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요 약

본 논문에서는 오류 수정 난이도를 나타내는 지표인 오류 수정 시간을 사용하여 소프트웨어 최적 출시 시
점 결정 문제를 연구하였다. 특히 기존의 오류 수정 시간을 고려한 소프트웨어 신뢰도 성장 모델에서 오류
발견 시간과 수정 시간이 독립적이라는 가정을 수정하고, 오류 발견 시간과 수정 시간의 상관관계를 표현할
수 있는 일반적인 프레임워크 모델을 설정하여 소프트웨어 최적 출시 시점을 결정해 보고자 하였다. 그 결과
테스트 초기에 수정 시간이 걸리는 오류를 발견하는 것이 경제적인 관점에서 중요하다는 것을 알 수 있었다.
최적의 소프트웨어 출시 시점을 결정하는 데에 있어서 오류발견시간과 오류수정시간의 상관관계를 분석하는
것이 매우 중요하다는 결론을 얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, the problem of determining the optimal time to market of software was studied using
error correction time, an indicator of error correction difficulty. In particular, it was intended to modify the
assumption that error detection time and correction time are independent in the software reliability growth
model considering the existing error correction time, and to establish a general framework model that
expresses the correlation between error detection time and correction time to determine when the software
will be released. The results showed that it was important from an economic perspective to detect errors
that took time to correct early in the test. It was concluded that it was very important to analyze the
correlation between error detection time and error correction time in determining when to release the
optimal software.
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1. 서 론

소프트웨어 신뢰성은 소프트웨어 품질에 있어

서 가장 중요한 지표 중 하나이다. 소프트웨어

신뢰성을 정량적으로 표현한다면 일정 시점에서

오류가 발견되지 않는 확률로써 나타낼 수 있다.

지금까지 소프트웨어 신뢰성을 평가하기 위한 확

률 모델로써 소프트웨어 신뢰도 성장모델이 제안

되어 소프트웨어 개발 관리에서 다양하게 이용되

고 있다.

소프트웨어의 신뢰성을 예측 하는데 가장 대

표적인 방법이라고 할 수 있는 소프트웨어 신뢰

도 성장 모델 (Software Reliability Growth

Model)은 소프트웨어의 고장에 대한 원인을 찾

아 개선을 하거나 새로운 디자인, 새로운 기술을

도입하게 되므로 시간이 지남에 따라 신뢰도가

증가하는 것을 기대할 수 있는 모델이다. 이 모

델은 소프트웨어 테스팅 단계에서 소프트웨어 고

장수와 고장 간격을 근거로 소프트웨어 고장현상

을 모델화 하였으며 고장발생간격시간, 소프트웨

어 신뢰도 및 고장률 등의 신뢰성 평가측도들 이

추정되어 미래에 어떤 방식으로 고장이 나타날

것인가를 예측 할 수 있다[1][4].

기존의 소프트웨어 신뢰도 성장 모델은 테스

트에서 발견되는 오류의 갯수에 주목한 모델이

다. 한편, 현재의 소프트웨어 개발에서는 오픈 소

스 소프트웨어(OSS: Open Source Software)에

서 볼 수 있듯이 지속적인 인티그레이션

(Integration)에 의해 항상 소프트웨어를 이용할

수 있는 상태를 유지하는 것이 주류가 되고 있

다. 이런 개발 형태로는 각 릴리즈(Release)에서

발견한 오류가 모두 수정되어 있다고는 할 수 없

다. 즉, 오류 발견뿐만 아니라 오류 수정에 이르

기 까지 오류의 라이프사이클을 고려한 신뢰성

평가가 필요하다.

시스템 오류를 수정하기 위한 소프트웨어 신

뢰도 모델은 다수 논의된 바 있다.

Schneidewind[5], Xie[6], Gokhale[7][8]등은 수정

된 오류 수를 누적하여 표현하는 확률 모델을 구

축하고 있다. Xie[6]는 오류발견과 오류 수정을

통합하는 모델을 제시하였다. 위의 모델은 오류

발견과 오류 수정의 누적 수가 모두 비동질성 포

아송 과정을 따른다는 특징이 있다. 또, Okamura

와 Dohi[9]는 위에서 설명한 모든 모델을 포함하

는 오류 수정 프레임워크 모델을 제안하고 있다.

즉 오류발견시간과 오류수정시간 의 상관관계를

고려한 프레임워크 모델을 제안하고 있다. 여기

서 말하는 오류발견시간과 오류수정시간 간의 상

관관계는 테스트의 초기 단계에서 발견된 오류일

수록 수정시간이 짧다(혹은 길다)라든지 테스트

마지막 단계에서 발견된 오류일수록 수정시간이

짧다(혹은 길다)라는 관계를 정량적으로 나타내

며, 이것은 어떤 모듈을 먼저 테스트할 것인지

결정하는 테스트 전략과 밀접하게 관련되어 있

다. 여기에서는 발견되지 않은 오류 수뿐만 아

니라 발견되었으나 수정되지 않은 버그 수를 고

려한 신뢰성 지표를 제안하고 있다.

