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요 약

본 논문은 SDR(Software-Defined Radio) 송수신기의 운용 소프트웨어 품질평가를 위한 평가 척도를 제시하고 평가를 자동화할 수

있는 평가 소프트웨어 개발에 대해 설명한다. SDR 운용 소프트웨어는 하드웨어에 종속적인 동작을 하기 때문에 이에 맞는 평가 척

도를 도출하기 위하여 동작 환경 및 운영 분야와 동작 방식에 근거한 품질평가 요구사항을 추출하였다. 도출된 평가 척도를 이용한

품질평가의 자동화를 위하여 평가 소프트웨어를 C#언어와 MySQL 데이터베이스를 이용하여 개발하였다. 평가 소프트웨어는 데이터

베이스를 이용하여 평가 요소를 입력 또는 갱신할 수 있으며 스크립트를 이용한 자동 평가 기능이 있으며 평가 결과의 시각적 표현

이 가능하도록 개발되었다. 도출된 평가 척도와 평가 소프트웨어를 사용하여 파악된 소프트웨어 품질 향상을 위한 개선점은 고품질

SDR 운용 소프트웨어 개발에 유용하게 사용되고 있다.

키워드 : 운용소프트웨어, 품질평가, Software-Defined Radio, 평가소프트웨어

Abstract

In this paper, we described evaluation software that can propose rating scale and evaluate automatically on

SDR(Software-Defined Radio) transmitter system. To deduct suitable rating scale, we extracted requirements based on the

operating environment, operating application and operating method because SDR operating software is subordinative to the

hardware. And we implementation evaluation software to automatically quality evaluation using rating scale draw from the

requirements. The implemented evaluation software has automatically evaluation functions using script, can update the

evaluation factor and show visual evaluation result. The implemented evaluation software is used to useful the high quality

SDR operating software development.

Key Words : Operating Software, Quality Evaluation, Software Defined Radio, Evaluation Software

1. 서 론

SDR(Software-Defined Radio)은 “무선 통신의 재구성

이 가능한 시스템 구조를 가능하게 하는 소프트웨어와 하드

웨어 기술의 집합체” 또는 “하드웨어(플랫폼) 변경 없이 소

프트웨어 업그레이드 만으로 다중 모드, 다중 밴드, 다기능

의 무선 시스템 구현을 가능하게 하는 기술”이라고 정의된

다[1]. 기존의 라디오 통신 시스템은 하드웨어 부픔으로 구

현되었으나 SDR은 개인용 컴퓨터 또는 임베디드 시스템의

소프트웨어로 구현된다. 이상적인 SDR 송수신기는 안테나

에 ADC (Analog-to-Digital Converter)와 DAC (Digital-

to-Analog Converter)가 장착되고 변조와 복조는 소프트웨

어에 의하여 수행된다. 이러한 설계는 소프트웨어로만 광범

위한 라디오 주파수와 프로토콜을 사용할 수 있는 라디오

시스템을 구현할 수 있기 때문에 실시간으로 매우 다양한

라디오 프로토콜을 변화시키는 서비스를 제공하는 군사 또

는 휴대폰 서비스에 매우 유용하다[2].

그러나 이상적인 SDR 송수신기는 구현상 아직 가능하지

않기 때문에 현재의 대부분 시스템은 아날로그 단계의 처리

를 하는 재구성이 가능한 하드웨어를 사용한다[3]. [4]에서

는 SDR을 위한 핵심 하드웨어 칩을 개발하고 전체 SDR

시스템의 기술을 확보하기 위한 연구를 수행하였으며 고속

통신을 위하여 재구성 가능한 하드웨어를 사용하여 변복조

모듈을 개발하였다. 동시에 전체 SDR 송수신기의 운용 및
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SDR 하드웨어를 제어하기 위한 SDR 운용 소프트웨어가

구현되었다. 다중 주파수, 다중 프로토콜, 다중 기능을 제공

하기 위한 SDR 시스템에서의 SDR 운용 소프트웨어는 기

능성뿐만 아니라 신뢰성과 효율성이 매우 중요한 요구사항

이다. 또한 군사 목적으로 사용되는 SDR 시스템은 보안성

이 중요한 요구사항이 된다. 이러한 SDR 운용 소프트웨어

의 품질을 보장받기 위해서는 소프트웨어 품질평가 모델에

기반한 소프트웨어 품질평가가 필요하다. 현재 개발된 SDR

운용 소프트웨어의 주된 기능은 하드웨어 장치 제어와

SDR 송수신기의 다른 모듈과의 통신이다. SDR 운용 소프

트웨어는 하드웨어와 밀접하게 연관되어 있으며 임베디드

소프트웨어 특징을 갖는다.

