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요약

소프트웨어는독립적으로개발된모듈들을통합하는개발과정을거치며, 통합된소프트웨어는가용도,
소프트웨어에내재된결함의제거수및주어진업무(task)들의처리능력에의하여성능이평가된다. 본연
구에서는 Lee와 Park (2003)의마코프불완전수리모형을기반으로모듈들로구성된소프트웨어의업무처리
능력을평가할수있는업무의완전처리확률(completion probability)을유도하며,이와함께개발된소프트웨
어가출하되는최적의시점을결정하는방안을제시하고자한다.

주요용어: 소프트웨어,모듈,불완전수리,완전처리확률,출하정책.

1. 서론

개발단계에 있는 소프트웨어(software)가 개발자 및 클라이언트가 요구하는 성능수준과 가격수
준을 만족하는지를 평가할 수 있는 모형들을 개발하기 위해 많은 연구들이 수행되어 오고 있다. 이
중 소프트웨어의 성능평가를 위하여, 특정시간동안 소프트웨어가 고장 없이 가동하는 확률인 신뢰
도(reliability) 측정 모형뿐만 아니라 특정 시점에서 가동하는 확률인 가용도(availability) 평가모형이
개발되어오고있다.

Goel과 Okumoto (1979)는비동질적포아송과정을활용하여,특정시간동안소프트웨어가고장없
이가동하는확률인소프트웨어신뢰도(software reliability)를측정하는모형을제안하였다. 그러나이
러한신뢰성모형의경우소프트웨어고장시고장이즉각적으로제거되어,고장의원인이되는결함을
제거하는수리시간(debugging time)은반영되지않는단점이있다. 따라서수리시간을반영하여성능
평가모형을제안하는것이보다현실적이며이를위하여마코프확률과정(Markov process)을통한모
형개발이널리이용되고있다.

Shooman와 Trivedi (1976)는 마코프 확률과정을 이용하여 고장 시 완전수리가 가능한 소프트웨
어 가용도 모형을 제안하였다. 결함수리 시 완전수리를 고려하여 가용성 평가모형을 개발한 연구로
는 Tokuno와 Yamada (1998)및 Lee등 (2001)등이있다. 그러나이러한완전수리를불완전수리의경
우로확장한연구로는Goel과Okumoto (1979), Goel과 Soenjoto (1981), Tokuno와Yamada (1998, 2004,
2006)및 Lee와 Park (2003)등이있다. 이중 Goel과 Soenjoto (1981)는하드웨어와소프트웨어결합시
스템의성능평가를수행가능한모형을제안하였으며, Tokuno와 Yamada (1998)의경우는소프트웨어
의결함이발견되었을때 p의확률로수리작업을통하여복구되며, 1 − p의확률로는수리작업없이복
구되는모형을제안하였다. 그러나 Lee와 Park (2003)의경우소프트웨어에내재되어있는결함의심
각성에따라결함의유형을쉽게발견되는결함과어렵게발견되는결함으로분류하며,수리후불완전
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수리를반영한모형을개발하였다. 또한소프트웨어의고장율은결함의디버깅수가많아질수록소프
트웨어의고장율은점점감소하고, 고장수리에소요되는시간은점점짧아지는학습요인(learning fac-
tor)을반영한평가모형을제안하였다. 또한 Tokuno와 Yamada (2004, 2006)는소프트웨어에주어지는
업무를동시에다중처리(multi-tasking)하는소프트웨어평가모형을제안하였다.
본논문에서는소프트웨어개발현장에서와동일하게,소프트웨어는여러개의모듈로구성되어있

으며,소프트웨어의첫번째고장율은모듈의초기고장율의함수로나타나도록하여,소프트웨어의업
무처리능력을평가하는모형을제안한다. 이에있어서 Lee와 Park (2003)의마코프불완전수리모형
을기반으로하며,이와함께소프트웨어의완전수리의기대수,주어진소프트웨어업무의완전처리확
률및소프트웨어의가용도를반영한최적의출하시점을결정하는출하정책도함께제안된다.

2장에서는기호와가정, 3장에서는 Lee와 Park (2003)의소프트웨어불완전수리모형이주어지며,
4장에서는소프트웨어의성능평가측도로써업무의완전처리확률, 완전처리된업무의기대수및최적
의출하정책이제안된다. 또한 5장에서는수치예제가주어진다.

