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로지스틱 테스트함수의 불완전 디버깅에 관한 연구
A Study on the Imperfect Debugging of Logistic Testing
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요  약

지난 30여년간 개발소프트웨어의 잔여결함, 결함률 및 신뢰도와 같은 신뢰도 척도를 분석하기 위해 소프트

웨어의 신뢰도 성장 모델이 개발되어 왔다. 이들 대부분은 개발중 검출되는 소프트웨어의 오류가 완벽하게 수

정되는 것으로 가정하였다. 즉, 이들은 테스트중에 검출되는 오류가 완벽하게 제거되는 것을 가정하여 그들의

연구를 진행해왔던 것이다. 그러나 오류를 검출하는 것이 어려울 뿐만 아니라 그 과정에서 새로운 오류가 도입

되기도 하기 때문에 오류를 완벽하게 제거하기는 대단히 어렵다. 따라서 본 논문에서는 그동안 가장 보편 타당

한 것으로 평가되어 왔던 웨이불형과 비교하여 로지스틱 테스트 노력함수를 적용한 불왼전한 소프트웨어의 테

스트 노력을 제안하여 연구 검토한다. 
Abstract

The software reliability growth model(SRGM) has been developed in order to estimate such reliability 
measures as remaining fault number, failure rate and reliability for the developing stage software. Almost of 
them assumed that the faults detected during testing were eventually removed. Namely, they have studied 
SRGM based on the assumption that the faults detected during testing were perfectly removed. The fault 
removing efficiency, however, is imperfect and it is widely known as so in general. It is very difficult to remove 
detected fault perfectly because the fault detecting is not easy and new error may be introduced during 
debugging and correcting. Therefore, We want to study imperfect software testing effort for the logistic testing 
effort which is thought to be the most adequate in this paper.
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I. 서  론

소프트웨어 개발에서 테스트 단계는 매우 중요하

며 소프트웨어 개발의 핵심 부분이다. 그동안 많은 연

구에서는 테스트 단계의 테스트 자원의 소모율은 일정

하다고 가정하거나 또는 그러한 테스트 노력을 고려하

지도 않는 것으로 간주하고 연구를 하였다. 몇몇 참고

문헌에서는 역일 테스트, 테스트 노력량, 테스트 노력에
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의하여 검출되는 결함의 수 사이의 관계를 설명하는