기존의 소프트웨어 품질평가는 주로 응용 프로그램 단계

의 소프트웨어에 집중되어 왔으며 하드웨어 제어를 포함하

는 펌웨어 단계의 소프트웨어 품질평가에 대한 연구는 많지

않다. 본 논문에서는 SDR 운용 소프트웨어를 위한 소프트

웨어 품질평가 모델을 도출한다. 이를 위하여 품질평가를

위한 국제표준인 ISO/IEC 9126[5]과 품질평가 프로세스 표

준인 ISO/IEC 14598[6]을 기반으로 SDR 운용 소프트웨어

의 동작 환경 및 응용 분야에 적합한 품질 요구사항을 파악

하고 이를 통한 품질 측정 및 척도를 제시한다. 제시된 소

프트웨어 평가 척도를 기반으로 한 평가의 자동화를 위하여

평가 프로그램이 필요하다. 평가 프로그램은 소프트웨어 평

가를 체계적으로 진행할 수 있도록 하며 평가 결과를 요약

하여 제시함으로써 소프트웨어 개발 과정의 소프트웨어의

미비점 또는 개선점을 도출하여 소프트웨어 품질을 높일 수

있는 개선방향을 제시할 수 있어야 한다.

본 논문에서는 SDR 운용 소프트웨어를 위한 소프트웨어

평가 프로그램 개발에 대하여 기술한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 특정 분야 또

는 제품의 소프트웨어 품질평가에 대한 기존의 연구에 대해

소개하고 3장에서는 SDR 송수신기의 전체 구성을 소개하

고 운용 소프트웨어의 동작에 대해 설명한다. 4장에서 SDR

운용 소프트웨어 동작 환경과 응용 분야로부터 소프트웨어

품질 요구사항을 추출하고 품질 요구사항에 상응하도록 도

출된 소프트웨어 품질평가 척도에 대한 설명을 한다. 5장에

서 소프트웨어 평가를 자동화하기 위한 소프트웨어 평가 프

로그램 개발과 활용에 대하여 설명하고 마지막으로 6장에

서 결론 및 향후 연구 과제를 제시한다

2. 관련연구

소프트웨어 품질평가 모델은 소프트웨어 품질평가 표준

모델을 기반으로 각 응용 분야 또는 소프트웨어 형태 또는

특성에 따라 다양하게 적용되어 개발되어 왔다. 소프트웨어

품질평가에 관한 국제표준인 ISO/IEC 9126에서 정의하고

있는 품질특성은 기능성, 신뢰성, 사용성, 효율성, 유지보수

성, 이식성이며 각각은 다시 세부적인 부특성으로 구성된다.

각 부특성의 품질은 내부 및 외부 척도에 의해 평가된다.

외부 척도는 실행 가능한 소프트웨어나 시스템을 시험, 운

영 또는 관찰해 봄으로써 추출되는 측정치를 위해 사용되며

내부 척도는 설계나 코딩 도중에 실행할 수 없는 내부 속성

을 측정하기 위하여 사용된다[5,6].

침입방지시스템의 품질평가 모델에서는 제품의 고유 품

질 요구사항으로 보안성이 강조되기 때문에 보안성을 별도

의 품질특성으로 도출하고 보안성능을 효율성의 부특성으

로 추가하였다[7]. [8]에서는 사용자 요구사항을 충족하지

못하거나 보안에 문제가 있는 상태로 출시되는 모바일 소프

트웨어를 위한 품질측정 척도 설계를 다루었다. 이를 위해

ISO/IEC 25000 표준을 기반으로 AHP를 활용하여 주특성

의 우선순위를 정하여 기능성, 성능효율성, 신뢰성, 보안성

의 4가지 품질특성을 도출하고 15개의 부특성 및 척도를 개

발하였다. 프레임워크 기반 웹 애프리케이션을 위한 품질

특성 연구에서는 사용 경험이 많은 사용자들을 대상으로 자

주 발생하는 오류들에 대한 수집과 분석을 바탕으로 기본

조사를 수행하고 웹 애프리케이션의 특성을 고려하여 기능

성, 사용성, 효율성, 유지보수성, 안정성을 주특성으로 선택

하고 부특성 및 척도를 개발하였다[9]. 이와 같이 품질평가

모델은 각 응용 분야 또는 소프트웨어 특성에 따라 표준 모

델을 기반으로 적합한 모델을 개발하고 있다.

SDR 운용 소프트웨어는 임베디드 시스템에서 운용되는

소프트웨어로서 하드웨어의 제어와 다른 모듈 간의 통신을

주 기능으로 하는 소프트웨어이다. 이와 유사한 소프트웨어

품질평가에 대한 연구로 산업용 임베디드 시스템의 특징인

목적의 한정, 실시간 처리, 대량 생산, 강한 내구성을 고려

한 소프트웨어 품질 요구사항을 추출하고 평가모델을 개발

한 연구가 있다[10]. 또한 전체 소프트웨어가 아닌 프로그램

모듈에 대한 품질평가 함수 산출에 관련된 연구도 있다[11].