2. 기호와가정

2.1. 기호

N 소프트웨어에내재된초기결함수

X(t) = (i, j) 소프트웨어의상태

i 제거된결함의수

j = 0 소프트웨어가동

j = 1 쉽게발견되는결함에의한소프트웨어고장(고장유형 1)
j = 2 어렵게발견되는결함에의한소프트웨어고장(고장유형 2)
µi,1(µi,2) i개의결함제거후고장유형 1(2)에의해발생하는고장율
θi, j i개의결함제거후고장유형 j가발생할때수리율
k 소프트웨어를구성하는 k번째모듈
µ′k, j k번째모듈의고장유형 j에관한최종고장율
Yu 소프트웨어에주어진한개업무의처리시간

N(t) t시간동안소프트웨어에주어진업무수
Z(t) t시간동안완전처리된소프트웨어업무수
p(t) t시간동안한개의업무를완전처리하는확률
a0 출하시점에서요구되는소프트웨어의가용도
β0 출하시점에서요구되는소프트웨어업무처리확률

2.2. 가정

1) 소프트웨어고장은소프트웨어에내재된결함이발견될때발생하며,즉각적으로수리가시행된다.

2) 고장의원인결함을 1개제거하는완전수리는 p의확률로발생하며, 원인결함의제거없이소프트
웨어를가동할수있도록하는불완전수리는 q(= 1 − p)의확률로발생한다.

3) 소프트웨어성능시험단계에서소프트웨어의업무는소프트웨어를구성하는모든모듈들에주어진
보조업무들로구성된다.

4) t시간동안주어지는소프트웨어업무의수 {N(t), t ≥ 0}는 λs를도착율로갖는동질적포아송과정을
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따른다.

5) 소프트웨어에내재된각모듈들의첫번째고장까지의시간은서로독립이다. 또한소프트웨어업
무의처리시간은서로독립이다.

3. LP모형

{X(t), t ≥ 0}는 t시간동안제거된결함수와 t시간에서소프트웨어의가동또는고장상태를나타낸
다. 예를 들어 X(t) = (5, 2)는 5개의결함이 제거되고소프트웨어가가동하다가 유형 2 결함에의해
고장난상태를나타낸다. 또한 Fa,b(t)는상태 a에있다가 t시간후상태 b로전이되는확률이라고할
때, i번째결함이제거되고가동된시점부터유형 j의고장이발생할때까지의가동시간의분포는평균
µi, j를갖는지수분포를가정하며, 고장발생후소요되는수리시간의분포는평균 θi, j를갖는지수분포

를가정한다. 이로부터다음의전이확률들이유도된다.

F(i,0),(i, j)(t) = µi, j
1 − exp

(− (
µi,1 + µi,2

)
t
)

µi,1 + µi,2
,

F(i, j),(i,0)(t) = q
(
1 − exp

(
−θi, jt

))
,

F(i, j),(i+1,0)(t) = p
(
1 − exp

(
−θi, jt

))
.

T(0,0),(n,0)는 n개의결함이제거되고소프트웨어가처음가동될때까지의시간을나타내는확률변수이
며, G(0,0),(n,0)(t)는 T(0,0),(n,0)의분포함수라고하면

G(i,0),(n,0)(t) ≡ Pr
{
T(i,0),(n,0) ≤ t

}
=

2∑
j=1

F(i,0),(i, j) ∗ F(i, j),(i,0) ∗G(i,0),(n,0)(t) +
2∑

j=1

F(i,0),(i, j) ∗ F(i, j),(i+1,0) ∗G(i+1,0),(n,0)(t)

으로정의되고여기서 *는스틸제스컨볼루션(Stieltjes Convloution)이다. 이로부터

G(0,0),(n,0)(t) = 1 −
n−1∑
i=0

[
Nn,i,1 exp(−xit) + Nn,i,2 exp(−yit) + Nn,i,3 exp(−zit)

]
이 얻어지며, m = 1, 2, 3일 때 계수 Nn,i,m은 G(0,0),(n,0)(t)을 분포함수로 하는 상수이다 (Lee와 Park,
2003). 또한 Y(t)를 t시간동안수행된완전수리횟수라할때,완전수리된기대수는

EPD(0,0)(t) = E[Y(t) | X(0) = (0, 0)] =
N∑

n=1

G(0,0),(n,0)(t)

으로얻어진다. p(0,0),(n,0)(t)는 0개의결함이제거되고소프트웨어가가동할때, n개의결함이제거되고
시점 t에서소프트웨어가가동할확률이라고하자. 그러면

p(0,0),(n,0)(t) = G(0,0),(n,0) ∗ p(n,0),(n,0)(t)

으로얻어지며,이중 p(n,0),(n,0)(t)은

p(n,0),(n,0)(t) = exp(−(µn,1 + µn,2)t) +
2∑

j=1

F(n,0),(n, j) ∗ F(n, j),(n,0) ∗ p(n,0),(n,0)(t)
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이다. 따라서

p(0,0),(n,0)(t) = G(0,0),(n,0)(t)−
n∑

i=0

[
Mn,i,1(1 − exp(−xit)) + Mn,i,2(1 − exp(−yit)) + Mn,i,3(1 − exp(−zit))

]
이얻어지며, m = 1, 2, 3일때계수 Mn,i,m은 p(0,0),(n,0)(t)의계수이다 (Lee와 Park, 2003,참조). 이로부터
시점 t에서의소프트웨어의가용도(availability)는다음과같이주어진다.