소프트웨어신뢰도성장모델(software reliability growth 
model ; SRGM)[1]을 제안하였다. 이러한 모델들은 테

스트 기간 중에 검출되는 결함들이 완벽하게 제거 및

수정되는 것을 가정한 바탕 위에서 수립되었다.
그러나, 실제로 소프트웨어 결함 디버깅은 매우 복

잡한 공정이다. 테스트 환경이 고객의 환경과 동일하

지 않아서 결함이 완벽하게 제거되지 않을 수도 있

다.[2][3] 그러한 과정중에 새로운 결함이 도입될 수도

있다.[3] 소프트웨어 개발팀이 문제의 결함이 최종적

으로 제거되기 전에 여러 번 보고된 소프트웨어 결함

이라는 것을 발견하는 것도 흔한 일이다. 어떤 결함들

은 고객이 현장에서 사용할 때만 나타나는 것도 있다. 
그러므로, 결함 제거 효율은 소프트웨어 신뢰도 계산

에서 중요한 인자이고 소프트웨어 사업관리에도 중요

하다.
비록 그동안 약간의 소프트웨어 신뢰도 연구에서

불완전 디버깅 현상에 대해서 언급을 했지만 그들 대

부분은 기존의 결함을 제거하는 중에 새로운 결함이

도입될 가능성에 대해서만 고려를 하였다. 그러나, 불
완전 디버깅은 검출된 결함이 불완전 제거가 된 것을

의미한다. 고엘과 오꾸모또[4]는 그들의 마코프모델에

서 유사한 고찰을 하고 있다. 그들은 결함 후에 잔여결

함이 확률 q로 동일하게 남아 있으며, 확률 p로서 현재

의 값보다 낮아진다는 것을 가정하였다. 이는 결함제

거가 항상 100%는 아니라는 것이다. 크레머[5]는 불완

전 결함 제거 확률(사공정)과 결함도입(생공정) 두 개

를 모두 고려하여 생산공정을 소프트웨어 신뢰도 모델

링에 적용하였다. 그동안의 논문들에서는 테스트중에

결함도입 가능성만을 고려했지만 최근의 논문들에 의

하면 불완전디버깅[2], 결함제거효율[3] 등을 고려한

연구논문들이 발표되고 있다. 최근에는 이러한 결함검

출의 불완전성 때문에 참고문헌[6]에서는 소프트웨어

의 결함검출과 이를 수정하는 예측에 관한 강인한 회

귀성 신경망모델을 연구하고 있으며, 참고문헌[7]에서

는 소프트웨어의 거동을 동적 PRA(probabilistic risk 
assessment)에 접목시키는 구조형태를 만들기 위한 연

구가 수행되었다.
2항에서는 문헌에 있는 기존의 테스트노력함수를

간략하게 기술하고 제안된 로지스틱 테스트노력함수

를 고찰하였다. 3항에서는 로지스틱형 SRGM에 대한

불완전디버깅의 내용을 심도 있게 서술 및 분석하였다

을 연구하였다. 제4항에서는 SRGM의 파라미터는 LSE
와 MLE를 이용하여 산출하는 방법 치 로지스틱 테스

트노력에 고나한 파라미터를 산출하는 방법을 제시하

였다. 5항에서는 로지스틱테스트노력함수를 이용하여

불완전 디버깅을 할 때의 신뢰도에 미치는 영향을 참

고문헌의 데이터를 이용하여 산출하였다.

Ⅱ. 테스트 노력함수

본 논문에서는 로지스틱 테스트노력함수를 가진 소

프트웨어의 신뢰도가 디버깅이 불완전할 때의 신뢰도

를 검토하는 방법을 제안한다. 실제 테스트 노력 데이

타가 여러 가지 소모 패턴을 나타내므로 때때로 테스

트 노력 비용을 지수함수나 레일레이 곡선만으로 설명

하기는 어렵다. 웨이불형 곡선은 일반적인 소프트웨어

개발 환경 하에서 데이터에 잘 맞지만, 그리고 소프트

웨어 신뢰도 모델링에 널리 쓰이지만 그 차수가 m>3
일 때 공칭 피크현상을 가진다. 따라서 그 대안으로 로

지스틱형 테스트노력 함수를 제안하는 것이다. 이 함

수는 실제 프로젝트 탐사에 의해서 보고된 바와 같이

매우 정확하다. (0, t]에서의 누적 테스트 노력 소모는

W( t) =
N

1+ A⋅ exp (- αt)
(2.1)

이다.

그림 2.1 로지스틱형 누적테스트노력 곡선

Fig. 2.1 Accumulative Logistic Testing 

그림의 초기점에서 웨이불형 테스트 노력 함수와
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비교하여 로지스틱 테스트노력 함수인 경우

W( 0 )≠ 0 이다. 공정이 때때로 확인하기 힘든

소프트웨어 개발의 초기단계에 웨이불형 곡선과 W(t)
와의 차이점이 존재한다. 그리고 적용된 테스트 노력

의 양을 기록하기 위한 공식적인 계수 공정절차가 수

립되지 못한 곳에서도 차이가 난다. 이 두개의 모델을

실제 결함 데이타와 잘 맞는 통계적인 테스트를 이용

하여 이러한 모델 사이를 판정하는 것이 가능하다. 현
재의 테스트 노력 소모량은 W(t)의 미분치로서

w( t)=
dW( t)

d t
=

NA α⋅ exp ( - α t)
[ 1 + A ⋅ exp ( - α t) ] 2

=
NA α

[ exp (α
t
2

) + A exp ( - α t
2

) ] 2
(2.2)

와 같이 표현된다. 그림에서 보는 바와 같이 이 양

은 t=
1
α

logA 일 때 최대치
Nα
4

를 중심

으로 좌우 대칭형이다. 

그림 2.2 로지스틱 테스트노력 소모량
Fig. 2.2 Logistic Testing Effort Consumption

본 항에서는 제안된 모델의 미분방정식에 대한 명

시적인 해법도 제공하기로 한다. 결함 제거 효율과 결

함 도입 현상을 포함하는 평균치함수는 아래와 같은

시스템의 미분방정식을 풀어서 구한다.[3]

dm ( t)
d t

= b ( t)[ a ( t) - p⋅ m ( t) ] (2.3)

d a ( t)
d t

= β ( t)
dm ( t)

d t
(2.4)