3. SDR 시스템과 운용소프트웨어

3-1 SDR 시스템의 구성 및 동작

구현된 SDR 시스템은 AP(Application Processor),

SMH (SDR Main HW), RFM(RF Main)으로 나누어진다.

그림 1은 SDR 시스템의 전체 구성을 보여주고 있다. AP는

SDR 운용 소프트웨어를 구동하며 운영 PC와 연결되어 필

요한 명령을 전달받거나 동작 상태를 보고한다. 전체 SDR

시스템의 설정 및 제어를 담당하며 운영 PC로부터 받은 전

송 데이터를 기저대역 처리를 하여 SMH로 전달하거나

SMH가 수신한 데이터를 받아서 처리하여 운영 PC에 전달

한다.

그림 1. SDR 시스템 전체 구성

Fig. 1. The block diagram of SDR system

RF 송신기는 다수의 송신 방식이 가능하도록 제작되었

으며 자체 송신배열 제어 보드를 통하여 AP 그리고 운영

PC와 이더넷으로 연결되어 운영 PC에서는 RF 송신기의

동작을 감시할 수 있도록 되어 있다. AP는 RF 송신기와 수

신기의 동작 설정을 할 수 있으며 SMH로 하여금 전송되는
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RF 신호를 받아 처리할 수 있도록 제어한다. SMH는

FPGA와 하드웨어 부품으로 구성되며 송신부와 수신부로

구성된다. 송신부는 AP로부터 받은 전송데이터를 QPSK

모듈을 통하여 I/Q 신호로 변환시키고 디지털 상향변환기

(DUC : Digital Up-Converter)를 이용하여 신호 성형을 하

고 이를 폴라 변환기를 이용하여 진폭신호와 위상신호로 변

환하고 최종적 RF 수신기에 전달할 신호로 변환한다.

SMH 수신부는 RF 수신기의 아날로그 신호를 ADC를 통

하여 디지털화 시킨다. DDS는 NCO의 역할을 하며 Mixer

을 통하여 하향된 주파수는 디지털 하향변환기(DDC :

Digital Down-Converter)를 통하여 다시 하향되며 FPT

(Frequency&Phase Tracer)를 통하여 위상/주파수의 대한

보정 정보가 Mixer에 전달된다. 최종 I/Q 데이터는 송신과

반대로 다시 직렬화하여 송신 정보 데이터를 최종적으로 얻

게 된다.

3-2 SDR 운용소프트웨어

SDR 운용소프트웨어는 AP에 탑재되는 소프트웨어로서

통신데이터를 SMH과 교환할 뿐만 아니라 SDR 시스템의

모든 하드웨어 모듈을 제어하는 기능이 가지고 있다. 그림

2는 SDR 운용소프트웨어가 동작하는 환경을 보여준다.

그림 2. SDR 운용소프트웨어 구조

Fig. 2. The configuration of SDR operation software

AP에 이식된 리눅스 상에서 동작하며 리눅스에는 외부

하드웨어 장치와의 통신을 위하여 장치 드라이버를 추가하

였다. UART는 RF 송신기의 송신배열 제어기와의 통신을

지원한다. 직렬 통신인 I2C, SPI, GPIO로 제어되는 장치들

을 위한 드라이버도 추가하였다. AP 내의 SPI와 I2C 통신

제어기가 많지 않아서 GPIO를 사용하여 프로토콜을 소프

트웨어적으로 구동하도록 드라이버가 구현되었다. Ethernet

은 RF 수신기의 송신배열 제어보드의 제어와 운영 PC로부

터의 제어 입력과 실제 통신데이터의 전송을 위하여 사용된

다. SPI는 수신 제어보드를 제어하기 위하여 사용된다. 사

용자 단계에서는 운영체제 부팅 후에 SDR 시스템 장치 하

드웨어 초기화를 위한 SDR Init과 SDR 운용소프트웨어인

SDR Daemon 프로그램이 있다.

SDR 시스템에 전원이 들어오면 AP의 부트로더가 AP

하드웨어를 초기화하고 리눅스 커널을 적재하고 SDR Init

을 구동한다. SDR Init은 SDR 시스템의 모든 장치들을 정

해진 순서에 따라 초기화 하는 작업을 진행한다. 이를 위해

운용 소프트웨어는 비휘발성 메모리 영역에 모든 주변 장치

들의 초기화에 필요한 데이터를 저장하도록 한다. 초기화

후의 SDR Daemon이 구동되어 SDR 시스템 동작을 수행

한다.