본 논문에서는 위에서 서술한 오류 발견 시간

과 오류 수정 시간의 상관관계를 고려한 소프트

웨어 출시 시점 결정 문제를 다룬다. 비즈니스

관점에서 소프트웨어 개발과정에서 언제 테스트

를 종료하고 출시할 것인가를 결정하는 것은 매

우 중요하다. 그렇기 때문에 오래 전부터 소프트

웨어 신뢰성 모델에 기초한 수학적인 접근이 많

이 행해지고 있다.

Okumoto와 Goel[4]은 오류 발견 시간만을 고

려한 지수형 소프트웨어 신뢰성 모델을 이용하여

테스트 비용, 테스트 기간 중의 오류 수정 비용,

소프트웨어 출시 후의 오류 수정 비용의 기대치

를 산출하고, 그 총비용을 최소로 하는 최적의

소프트웨어 출시 시점을 결정했다.

이후에도 여러 요인을 도입한 소프트웨어 최
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적 출시 시점이 논의되었으나, 대부분이 오류 발

견 시간에 초점이 맞춰진 것이었다. 즉, 오류가

발견된 후 즉시 수정될 것이라는 가정으로 하고

있다. 그렇지만 실제 소프트웨어 개발에서는 여

러 가지 오류가 존재하고, 수정 난이도도 각각

다르다. 오류 중에는 원인을 밝혀내기가 어려운

것도 있다. 오류 발견 시간에만 초점을 맞춘 소

프트웨어 출시 시점 결정은 오류 수정 난이도에

관계없이 일률적인 오류 수정 비용을 부과하는

일이 많아 오류 수정이 출시 시점 결정에 주는

영향에 대하여 밝혀지지 않았다. 이에 본 논문에

서는 오류 수정 시간을 고려하여 소프트웨어 최

적 출시 시점을 알아내고자 한다. 특히, 오류 발

견 시간과 오류 수정 시간과의 상관관계가 최적

의 소프트웨어 출시 시점 결정에 미치는 영향에

대해 연구하고, 비즈니스적인 관점에서 어떤 테

스트 전략이 좋은지에 대해 알아본다.

2. 소프트웨어 신뢰도 성장 모델

2.1 오류 발견 시간에 따른 소프트웨어 신뢰

도 성장 모델

이전의 소프트웨어 신뢰도 성장 모델은 개발

과정에서의 오류 발전 누적 갯수를 확률로 표현

하여 현시점에서의 잔존한 오류 갯수나 장래의

오류 발견에 관한 평가 및 예측을 하는 모델이다.

비동질성 포아송과정(NHPP:Non-Homogeneous

Poisson Process)에 기반한 소프트웨어 신뢰도

성장 모델은 다음과 같은 가설로부터 구축된다

[2][3].

- 가설 1 : 테스트 전에 소프트웨어 내에 잠재하는

오류 수 M은 평균 ω의 포아송 분포를

따른다.

- 가설 2 : M개의 오류 발견 시간은 독립적이며

동일하게 분포하는 확률 변수

{X Xm}로 나 타나며, 그 누적

분포 함수를 F(t)로 한다.

테스트 시작 시간을 t=0으로 하고, 시간 t까지

의 오류 발견 누적 갯수를 {N(t),t≥ }이라고 하

면, 상기의 가정으로부터 아래 식1과 같은 확률

함수를 얻을 수 있다.

- 식1
위의 식에서 오류의 발견 누적 개수는

E[N(t)] = ωF(t)가 된다.

소프트웨어 신뢰도 성장 모델에서 테스트 시

간 t부터 t+u까지 오류가 발견될 확률은 아래 식

2와 같다.

                
  - 식2

2.2 오류 발견 시간과 수정 시간을 고려한 모델

Okamura와 Dohi[9]는 오류 발견 시간 뿐만

아니라 오류 수정 시간을 고려한 모델을 제안하

고 있다. 먼저, 오류 수정 시간을 다루기 위해 다

음과 같은 가설을 설정한다.

- 가설 1 : 테스트 전 소프트웨어 내에 잠재하는

오류 개수 M은 평균 ω의 포아송 분포

를 따른다.

- 가설 2 : M개의 오류 발견 시간 X 및 수정 시

간(발견에서 수정 완료까지의 시간)
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S는 독립적이며 동일하게 분포하는

이변량 확률 변수

로 나타

나고, 그 동시 분포 함수를 F(x,s)로

한다.

