곡점은 목표신뢰도 R o의 값에

관계 없이 항상

t= R ( x|0 ) =
1
e                             (23)

인 값으로 결정된다.
이 때

T 1 =
1
b { ln 1

ln
1
R o

}                      (24)

이다. 

3-2 웨이불 테스트 노력

마찬가지로, 신뢰도를 요건에 최근접시키는 유일

한 시각이 존재한다. 최적 소프트웨어 발행시각은 미

리 규정된 소프트웨어 목표 신뢰도를 만족시키는 최

근접이 되는 시각이다. 발행시각 T에서의 신뢰도는

방정식17과 같으므로 여기서 목표 신뢰도를 만족시

키는 발행시각을 구하면 다음과 같다. 목표 신뢰도를

R o라 하면

exp
 

  
   



    (25)

이다. 방정식(25)을 만족하는 발행시각을 T 2라

하면
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T 2 = {- 1
β

ln [ 1 +
1
αγ

ln
ln R o

ln R ( x|0 )
] }

1
m

 

(26)

이므로

1) R o > R ( x|0 ) > R
1
g
o 에서 양의 유일 해 T* 

=T2이 존재한다. 이 값은 방정식31로 표현된

다.
2) R (x|0 )≥R o이면 T1≤0이므로 T*=T2=0이다. 

3) R ( x|0 ) < R
1
g

o 이면 T1≥TLC이므로 T*=T2=TLC

이다.

Ⅳ. 운영 신뢰도

운영 신뢰도는 운영 단계에서 결함이 발생되지 않

을 확률이다. 테스트 단계에서는 소프트웨어의 결함

이 발견되는 대로 제거되어 동일 또는 유사한 결함이

다시 나타나지 않으며, 소프트웨어는 노화되지 않으

므로 테스트를 계속 하면 할수록 고장발생률이 줄어

든다. 반면에, 운영 기간 중에는 결함을 제거할 수 있

는 경우도 있고, 그렇지 않은 경우도 있다. 보통 패키

지 소프트웨어라 불리는 범용 소프트웨어의 경우는

소프트웨어를 개발하기 전에 개발자가 일반 고객의

요구를 파악하여 기호에 맞는 소프트웨어를 개발하

여 불특정 다수인을 상대로 발행하는 경우이므로, 일
단 발행되면 운영중에 소프트웨어의 품질에 문제가

있거나 다른 요건이 생겨도 고객의 요청을 받아들여

이를 수정하기는 현실적으로 어렵다. 운영중에 발견

되는 결함은 이를 수집하여 계속 데이터베이스화 했

다가 그 다음 버전 발행시 반영될 수 있으나, 이미 발

행된 버전에는 적용되기 어려우므로 운영중에는 고

장률이 일정한 것으로 한다.
이와는 대조적으로 고객으로부터 주문을 받아서

특수한 용도로 개발하는 전용소프트웨어 즉 주문형

소프트웨어의 경우에는 운영 중에 검출되는 결함

에 대해서 고객의 요구에 의해 계속 수정을 하면서

품질을 유지 관리하기 때문에 고장률을 낮출 수 있으

며, 신뢰도의 성장도 가능하다. 고객으로부터 개발을

의뢰받은 주문형 소프트웨어의 경우는 운영 중 발견

되는 결함에 대한 A/S를협약할 수 있으므로 이 때는

신뢰도식이 방정식6 이나 방정식(11)과 유사하게 되

는 것이 타당하다.

4-1 일정테스트 노력

평균치 함수는 다음과 같이 된다.

m(t)=m 2(t)= a(1-e
-b2 (t-T)

)+m 1(T)

= ae
-b1T (1-e

-b2 (t-T)
)+a(1-e

-b1 T)

(27)        

따라서

  


  

   


  
  

 
 

 
                (28)

일정 테스트 노력을 적용한 전용 소프트웨어의 신

뢰도를 Rc(x|T)로 표현하면 이는 테스트 단계의 신뢰

도 형상과 유사하며, 그 함수는 아래와 같다.

R c(x|T)≡Pr {N(T+x)-N(T)= 0}

= exp {-[m(T+x)-m(T)]}

= exp [-ae
-b1T(1-e

-b2 x)]          (29)

운영기간 중에는 대부분의 경우, 그것이 주문형

소프트웨어라 할지라도 테스트 기간에 비하여 소프

트웨어의 결함수정이 어렵기 때문에 신뢰도 성장이

어렵다. 또한, 테스트 기간 중에는 결함을 발견하여

수정할 목적으로 테스트를 수행하지만, 운영기간 중

에는 결함 없이 안정되게 소프트웨어를 사용하는 것

이 목적이므로, 결함을 의도적으로 발견하려 노력하

지 않는 이상 결함 발견의 기회가 많지 않다. 따라서, 
결함을 수정하기란 더욱 더 어렵다. 그러므로, 일반

적으로 테스트 기간에 비하여 운영기간 중에는 경과

시간에 대하여 신뢰도가 크게 저하되는 것으로 보아

야 한다.