그림 3. SDR 운용소프트웨어 동작 방식

Fig. 3. The mechanism of SDR operation software

그림 3은 AP에 상주하면서 실제 작업을 처리하는 SDR

Daemon의 동작 흐름을 보여준다. SDR Daemon은 운영

PC의 PC Client와 연동하여 동작한다. PC Client는 SDR

Daemon에 연결되어 SDR 시스템의 하드웨어를 설정하거

나 상태 값을 읽는 요청을 하고 전송할 데이터를 주고받는

다. SDR Daemon은 PC Client의 요청 시에 처리 핸들러

쓰레드가 생성하고 핸들러는 수행에 필요한 기능을 호출한

다. 호출된 기능들이 외부 장치 제어에 해당한다면 장치 드

라이버를 통하여 외부 장치에 제어 명령을 전달하고 처리

결과를 반환한다. 외부 장치 제어 명령이 아닌 시스템 자체

처리 명령인 경우에는 내부 기능을 호출하여 처리한다.

PC Client 요청은 대부분 외부 하드웨어 장치 제어를 위

한 레지스터의 설정 또는 하드웨어의 처리 상태를 파악하는

상태 레지스터의 값을 읽는 것이다. 하드웨어 제어는 장착

되어 있는 다양한 하드웨어 장치의 설정이 필요하며 이러한

설정은 AP에서 직접 설정할 수 있도록 되어 있으며 FPGA

를 이용하여 간접적으로 설정할 수도 있다. 소프트웨어적으

로 동적인 전송 방식 변경이 빠르게 될 수 있도록 일련의

하드웨어 설정을 FPGA에서 하드웨어적으로 이루어지기도

한다. 동작 설정 후에는 PC Client의 통신 요청에 따라 통

신이 이루어진다.

4. SDR 운용소프트웨어 품질평가 요구사항

4-1 SDR 운용소프트웨어 품질평가 요구사항

소프트웨어 품질평가 국제표준인 ISO/IEC 9126[5]은 소

프트웨어 품질평가를 위한 6개의 주특성들과 주특성에 따

른 부특성들을 제시하고 있다. 소프트웨어 품질평가를 위해

서는 제시된 특성들 중에서 평가하고자 하는 소프트웨어 특

징에 맞도록 정성적 또는 정량적 평가를 통하여 사용할 특

성들을 선택한다. 또한 선택된 각 특성에 맞는 평가 척도를

고안하여 소프트웨어의 품질을 평가하고 이를 점수화하여

평가의 결과를 구한다.

SDR 운용소프트웨어 품질 평가 모델을 도출하기 위하여

소프트웨어의 사용환경 및 응용 분야, 소프트웨어의 형태

및 동작 특징을 기반으로 품질평가 요구사항을 정리하고 소

프트웨어 품질평가 국제표준 ISO/IEC 9126을 기준으로 관

련 주특성과 부특성을 선정하였으며 일반 소프트웨어에서

요구되는 일반 부특성 항목을 추가하였다. 선정된 부특성의

평가를 위한 척도는 실제 측정 가능한 항목들을 나열하여

가장 적정한 것들을 선택하여 구성하였다. SDR은 국제적

표준을 가지고 있지 않아서 부특성인 표준에 대한 준수성은
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Contents Quality Requirements Sub-characteristic Main-characteristic

Hardware controland communication main functions

Operation check of each unit controlCheck the correct operation resultsControl whether or not completed within the required time

+Compatibility+Accuracy+Time reactive
FunctionalityFunctionalityEfficiency

In the form ofhardware management software

Requirements of hardware monitoring functionsThe ability to easily identify the hardware state
+Compatibility+Interoper ability

Functionality, Usability

The software operation is dependent on the hardware operation

Hardware and being inter-operableElements of the hardware performance evaluationA necessity of capacity of coping with error in hardware

+Interoper ability+Time reactive+Maturity

Functionality, EfficiencyReliability

Operation at the request ofthe client
Degree of processing speed and throughput of requests +Time  reactive Efficiency

Build-in embedded Indirect use without the UI 0Resource -Usability, 

software
Sufficient resources to small, high-value productsIf the transplant make less. Concise HW interface is required

efficiency
+Analyticity

Efficiency-ImplantationMaintainability

sub characteristic scale name Purpose of the scale / Desc  ription

Suitability

Suitability of functional structure

Measure of suitable the functional structure in specified requirements 
X = A/B, A: Number of evaluation of the suitable func-tion implementation in accordance with the requirementsB: Total number of functions in the require-ment

Suitability of the module control

Measure of suitable hardware module control function from AP
X = A/B, A: Number of set of the suitable register in accordance with the requirementsB: Total number of register set in the require-ment

Accuracy

Accuracy to requirement

differences between the actual and reasonable expected results acceptable
X = A/T, A: Number of cases occurred over a reason-able acceptable range for the result   T: Operation time

Computational Accuracy
Mesaure the accuracy of calculation result with respect to the modules
X = A/B, A: Number of correct calculationsB: Total Number of attempt to calculation

Precision
Measure the precision of calculation result with respect to the modules
X = A/B, A: Number of results satisfying the required precision stage B: Total Number of attempt to calculation

Accuracy to module control

Measure the accuracy of hardware module control by AP
X = A/B, A: Number of module is successfulB: Total number of attempt to module control

Security
Protect the right of the administrator access to the system

Measure that administrator rights to operation software maintenance
X = A/B, A: Number of access failure for software ad-ministratorB: Number of attempts to access an invalid administrator

Encryption Measure the degree of encrypted date/control 

고려하지 않았다.