A(t) =
N∑

n=1

p(0,0),(n,0)(t).

4. 소프트웨어평가모형

4.1. 소프트웨어업무처리능력평가모형

소프트웨어에주어지는업무는소프트웨어를구성하는각모듈에주어진업무의집합으로이루어
지며,각모듈에주어진업무는이후보조업무(subtask)라고한다. 본절에서는소프트웨어를구성하는
각모듈들의고장율이주어진경우, 소프트웨어에주어진업무들의완전처리하는확률및완전처리되
는업무의기대수를유도하고자한다.
개별적으로개발된 k개의모듈들은하나의소프트웨어로통합되고,소프트웨어의업무처리능력을

평가하는소프트웨어테스트기간을갖게된다. 소프트웨어성능평가에서소프트웨어에주어진업무
들이완전처리된다는것은,각모듈들에주어진보조업무들이모두완전처리는되는경우를의미한다.
이때소프트웨어에서유형 j의고장이첫번째발생할때까지의시간은각모듈에서유형 j의고장이
첫번째발생하는시간들중최소시간으로정의될수있다. 이때, 소프트웨어를구성하는모듈의고
장율은각모듈테스트기간중마지막고장이발생된경우의고장율이다. 따라서, 유형이 j인고장이
처음으로발생할때까지의시간의분포는평균 1/

∑r
k=1 µ

′
k, j을갖는지수분포를따르게된다. 여기서

µ′k, j는 k번째모듈의유형 j에관한최종고장율이다. 첫번째소프트웨어결함이후의소프트웨어고
장율은소프트웨어로부터제거된결함수와결함제거할때마다배우는학습량에따라감소하는형태인

Moranda (1979)의모형을따르고자한다. 따라서소프트웨어로부터 i개의결함을제거후의유형 j의
고장율은

µi, j =

 r∑
k=1

µ′k, j

 si
j

를가지며, 0 < s j < 1이다.
Yu는소프트웨어에주어진한개업무의처리시간이고 f (y)는 Yu의확률밀도함수라고하자. 그러

면 Yu = max(Y1, . . . ,Yr)로정의되며,소프트웨어에서 t시간동안 z개의업무를완전처리하는확률은

Pr{Z(t) = z} =
∞∑

l=0

Pr{Z(t) = z |N(t) = l}Pr{N(t) = l} (4.1)

이며, 소프트웨어에 t 시간동안 l개의업무가주어질때, 각업무간에독립적으로처리되는경우 z개를
완전처리하는확률은

Pr{Z(t) = z |N(t) = l} =
(
l
z

)
[p(t)]z[1 − p(t)]l−z (4.2)
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그림 1: 소프트웨어가용도 A(t)비교(p = 0.9, 0.7)

이다. Xn은 n번째고장과 n + 1고장간의경과시간이며, Tn, j는 n개의결함이제거된후유형 j의고장
이발생할때까지의시간이라고하자. 이때 n개의결함이제거된후주어진한개의업무를완전처리하
는확률 βn은

βn = Pr{Yu < Xn|X(t) = (n, 0)}
= Pr{Yu < min(Tn,1,Tn,2)|X(t) = (n, 0)}

=

∫ ∞

0
f (y) exp

−
 2∑

j=1

r∑
k=1

µ
′

k, js
n
j

 y

 dy (4.3)

으로유도되며, t시간동안한개의업무를완전처리하는확률 p(t)는수식 (4.2)로부터다음과같다.

p(t) =
∫ t

0

N∑
n=0

Pr{X(y) = (n, 0)}Pr{Yu < Xn | X(t) = (n, 0)}dy
t

=
1
t

N∑
n=0

[
βn

∫ t

0
p(0,0),(n,0)(y)dy

]
.

따라서 Pr{Z(t) = z}는수식 (4.1)과 (4.3)으로부터

Pr{Z(t) = z} =
∞∑

l=0

(
l
z

)
[p(t)]z[1 − p(t)]l−z (λst)l exp(−λst)

l!
= exp(−λstp(t))

[λstp(t)]z

z!

이며, t시간동안완전처리되는업무의기대수, E[Z(t)]는 λstp(t)로얻어진다.

4.2. 소프트웨어출하모형

소프트웨어의출하시점을결정함에있어서요구되는소프트웨어의완전수리의기대수, 완전수리
된기대수만큼소프트웨어결함이제거후업무의완전처리되는확률 βn 및소프트웨어가용도의요

구수준을모두만족하는시점으로결정하고자한다. 특히소프트웨어의완전수리된수가증가할수록,
β⌈γN⌉도증가하므로다음과같은 2단계를통하여최적출하시점 t∗를결정한다. 여기서 ⌈γN⌉은 γN과같
거나큰정수중가장작은정수를의미한다.