이전 모델과의 본질적인 차이는 오류 발견 시

간과 수정 시간이 이변량 분포로 표현되었다는

점에 있다. 즉 오류수정시간이 오류가 발견되는

시간에 따라 달라질 수 있다는 것이다. 이것은

테스트의 초기 단계에서 발견된 오류일수록 수정

시간이 짧다(혹은 길다), 또는 테스트 마지막 단

계에서 발견되는 오류일수록 수정시간이 짧다(혹

은 길다)라는 상관관계를 나타내게 된다.

이변량 분포 F(x,s)에서 다음의 식을 도출할

수 있다.

- FUC(t): 시간 t까지 오류가 발견되어 수정될 확률
- FC(t): 시간 t까지 오류가 발견되었으나 수정되

지 않았을 확률
- FD(t) = FUC(t)+FC(t): 시간t까지 오류가 

발견될 확률
위의 것을 동시 밀도 함수

를 사용하면

아래 식3,4,5를 구할 수 있다.

- 식3

 - 식4

 - 식5

  ND(t)를 t까지 발견된 오류의 누적 갯수라고 하

고, NC(t)를 t까지 수정된 오류의 누적 갯수라고

하면, 버그 수 M이 포아송 분포에 따르기 때문에

ND(t)와 NC(t)의 동시확률은 아래 식6과 같다.

- 식6
 
위에서 살펴본 바와 같이 어떤 구간에서 오류

가 발견될 확률 뿐만 아니라 특정 시간까지 발견

된 오류가 모두 수정되었을 확률을 산출하고 있

다. 이것은 OSS의 기반을 둔 소프트웨어 개발에

서 기존의 소프트웨어 신뢰도보다도 유익한 척도

가 되고 있다.

3. 소프트웨어 최적 출시 시점 

3.1 기존의 소프트웨어 최적 출시 시점 

Okumoto와 Goel[4]은 테스트 비용을 고려한

소프트웨어 최적 출시 시점을 다음과 같이 정의

하고 있다.

-  : 단위시간당 테스트 비용

-  : 테스트 과정에서 발견된 오류를 수정하

는 데 필요한 단위 갯수당 비용

-  : 출시 후 운용 과정에서 발견된 오류를

수정하기 위한 단위 갯수당 비용

일반적으로 오류 수정비용은 테스트 과정 보

다 출시 후의 운용 과정에서 높기 때문에  >

라고 가정할 수 있다. 현재 시간 t까지 발견된

오류 갯수를 N(T)라고 하고, 소프트웨어의 공급

중단 시간을 로 한다.
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이 때, 시점 T에서 소프트웨어를 발매했을 때

의 총 기대비용 C(T)는 아래 식7과 같다.

- 식7
E[N(T)]은 시간 T까지 발견된 오류의 총갯수

기대치이며, 오류 발견 시간 분포 F(T) 및 초기

오류 수의 기대치 ω를 이용하면 아래 식8을 도출

할 수 있다.

- 식8
이 때 총 기대비용 C(T)를 최소화하는 최적

출시 시점 T를 구하는 것은 아래 식9로 정리할

수 있다.

                      - 식9
        

3.2 오류 수정 시간을 고려한 소프트웨어 최

적 출시 시점 

이번에는 오류 수정 시간을 고려한 모델을 근

거로 하여 소프트웨어 최적 출시 시점을 구하려

고 한다. 위의 출시 시점을 구하는 것과 마찬가

지로 아래의 비용을 가정한다. 단, 테스트 과정

및 운용 단계에서의 오류 수정 비용이 단일 오류

당 비용이 아니라 수정 시간에 비례한 비용으로

변경하였다.

- ：테스트 과정에서 발생하는 단위 시간당

비용

- ΄ : 테스트 과정에서 발견된 오류를 수정
하는 데 필요한 단위 시간당 비용

- ΄ : 운영 단계에서 발견된 오류를 수정하
는 데 필요한 단위 시간당 비용

소프트웨어의 이용기간을 라고 하고 출시

시점을 T라고 하면 총 기대비용 C(T)는 아래 식

10과 같이 구할 수 있다.

                    
- 식10

이제 를 시간 T

까지 발견된 오류 발견 시간과 수정 시간의 열로

하여 T까지 발견된  (T)의 갯수가 오류 수정

시간 의 합이 되어지기 때문에

아래의 식11을 구할 수 있다.

                   

- 식11

여기에서  (X)는 오류 발견 시간에 대한 주변

확률밀도함수이며 아래 식12로 나타낼 수 있다.

- 식12

오류 발견 시간 X와 오류 수정 시간 S가 독립

적인 경우, 즉 테스트 초기와 종반에서 발견된

오류 수정 시간이 같은 경우는 아래 식13과 같다.