본 논문의 SDR 시스템의 운용소프트웨어 환경 및 응용

분야에 의한 품질평가 요구사항이 표 1에 정리되었다. 품질

평가 요구사항에 대한 ISO/IEC 9126의 관련 주특성 및 부

특성을 선정하기 위하여 요구사항에 해당하는 주특성과 부

특성을 조사하여 나열하고 특성부분의 +는 필요함을 표시

하고 –는 필요없음을 표시하며 0은 중간정도의 필요성을

표시하였다. 이를 통해 기능성, 신뢰성, 효율성이 주요 주특

성으로 선정되었으며 부특성으로 보안성, 결함허용성, 회복

성, 성숙성, 정확성, 시간반응성이 선정되었다.

표 1. 동작환경 및 응용분야에 의한 품질평가 요구사항

Table 1. The requirement of quality evaluation by

operating environments and application fields

Contents Quality Requirements Sub-characteristic Main-characteristic
Fields used for communication security is required

Operational and communi-cation security capability is required +Security Functionality

No other operating PC connectivity equipment
Equipment linkage consid-ered necessity is weakness -Interoper ability Functionality

Use special purpose Necessity of transplantation is weakness   -Portability
Operable in a movement/harsh environment 

Error handling capacility of required by the environ-ment
+Fault  tolerance+Resiliency Reliability

Operate using radio Coping with errors in the data by the environment +Maturity Reliability
Real-time operation on using for communication

Satisfy the real-time requirementsCompliance with specify processing time
+Accuracy+Time reactive

FunctionalityEfficiency

SDR 시스템은 소프트웨어의 제어에 의한 하드웨어 동작

으로 구현되었기 때문에 소프트웨어의 평가가 하드웨어에

독립적이지 못하다. 또한 SDR 운용소프트웨어는 사용자 인

터페이스를 제공하지 않으며 임베디드 소프트웨어의 특징

을 가지고 있다. 이러한 특징을 반영한 품질평가 요구사항

이 표 2에 정리되었으며 선정된 주특성과 부특성을 나열하

고 있다.

표 2. SDR 운영소프트웨어 특성에 의한 품질평가 요구사항

Table 2. The requirement of quality evaluation by SDR

operating software characteristics

품질평가 요구사항 분석에 의하여 6개의 주특성 중에서

기능성, 신뢰성, 효율성이 SDR 운용 소프트웨어의 가장 중

요한 특성이며 기능성에서는 적합성, 정확성, 보안성 부특성

이 신뢰성에서는 성숙성, 결함허용성, 회복성 부특성이 효율

성에서는 시간반응성 부특성이 중요하다. 다른 항목으로 사

용성의 운용성, 유지보수성의 분석성 등이 필요하며 효율성

의 자원효율성도 중요도는 떨어지지만 필요한 항목이다. 이

식성은 고려하지 않아도 되는 주특성이다. 이러한 요구사항

분석은 각 주특성 및 부특성에 대한 가능한 척도를 구하고

평가를 하고 난 뒤에 전체 소프트웨어 품질 평가 점수의 가

중치로 활용하도록 한다.

4-2 기능성 및 신뢰성

기능성은 소프트웨어가 특정 조건에서 사용될 때, 명시적

혹은 묵시적으로 요구된 기능을 제공하는 능력을 말한다.

신뢰성은 주어진 조건에서 사용될 때, 정해진 수준의 성능

을 유지하는 능력을 말한다.

표 3. 기능성 척도

Table 3. The functionality scale
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of the data
signal of the operation software
X = A/B,A: Number of en555crypted transfer from da-ta/control signalB: Number of data transmission units

sub characteristic scale name Purpose of the scale / Description

Time behaviour Boot time
Time required until the run SDR daemon during boot or reboot
X = Tf-Ts, Tf: Time to SDR daemon will be normal oper-ation

Ts: Time to request of boot or reboot

Datatransmission time

Time to transmit data receive a response mes-sage from the SDR daemon
X = Tf-Ts, Tf: Time of receiving the transmitted response messageTs: Time of transmitting data

Resource utilization　　　

CPU utilization

Measure the CPU utilization of SDR daemon in AP
X = A/B,A: CPU utilization amount of the SDR operating softwareB: Total CPU usage in AP

Memory share

Measure the memory utilization of SDR daemon in AP
X = A/B, A: memory utilization amount of the SDR operat-ing softwareB: Total memory size of AP-BBPU

FPGA gateutilization
Measure the gate utilization for FPGA im-plementation
X = A/B, A: Amount to actual use in FPGAB: Total amount used by the gate in FPGA