한국항행학회 논문지 제12권 제6 호 2008년 12월688

그림 3. 경과시간과 신뢰도 관계-일정 테스트 

Fig. 3. Relationship between execute time and 

Reliability

그림 3에서 주어진 각각의 테스트 시간 t에 대해서

최종 결함 수정 후 경과시간 x와 신뢰도 성장과의 관

계를 보여주고 있다. 일정한 테스트시간 t에 대해서

경과시간 x가 작으면 작을수록 신뢰도가 높으며, 경
과시간 x가 증가함에 따라 신뢰도가 급격히 감소된

다. 이 그림에서 보듯 테스트 시간이 길면 길수록 경

과시간에 대한 신뢰도의 저하가 작아짐을 알 수 있

다. 

4-2 웨이불 테스트 노력

이 경우의 신뢰도식은 방정식17과 같이 표현되므

로 웨이불 테스트 노력 신뢰도를 Rw(x|T)라 하면 이

것은

   exp

 exp
 

  
     (30)

와 같이 나타낼수 있으며, 시각 T에서 소프트웨어

를 발행했을 때 경과시간에 대한 신뢰도의변화를 그

림 4에 나타내었다. 

그림 4. 결함 수정후 경과시간과 신뢰도 관계 

Fig. 4. Relationship between execute time and 

Reliability after fault correction

이 그림에서는 주어진 각각의 시험 시간 t=T에 대

해서 최종 결함 수정 후 경과시간 x와 신뢰도 성장과

의 관계를 보여주고 있다. 일정한 시험시간 t에 대해

서 경과시간 x가 작으면 작을수록 신뢰도가 높으며, 
경과시간 x가 증가함에 따라 신뢰도가 급격히 감소

된다. 이 그림에서 보듯 시험 시간이 길면 길수록 경

과시간에 대한 신뢰도의 저하가 작아짐을 알 수 있

다. 그림 5와 그림 6을 비교해 보면 동일한 테스트 시

간 후 경과되는 시간 x에 대한 신뢰도 변화에 있어서

웨이불 곡선을 적용한 경우의 신뢰도가더크게 저하

되는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

운영단계에서는 일반적으로 결함 발견이 어려울

뿐더러, 소프트웨어의 결함을 발견하여 이를 개발자

에게 알려서 수정하도록 하고, 이 수정된 것을 불특

정 다수인에게 다시 반영하는 것이 현실적으로 어렵

다. 따라서, 운영 단계에서는 신뢰도의 성장이 쉽지

않으므로 테스트 단계의 신뢰도와 다르며, 그 신뢰도

가 훨씬 저하된다. 범용 소프트웨어인 경우, 운영단

계의 신뢰도는 신뢰도 함수의 지수부분이 평균치 함

수의 시간적 차이가 아니라 일정한 고장강도에 경과

시간을 곱한 형태를 취한다. 한편, 전용 소프트웨어

인 경우는 특수목적을 가진 소프트웨어로서 고객의

요건에 맞는 소프트웨어를 개발하는 경우이므로, 운
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영중의 결함에 대해서 A/S 계약이 이루어지는 경우

가 일반적이므로 결함 검출시이를 보고하여 수정할

수 있다. 그러나, 이러한 경우에도 결함수정은 그리

쉽지 않다.
범용 소프트웨어와 전용 소프트웨어의 운영 단계

신뢰도를 실제예를 가지고 분석해본 결과 전용 소프

트웨어의 신뢰도가 범용 소프트웨어의 신뢰도보다

높은 것으로 계산되었다. 이는 어느 시점에서도 동일

하게 적용된다. 발행시각을 결정함에 있어서 개발 후

테스트를 시작하기 전의 신뢰도 R ( x|0 )가 어떠한

조건에 있는가를 검토하여 각 조건에 따른 최적 발행

시각을 결정하였다. 일정 테스트 노력 곡선인 경우, 
그 조건은 R ( x|0 ) > R o , R o > R ( x|0 )> R d

o , 

R ( x|0 ) < R d
o이다. 이 중에서 이상적인 경우는

R o > R ( x|0 )> R d
o인 경우이다. 이 범위의 조건일

때에 최적 발행시각을 결정하고자 하는 본 연구의 목

적에 부합된다. 이 경우에 대해서 최적 발행 시각이

목표 신뢰도 면에서 어떠한 경향을 보이는지 그림으

로 표시하였다. 그 외의 범위에서는 비용이나 목표

신뢰도 어느 한 쪽 또는 양 쪽 모두가 적절한 해법이

없거나 제시하기 어려운 경우에 속하여 최적 발행시

각을 결정하기 어려우므로, 어느 한 쪽의 의도에 의

해서 결정되어야만 한다. 
웨이불 곡선인 경우를 고찰해 보면  ≧  , 

R o >R(x|0)> R
1
g
o , R(x|0)<R

1
g
o 이다.  이 중에서

이상적인 경우는 R o >R(x|0)> R
1
g
o 인 경우이다. 이

범위의 조건일 때에 최적 발행시각을 결정하고자 하

는 본 연구의 목적에 부합된다. 그 외의 범위에서는

일정 테스트 노력을 적용한 경우와 마찬가지로 비용

이나 목표 신뢰도 어느한쪽또는 양쪽모두가 적절

한 해법이 없거나 제시하기 어려운 경우에 속하여 최

적 발행시각을 결정하기 어려우므로, 어느 한 쪽의

의도에 의해서 결정되어야만 한다. 
분석 결과에 의하면 일정 테스트 노력을 적용한

경우에 비하여 웨이불 테스트 노력을 적용한 경우의

운영 기간 중의 신뢰도 저하가 약간 심한 편이다.
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