<단계 1> EPD(0,0)(t) ≥ ⌈γN⌉을만족하는시점 t1 결정.
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그림 2: 소프트웨어업무의완전처리확률 p(t)비교 (p = 0.9, 0.7)

<단계 2> β⌈γN⌉ ≥ β0이면 A(t) ≥ a0를 만족하는 시점, t2 결정 후 t∗ = max(t1, t2). 그렇지 않으면
⌈γN⌉=⌈γN⌉ + 1로설정후단계 1실행.

5. 수치예제

소프트웨어는 2개의 모듈로 구성되었으며, 소프트웨어의 유형 j의 i번째 고장이 발생할 때 고장
의 원인이 되는 결함을 제거하는 시간은 평균 1/θi, j인 지수분포를 따르고, θi, j는 θi, j = θ0, j[1 + (1 −
exp(−

√
i))l j]의형태를가정한다. 여기서 l j는학습효과를나타내며, i가증가할때 θi, j는증가하나, 증

가폭은점차줄어드는형태를갖게된다. 수치예제를위하여 N = 10, µ′1,1 = 0.05, µ′1,2 = 0.02, µ′2,1 =
0.1, µ′2,2 = 0.08, θ0,1 = 0.9, θ0,2 = 0.75, l1 = 0.1, l2 = 0.05및 s1 = s2 = 0.7으로설정하며, Yu의확률밀

도함수는 f (y) = 0.32y exp(−0.3y)를사용한다.
그림 1은 p = 0.9와 0.7일때소프트웨어의가용도를나타내고있다. 우선,소프트웨어의완전수리

확률이 0.9일때 0.7인경우에비하여가용도가높은것으로나타나고있으며, 소프트웨어의테스팅기
간초기에는내재된결함들이많이발견되어소프트웨어의고장이빈번하게발생하므로소프트웨어가

용도는초기테스팅기간에낮아지다가이후높아지고있다. 또한그림 2는소프트웨어에주어진업무
의완전처리확률 p(t)을나타내고있으며, 그림 1과동일한경향을나타내고있다. 다만, 소프트웨어
의특성상테스팅초기시점에서도주어진업무를처리할수있으므로완전처리의확률은 0이아닌값
을갖으며, p = 0.9이고 t = 0.02의경우소프트웨어업무의완전처리확률은 0.542를갖는다.
최적의 출하시점을 결정하기 위하여 p = 0.9, γ = 0.7, β0 = 0.9, a0 = 0.95인 경우를 고려하

면, <단계 1>로부터 EPD(0,0)(t) ≥ 7을만족하는시점 t1은 137.5으로얻어진다. <단계 2>에서 β7 =

0.876으로주어진 β0보다작으므로소프트웨어의결함을추가로 1개되도록 <단계 1>을다시실행하
여, EPD(0,0)(t) ≥ 8을만족하는시점 t1을 199.6으로결정한다. <단계 2>에서 β8 = 0.936으로주어진
β0보다크고 A(t) ≥ 0.95를만족하는시점 t2는 204.2로얻게되어, t∗ = 204.2가소프트웨어최적의출하
시점으로결정된다.

6. 결론

본 연구에서는 소프트웨어가 여러개의 모듈로 구성되어 개발되는 현장의 상황을 반영하여, 소프
트웨어의 업무처리 능력평가모형 및 출하정책을 제안하였다. 이 중 소프트웨어의 업무처리 모형은
Lee와 Park (2003)의 마코프 불완전 수리모형을 기반으로 개발되었으며, 이와 관련된 측도로써 소프
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트웨어에주어진업무들의완전처리하는확률및완전처리되는업무의기대수를유도하였다. 또한소
프트웨어의 출하시점은 소프트웨어의 완전수리의 기대수, 주어진 소프트웨어 업무의 완전처리 확률
및소프트웨어의가용도를함께고려하여결정되도록하였다.
제안된소프트웨어의업무처리능력평가모형에서, 소프트웨어를구성하는각모듈에주어진보조

업무들의처리시간들이서로영향을미치도록확장하는부분및모듈개발단계를모형화하고각모듈의

성능을평가하는모형을제안하는것이향후의연구주제로고려된다.
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Abstract
In real software development fields, software is unified by several modules that are developed before the

software testing period. For the evaluation of software task processing performance, this paper considers the
software imperfect debugging model that is proposed by Lee and Park (2003) and presents the measures of a
unified software, such as the completion probability of a task which is completed in a time interval and the
expected number of the completed tasks. In addition, we suggest a software release policy that satisfies the
required level of the expected perfect debugging, completion probability, and availability.
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