Frequencyutilization
Measure the frequency spectrum utilization in Software
X = A/B, A: Amount to use of frequency spectrumB: Amount to the available frequency specturm

Source codeutilization

Measure the how much unwanted source code in SDR daemon
X = A/B, A: Source code that uses SDR daemonB: Total number of lines of source code for the daemon

sub characteristic scale name Purpose of the scale / Description

Learnability　

Ease offunctionlearning

How long does the user take to learn to use a function
X = Avg(Ti), Ti: Mean time taken to learn to use a function correctly 

Ease of learningto perform a tack inuse

How long does the user take to learn how to perform the specified task efficiently
X = Avg(Ti), Ti: Mean time until achieved to perform the specified task

  Operability　　　　

Default value availability in use

Can user easily select parameter values during input
X = A/B, A: Number of value that provides a defaultB: Number of value that user needs to set

Operationalconsistency in use

Can user to use consistent function in software
X = A/B, A: Number of assessment that is maintained con-sistent set of SDR device registersB: Total number of register set of the SDR de-vice

Erro correction

Can user easily correct error on task
X = Tf-Ts, Tf: Time of completing correction of  specified type errors of performed taskTs: Time of starting correction of specified type errors of performed task

suitableoperation time
Time of taken process specified task after com-pleting the software training courses
T = Time required for the user to operate the software to perform specified task

Provide for userdefinedfunctions 

Can modify the interface or operation for con-venience

X = A / B, A: Number of successful the user definedB: Number of attempt to user defined

표 4. 신뢰성 척도

Table 4. The reliability scale

sub characteristic scale name Purpose of the scale / Description

Maturity

Failure density
Measure of a successful result to the specified attempt
X = NFAI/SIZE, NFAI: Number of detected failureSIZE: Program size

Fault density
Measure of the degree of success for unspecified various attempts
X = NFAU/SIZE, NFAU: Number of detected faultSIZE: Program size

Fault tolerance

Breakdownavoidance
Measure how to avoid breakdown if a failure oc-curs
X = 1-(A/B), A: Number of breakdownsB: Number of failures

Incorrectoperationavoidance

Measure how much avoid significant errors in the software operation
X = A/B, A: Number of avoided critical and serious failure to test case of fault patternB: Total number of test case of fault pattern

Data endurance
Measure the data that is no errors in abnormal behaviour
X = 1-(A/B), A: Number of failure the data retentionB: Number of attempt to abnormal behaviou

Recoverability

mean systemdown time

Mean down time of system when a occurs system breakdown 
X = T/B, T: Total down timeB: Number of observed system breakdown

Autorecoverability

Does the system will automatically recover from situations that require recover
X = T/BT: Number of successful recovery the system down in each caseB: Number of system recovery is needed

Restartability
Ease of system restart
X = A/B, A: Number of times the user has to restart with-out difficulties successfully, B: Number of attempt to system restart

Restorability
How data can be restored after an abnormal ter-mination system
X = A/B, A = Number of restoration successfully restore dataB = Total number of attempt to data restoration 

4-3 효율성 및 사용성

효율성은 주어진 조건에서 사용하는 자원의 양을 기준으

로 적합한 성능을 제공하는 능력을 말한다. 사용성은 주어

진 조건에서 사용될 경우, 사용자가 이해하고 배우고 사용

하기 쉬운 소프트웨어 능력을 말한다.

표 5. 효율성 척도

Table 5. The effectiveness scale

표 6. 사용성 척도

Table 6. The usability scale
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sub characteristic scale name Purpose of the scale / Description

Adaptability　

Operationsoftwareadaptability

Can user or maintainer easily adapt operation software to environment?
X = A/B, A: Number of errors or failures do not occur, if user operate the software for operating systemB: Total number of times adapted to the re-spective operating system

Hardwareadaptability

Can user or maintainer easily adapt hardware to environment?
X = A/B, A: Number of errors or failures do not occur, if user operate the software for hardwareB: Total number of times adapted to the re-spective hardware environment

Installability Ease ofinstallation

Can user of maintainer easily install software to operation environment?
X = 1 - (A/B), A: Number of cases in which user fails in set-up during set-up operationB: Total number of cases in which user attempt to setup during set-up operation

Replacability　
Continued useof data

Can user or maintainer easily continue to use the same data after replacing this software to pre-vious one? 
X = A/B, A: number of data which are used in other soft-ware to be replaced and are confirmed that they 

are able to be continuously usedB: number of data which are used in other soft-ware to be replaced and planned to be con-tinuously reusable

Functioninclusiveness

Can user or maintainer easily continue to use similar functions after replacing this software to previous one? 
X = A/B, A: number of functions which produce similar re-sults as previously produced and where changes have not  been required, B: number of tested functions which are similar to functions provided by another software to be replaced

4-4 유지보수성 및 이식성

유지보수성은 요구사항 및 환경 변화에 따라 소프트웨어

를 개선하거나 수정하고자 할 경우 변경될 수 있는 능력을

말한다. 이식성은 다른 동작, 하드웨어, 소프트웨어 환경으

로 옮겨질 수 있는 능력을 말한다.