여기서, a(t)는 소프트웨어 초기결함 기대치의 누계

및 시각 t에서 도입되는 결함의 총기대치 합이며, p는
결함 제거 효율, β는 시각 t에서 새로운 결함이 도입될

확률이다. 개발공정을 통하여 결함의 p%가 완벽하게

제거될 수 있다는 것을 의미한다. 그러므로, (2.3)에서

m(t)는 시각 t에서 검출되는 결함의 기대치이며, 그래
서 pm(t)는 성공적으로 제거하는 결함의 기대치를 명

시적으로 표시한다. 기존의 모델들은 p값이 보통

1(100%)인 것으로 가정하였다.
또한, 대부분의 기존 NHPP 모델은 결함 결함비가

잔여 결함의 총수에 비례하는 것으로 가정하였다. 소
프트웨어 시스템의 결함율은 어떠한 시간에 있어서도

잔여 결함의 수와 결함검출비(결함의 평균결함율로 나

타냄)의 함수이다. 잔여 결함의 기대수는 아래와 같이

쓴다.

x( t) = a ( t) - p⋅m ( t) (2.5)

p=1일 때는 제안된 모델이 기존의 비동차포아송과

정(nonhomogeneous Poisson process ; NHPP)모델로 단

순화된다. 그러므로 NHPP에 근거한 신뢰도 함수는

R ( x|t) = exp {- [ m ( t+ x)- m ( t) ] } (2.6)

이며, 통계적인 예측에 의하여 현재의 결함 내용은 어

느 경우이든 유한하므로 m(t)는 t에 대한 증가함수이며

m(0)=0이다. 이러한 가정 하에

m ( t+Δt)- m ( t)
w( t)

= r [ a - m ( t) ]⋅ Δt ,

r = lim
Δ t→ 0

( m ( t+ Δ t) - m ( t)
[ a - m ( t) ] w( t)Δ t ) (2.7)

이며, 경계조건 m(0)=0인 조건에서 (2.7)을 풀면

dm ( t)
dt

+ r w( t)m ( t) = r aw( t) ,

m ( t) = a ( 1 - e - r [ W( t ) - W ( 0 ) ] )

= a { 1 - exp [- r⋅W * ( t) }

W* ( t)=
N

1+ A⋅ exp (- αt)
-

N
1+ A

(2.8)

이고, 결함강도는

λ ( t)=
dm ( t)

dt
= a r w( t) ⋅ exp [- rW * ( t) ]

= arw( t)⋅ exp (- N
1+ A⋅ exp (- α t)

+
N

1+ A )
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=
a r NA α

[ e
α t
2 + A e

-
α t
2 ]

2 ⋅

exp






 


 (2.9)

이다.

그림 2.3 결함강도함수
Fig. 2.3 Fault Intensity Function

Ⅲ. 불완전 디버깅

본 논문에서는 결함 제거 효율과 결함 도입비를 로

지스틱형태의 테스트노력에 포함시키는 안을 제시한

다. 결함 제거 효율은 검토자가 검토, 검사, 테스트에

의해서 제거하는 결함의 비로 정의한다. 본 항에서는

제안된 모델의 미분방정식에 대한 명시적인 해법도 제

공한다. 결함 제거 효율과 결함 도입 현상을 포함하는

평균치함수는 참고문헌[4]에서 제시한 아래와 같은 시

스템의 미분방정식을 풀어서 구한다.

dm ( t)
d t

= b( t)[ a ( t) - p⋅ m ( t) ] (3.1)

d a ( t)
d t

= β ( t)
dm ( t)

d t
(3.2)

여기서, a(t)는 소프트웨어 초기결함 기대치의 누계

및 시각 t에서 도입되는 결함의 총기대치 합이며, p는
결함 제거 효율, β(t)는 시각 t에서 새로운 결함이 도입

될 확률이다. 일반적으로 p≫β이며, 결함의 p%가 완벽

하게 제거될 수 있다는 것을 의미한다. 그러므로, m(t)
는 시각 t에서 검출되는 결함의 기대치이며, 따라서, 
pm(t)는 성공적으로 제거하는 결함의 기대치를 명시적

으로 표시한다. 기존의 모델들은 p값이 보통 100%인

것으로 가정하였다. 결함율은 아래와 같이 표현된다.

λ ( t) = m ' ( t) =

   (3.3)

그러므로, 평균치 함수는 아래와 같다.