- 식13
오류 수정 시간을 고려한 소프트웨어 최적 출

시 시점을 결정하는 문제는 총 기대비용 C(T)

를 최소화하는 출시 시점 T를 구하는 문제이고

아래 식14로 나타낼 수 있다.
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               - 식14

4. 오류발견시간과 수정시간 간의 상관 

관계에 따른 소프트웨어 최적 출시 시점 

이 장에서는 오류발견시간과 수정시간 간에

상관관계를 나타내기 위하여 아래 식15와 같이

FGM Copula를 사용한다[10].

                 
 - 식15

여기에서, 는

오류 발견 시간 및 수정 시간의 주변 분포 함수

이며, 는 동시 분포 함

수이다.

또한 이다. 상

관관계의 강도를 나타내는 상관계수 α는

 ≤  ≤ 의 범위를 가진다. α<1의 경우는

음의 상관관계로 초기단계에서 발견된 오류일수

록 수정 시간이 길다라는 의미이며, α=0의 경우

는 상관관계가 없는 것으로 테스트 초기와 종반

에서 발견된 오류의 수정 시간이 동일하다라는

의미이다. 또 α>0의 경우는 양의 상관관계로 초

기 단계에서 발견된 오류일수록 수정 시간이 짧

다라는 의미가 된다.

FGM Copula에서 오류발견시간과 수정시간

간의 상관관계를 나타낼 때 때 기대누적수정시간

은 아래 식16과 같다.

  - 식16

오류발견시간과 수정시간을 매개변수  ,

의 지수 분포로 표현하면 아래 식17과 같다.

  - 식17

표 1. 최적 출시 시점과 최소 총 기대 비용.
Table 1. Optimal Time to Launch and Minimum

Total Expected Cost

α (상관계수)
 (최적

출시 시점)

C( ) (최소

총 기대비용)

1.0 495.4 1095.6

0.5 477.3 1077.4

0.0 455.3 1055.3

-0.5 427.5 1027.0

-1.0 389.9 988.0

표1은 =1.0, ΄=0.01, ΄=0.2, ω=100.0, 

=0.01, =0.002, =720.0로 하고, 상관계수 α

를 –1부터 1까지 변동시켰을 때 최적 출시 시점

 와 최소 총 기대비용 C( )를 나타내고 있

다.

매개변수  ,΄ ,΄의 설정은 기본적인 테스

트 비용 대한 비율이 중요하기 때문에 =1로

설정하고 ΄ ,΄은 기본적인 테스트 비용의 1%,
20%로 상대적으로 설정하였다. 이 표에서 오류

발견시간과 수정시간이 양의 상관관계일 때, 독

립적인 경우와 비교하여 최적의 소프트웨어 출시

시점이 늦어져 총비용도 비싸짐을 알 수 있다.

반대로 음의 상관관계일때는 최적의 소프트웨어

출시 시점이 빨라져 총비용이 낮아지게 된다.

결론적으로 말하면 오류발견시간과 수정시간

이 양의 상관관계일 경우 테스트 마지막 시점에
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수정시간이 긴 오류가 발견되는 경향이 있기 때

문에 출시 이후의 오류 수정비용을 적게하기 위

하여 출시 시점의 연장을 고려할 필요가 있다.

또한 전체 테스트 비용을 적게 하기 위해서는 테

스트 초기에 수정에 시간이 많이 걸리는 오류를

발견하는 것이 좋다는 것도 알 수 있다.

여기에서는  ,΄ ,΄에 상대적인 비용을 설정
하였기 때문에, α=1과 α=-1의 경우 비용의 차이

는 1095.6 -988.0 = 107.6 이며 전체 비용의 10%

정도이나, 프로젝트의 규모가 클수록 기본적인

테스트 비용으로 설정한 단위시간당 테스트 비용

이 커지기 때문에 음의 상관관계의 테스트 전

략을 실시함으로써 상당히 많은 비용 효과를 볼

수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 오류발견시간과 오류수정시간

과의 상관관계에 따라 소프트웨어 개발 비용과

출시 시점 결정에 미치는 영향에 대하여 분석하

였다. 분석 결과, 테스트 초기에 수정 시간이 걸

리는 오류를 발견하는 것이 경제적인 관점에서

중요하다는 것을 알 수 있었다. 결론적으로 최적

의 소프트웨어 출시 시점을 결정하는 데에 있어

서 오류발견시간과 오류수정시간의 상관관계를

분석하는 것이 매우 중요하다는 것을 알 수 있었

다.

오류발견시간과 수정시간이 양의 상관관계일

경우 테스트 마지막 시점에 수정시간이 긴 오류

가 발견되는 경향이 있기 때문에 출시 이후의 오

류 수정비용을 적게하기 위하여 출시 시점의 연

장을 고려할 필요가 있다. 또한 전체 테스트 비

용을 적게 하기 위해서는 테스트 초기에 수정 시

간이 많이 걸리는 오류를 발견하는 것이 훨씬 유

리하다는 결론을 얻게 되었다.
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