표 7. 유지보수성 척도

Table 7. The maintainability scale

sub characteristic scale name Purpose of the scale / Description

Analysability　

Record the log data

Can see the log data about functionof AP and hardware module
X = A/B, A: Number of collecting log data about the oper-ation corresponding to each functionB: Total number of operation for functions 

Statusmonitoring to operation

Can user and maintainer monitor the operating state of the SDR Daemon
X = A/B, A: Number of proper response to state in-formation requestB: Total Number of state information request

Changebility　

Ease ofparametersetting

Can the user or maintainer easily change param-eters?
X = 1-(A/B), A: Number of fails to change parameterB: Number of attempts to change parameter

Ease of trouble-shooting change 

Can maintainer modify the program the solving problem in use
T = Sum(A/B)/N,A: Time to modify the programB: Size of the modified programN: Total number of program modification request

Testability　

Ability to perform the operation test

Can user or maintainer easily step by step check and operational test after maintenance
X = A/B,A: Number of stop and restart by maintainer at check point step by stepB: Total number of check point in steps

Easy test

Can user and maintainer easily perform opera-tional testing and determine whether the soft-ware is ready for operation or not?
X = Sum(T)/N, T: Time spent to test to make sure whether  re-ported failure was resolved or notN: Number of resolved failures

표 8. 이식성 척도

Table 8. The portability scale

5. SDR 운용소프트웨어

평가프로그램 및 측정

5.1 SDR 운용 소프트웨어 평가 프로그램 및 동작 환경

ISO9126 표준에 근거한 SDR운용 소프트웨어 품질평가

척도를 이용하여 품질평가를 하기 위한 소프트웨어를 개발

하였다. Intel Core i5 2세대 CPU에 4GB 메인 메모리 PC

를 사용하였으며 Microsoft VisualStudio 2010 개발 도구

를 사용하여 C# 언어로 구현하였다. 그래픽 인터페이스를

위하여 Windows Form 4.0을 이용하였다. 품질평가 소프트

웨어는 데이터베이스를 사용하여 평가하고자 하는 소프트

웨어의 평가 요소들을 저장하고 이를 갱신할 수 있으며 사

용하고자 하는 주특성과 부특성을 등록하고 각 평가 척도를

정의할 수 있도록 하였다. 데이터베이스로 MySQL Server

5.6을 사용하며 데이터베이스 드라이버로 ADO.Net driver

for MYSQL 6.6.5.0을 사용하였다. 평가 척도에 따라 스크

립트를 이용한 자동 평가와 평가자에 의한 수동 평가로 평

가가 이루어진다. 그림 4는 평가 프로그램의 사용자 인터페

이스를 보여준다

그림 4. SDR 운용소프트웨어 평가프로그램 인터페이스

Fig. 4. The interface of evaluation program for SDR

operation software

SDR 운용 소프트웨어를 평가하기 위하여 SDR 송수신

기의 AP와 평가 소프트웨어가 설치된 운영PC를 이더넷으

로 연결한다. 자동 평가 항목에 대해서는 해당 평가에 필요

한 스크립 파일을 작성하여 로드하고, 수동 평가항목에 대

해서는 평가자가 평가하여 결과를 평가 소프트웨어에 입력

시킨다. 그림 5는 SDR 운용 소프트웨어 평가 환경을 도시

하고 있다.
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Metrics Tables Score(%)
Functionality

Suitability 97
Accuracy 100
Security 50

Reliability
Maturity 76

Fault tolerance 40
Recoverability 100

Usability Learnability 60
Operability 88

Efficiency Time behaviour 90
Resource utilisation 82

Maintainability
Analysability 90
Changebility 80
Testability 60

Portability
Adaptability 78
Installability 100
Replacability 58

그림 5. SDR 운용소프트웨어 평가환경

Fig. 5. The evaluation configuration of SDR operation

software

자동 평가의 경우에는 평가 소프트웨어에서 반복 시험

횟수를 입력하고 시험을 위한 스크립트를지정하면 스크립

트 내의 코드를 자동으로 AP에 반복 전송하면서 결과를 받

아 해당 평가 값을 자동으로 입력한다. 평가 소프트웨어는

각 특성들의 평가 진행 상황과 결과가 수치로 표시되며 전

체 평가 점수는 특성들의 중요도에 따른 가중치를 기반으로

계산된다.

5.2 SDR 운용 소프트웨어 평가 측정 및 활용

그림 6은4장에서 개발된 평가 척도를 적용하여 SDR 송

수신기의 운용 소프트웨어 평가를 수행한 결과를 보여준다.