  




    











 

 (3.4)

(3.4)에서 결함 도입 확률이 일정하다고 가정하여 β
(t)=β라 하면

  





    





  






      (3.5)

이며, 이를 이용하여 신뢰도를 구하면

m ( t+ x)- m (t) =

a
p- β

[ 1 - e - ( p - β )b ( t+ x) ]-




    

=
a

p- β
e - ( p - β )bt[ 1- e - ( p - β )bx]

= m ( x)e - ( p - β ) bt

이므로,

R(x|t)= exp [-m(x)e - ( p- β ) bt] (3.6a)

= exp {- a
p-β

[1-e -( p-β )bx]e - (p- β)bt}

이고, 원하는 목표신뢰도를 Ro라 하면

R o = exp [- m (x)e - ( p - β )bT } (3.7)

로 된다. 그런데,
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R ( x|0 ) = exp [ - m ( x) ]

= exp {- a
p- β

[ 1 - e - ( p - β )bx ] }
로부터

T =
1

( p- β )b
ln

ln
1

R ( x|0 )

ln
1
R o

(3.8a)

가 된다. 여기서, T*=T은 테스트 후 목표신뢰도를 만

족하여 고객에게 인도해도 좋은 시간을 말한다. 참고

로 기존의 문헌에서처럼 p=1, β=0인 경우에는

R(x|t)= exp [-m(x)e -bt]

= exp {-a[1-e -bx]e -bt} (3.6b)

T =
1
b

ln
ln

1
R ( x|0 )

ln
1
R o

(3.8b)

와 같이 표현된다. 본 항에서 디버깅 확률과 결함도입

확률을 도입하여 상기의 공식들을 일반화하여 다시 정

리하면 다음과 같다.

- 평균치 함수

m(t)=
a

p-β
(1-e -B( t) ) (3.9)

- 신뢰도

R(x|t)= exp {- a
p-β

[1-e - rW( x) ]⋅e - rW* (t)}

= exp {- a
p-β

[1-e -B( x) ]⋅e -B * (t)} (3.10)

- 테스트 노력 함수

W*(t)=
1
r

ln
a ( 1-e - rW* (x))

(p-β) ln
1
R 0

=
1
r

ln
a (1-e -B * (x))

(p-β) ln
1
R 0

(3.11)

이와 같은 이론을 로지스틱의 경우로 적용하면 다음과

같다.

B ( t) =
r N

1+ Ae - α t , B ( 0 ) =
r N

1+ A

- 평균치함수

m ( t) =
a

p- β
⋅


    







 (3.12)

- 신뢰도

R (x|t) = exp {- a
p- β

e
- r N (

1

1 + Ae - αt -
1

1 + A
)

⋅ [ 1 - e
- r N (

1

1 + Ae - αx -
1

1 + A
)

] } (3.13)

- 발행시각

T= T *
=-

1
α

ln
1
A

⋅











 lnln


  











 




(3.14)

Ⅳ. 파라미터 산출법

위의 각 경우에서 정의된 테스트노력함수에서 파라

미터 N, A, α, β는 최소자승법(LSE)으로 산출한다. 
MLE는 한 집합의 동시방정식을 풀어서 파라미터를

산출하며, s-신뢰 구간을 구동하는데 더 좋은 방법이

다. 그러나, 그 방정식이 너무너무 복잡하므로 보통은

수치 해석적으로 푼다. LSE는 실제로 관찰/획득한 것

과 예측한 것 사이의 차이를 제곱해서 더한 총값을 최

소화하는 것이다. LSE는 중간 크기의 표본에 최적인

것으로 알려지고 있으며, 최적점 산출을 제공한다. 최
소자승법을 적용하기 위한 산출 공식S(N, A, α)은 다

음과 같다.

S (N, A , α ) = ∑
n

k= 1
[W k- W( t k) ]

2 (4.1)

Wk = (0, t] 기간동안실제로소요되는누적테스트노력

W(tk) = 테스트노력함수에의해서산출된누적테스트노력

S를 N, A, α에 관하여 미분하여 그 편미분치를 0으
로 놓으면 그리고 이 항들을 재정비하여 이러한 형태

의 비선형 최소 자승 문제를 푼다.
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  (4.2)

이를 N으로 편미분하여




 
  






 

 





즉

N=

∑
n

k= 1

W k

1+ Ae
- α t k

∑
n

k= 1

1

{ 1 + A e
- α t k}

2

(4.3)

을 만족하는 N값을 구한다. 그리고




 
  








 
 


 

 (4.4)

를 만족하는 A값을 구한다. 또한


  








 
 




 (4.5)

을 만족하는 α값을 구한다.