전체적인 평가 결과를 보여줄 수 있으며 각 주특성 별로 평

가 결과를 수치적으로 보여주거나 방사형 그래프 또는 막대

그래프로 결과를 도시한다.

그림 6. SDR 운용소프트웨어 품질평가 결과 인터페이스

Fig. 6. The result interface of quality evaluation for SDR

operation software

표 9. SDR운용 소프트웨어 품질평가 결과

Table 9. The result of quality evaluation for SDR operating

software

표 9는 SDR운용 소프트웨어에 대한 품질평가 결과이다.

현재 SDR 송수신기의 개발이 진행되고 있으며 이와 함께

SDR 운용 소프트웨어에 대한 개발도 진행되고 있다. 소프

트웨어 품질평가를 통하여 개발되는 SDR 운용 소프트웨어

의 미비점 또는 개선점을 도출하고 있으며 이를 통해 운용

소프트웨어의 품질을 높이고 있다. 기능성의 부특성 보안성

의 경우 50%의 점수를 보여준다. 이것은 시스템 접근시 관

리자 권한 보호 100%와 데이터 암호화 0%의 평균 값이며

데이터 암호화를 통한 보안성을 강화해야 됨을 의미한다.

결함허용성의 40%의 점수는 시스템 평균다운 시간과 자동

복구성을 측정할 만한 프로그램 개발이 이루어지지 않았으

며 재시작성과 복원성이 80%의 완전성을 가지고 있기에 측

정되는 값이다. 이와 같이 낮은 측정치의 항목들을 확인하

고 이를 개선하면서 최종적으로 개발 완료된 운용 소프트웨

어의 품질을 측정할 예정이다. 품질 평가를 위하여 도출된

품질 척도에 기반한 평가 프로그램은 개발되는 소프트웨어

에 대한 빠르고 체계적인 평가가 가능하도록 한다. 또한 소

프트웨어 품질에 대한 평가 결과를 시각적으로 보여줌으로

써 즉각적인 개선 사항 도출을 할 수 있으며 고품질의 운용

소프트웨어 개발에 유용하다

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 FPGA를 사용한 SDR 시스템의 운용소프

트웨어 품질평가를 위한 품질평가 척도를 도출하였다. 기존

의 소프트웨어 품질평가는 순수 소프트웨어의 품질 평가에

집중되어 왔으나 본 논문에서의 운용소프트웨어는 하드웨

어 제어와 통신이 주목적인 소프트웨어로서 임베디드 소프

트웨어의 특성을 갖는다. 소프트웨어의 동작이 하드웨어의

동작에 종속되는 부분이 많기 때문에 기존의 소프트웨어 척

도를 보완하는 척도의 개발이 필요하였다. SDR 운용소프트

웨어 품질평가 모델을 도출하기 위하여 소프트웨어의 사용

환경 및 응용 분야, 소프트웨어의 형태 및 동작 특징을 기

반으로 품질평가 요구사항을 정리하였고 소프트웨어 품질

평가 국제표준 ISO/IEC 9126을 기준으로 관련 주특성과 부

특성을 선정하여 평가의 중요성이 높은 주특성과 부특성을

파악하였다. 여기에 일반 소프트웨어에서 요구되는 일반 부

특성 항목을 추가하였고 선정된 부특성의 평가를 위한 척도

는 실제 측정 가능한 항목들을 나열하여 하드웨어 제어에

기반한 척도를 선택하여 구성하였다.

도출된 평가 척도를 기반으로 빠르고 체계적인 평가가

진행될 수 있도록 평가 소프트웨어를 개발하였다. 평가 프

로그램은 소프트웨어 평가를 체계적으로 진행할 수 있도록

하며 평가 결과를 요약하여 제시함으로써 소프트웨어 개발

과정의 소프트웨어의 미비점 또는 개선점을 도출하여 소프

트웨어 품질을 높일 수 있는 개선방향을 제시하고 있다. 개

발된 평가 소프트웨어는 평가에 필요한 항목을 데이터베이

스를 이용하여 저장하고 갱신할 수 있으며 평가 자동화를

지원하고 있다. 평가 결과를 그래프의 형태로 표시하여 개
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발자 또는 평가자가 소프트웨어의 품질을 시각적으로 인지

할 수 있도록 하였다. ISO/IEC 9126을 기준으로 만든 평가

소프트웨어는 일반적인 구조를 가지고 있기 때문에 임의의

소프트웨어 평가에 사용할 수 있도록 되어 있다.

도출된 평가척도와 개발된 평가 소프트웨어를 사용하여

현재 개발되고 있는 SDR 운용소프트웨어에 대한 평가를

지속적으로 진행할 예정이며 최종 개발품에 대한 평가를 수

행할 예정이다. 하드웨어와 연관되어 있는 소프트웨어 품질

에 대한 품질평가 방법 및 척도 개발이 미흡한 실정이기 때

문에 이에 대한 연구는 앞으로 매우 의미가 있는 연구가 될

것이다.
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