W * ( t k ) =
N

1+ Ae
- α t k

-
N

1+ A
에서

a =
m n

1- e
- rN (

1

1 + Ae
αt n

-
1

1 + A
)

(4.6)

를 구한다.

aW * ( t n )φ n = = ∑
n

k= 1
{ ( m k- m k- 1 ) ⋅

 


 
 

  (4.7)

에서 a를 구하게 된다. 그리고

aN(
1

1+Ae
- α tn

-
1

1+A
)e

- rN(
1

1+Ae
- α tn

-
1

1+A
)


  



  ⋅

[ {- N(
1

1+Ae
- α t k- 1

-
1

1+ A
)⋅


 


  







+ {N(
1

1+Ae
- αtk

-
1

1+ A
)⋅





 





 (4.8)

/{ e
- rN(

1

1+Ae
- αt k- 1

-
1

1+A
)

-e
- rN(

1

1+Ae
- αt k

-
1

1+A
)}]

에서 r을 구한다.

Ⅴ. 적용 예

그림 3.1은 참고문헌[3][9]에 의해 제시된 a=142, 
b=0.1246, x=0.1, p=0.7, β=0.012, Ro=0.95, TLC = 500인
경우에 대해서 테스트노력이 일정하다고 가정하여 결

함 제거 확률과 결함 도입 확률을 고려한 경우와 그렇

지 않은 경우의 신뢰도를 비교한 그래프이다. 실선은

결함 제거가 완전한 경우이고 점선은 불완전한 경우이

다. 여기서, a는 소프트웨어의 개발 초기부터 소프트웨

어 내에 존재하고 있는 결함의 총 수, b는 결함검출율

로서 일반적인 경우 테스트기간중의 결함검출율이다. 
그리고 x는 최종결함 수정 후 다음 결함이 검출될 때

까지의 시간이며, p는 결함을 완전하게 수정할 확률, β
는 결함수정 중 새로운 결함이 도입될 확률, Ro는 목

표신뢰도, TLC는 소프트웨어의 운영 수명이다.

그림 3.1 신뢰도 비교
Fig. 3.1 Reliability Comparison

  이 그림에 의하면 결함제거 효율이 완전하여 결

함발견 즉시 수정이 완벽하고 결함 수정중 새로운 결

함이 도입될 가능성이 없는 경우에는 목표신뢰도 95%
에 이르는 시간이 28.4이다. 한편, 결함제거 효율을 가

정하여 그 값이 70%라 하고 따라서 결함 도입 확률을

1.2%로 가정한 경우에는 목표신뢰도에 이르는 시간이

41.3으로 크게 증가한다. 따라서, 결함 제거를 완벽에

가깝도록 한다면 목표신뢰도에 이르는 시간 곧인도시

간이 크게 단축될 수 있다는 것을 알 수 있다.
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Ⅵ. 결  론

소프트웨어의 개발 단계에서 테스트 및 수정단계를

거칠때 실제로 결함 제거 효율은통상 불완전하며, 이
러한 사실은 그동안 널리 알려져 있다. 소프트웨어 결

함은 그것을찾아내는 것도힘들지만 수정중에 새로운

결함이 도입될 수도 있기 때문에 검출된 결함이 완벽

하게 제거되기는 어렵다. 따라서, 결함 제거 효율은 개

발중인 소프트웨어의 신뢰도 성장이나 테스트 및 수정

비용에 영향을 크게 미친다. 이는 소프트웨어 개발의

모든과정에서 매우 유용한 척도로서 개발자가 디버깅

효율을 평가하는데 크게 도움이 될 뿐더러, 추가로 소

요되는 작업량을 예측할 수 있게 해준다. 그러므로 개

발 소프트웨어의 SRGM과 비용면에서 불완전 디버깅

의 영향을 연구하는 것은 매우 중요하다고 할 수 있으

며, 이는 최적 인도 시각이나 운영 예산에도 영향을줄

수 있다.
본 논문에서는 소프트웨어의 디버깅이 완전하지 않

으며, 이 때문에 디버깅중 새로운 결함이 도입될 수도

있다는 제안 하에 보편적으로 사용되는 신뢰도 및 비

용모델을 불완전 디버깅 범위로 확장하여 연구하였다. 
그간의 기존 논문들을 참고하여 결함 제거 확률과 수

정중 결함도입 확률을 고려한 이론을 전개 및 수립하

였다. 이러한 알고리즘을 확인 및 실증하기 위해 그간

몇 개의 참고문헌에서 수집된 실제 데이타에 의해서

소프트웨어의 결함 제거 확률을변화시켰을 때의 각각

에 대해서 목표신뢰도에 이르는 시간, 최저 수정 비용

에 이르는 시간을 계산하였다.
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