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로그 및 지수형 결함 발생률에 따른 소프트웨어 신뢰성

모형에 관한 신뢰도 성능분석 연구
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요 약 소프트웨어 개발과정에서 소프트웨어 신뢰성은 매우 중요한 이슈이다. 소프트웨어 고장분석을 위한 유한고장
비동질적인 포아송과정에서 고장발생률이 상수이거나, 단조 증가 또는 단조 감소하는 패턴을 가질 수 있다.
본 연구에서는 소프트웨어 제품 테스팅 과정에서 관측고장시간에 근거한 로그 및 지수형 결함 발생률을 고려한 소프트
웨어 신뢰성 모형에 대하여 연구 하였다. 신뢰성 분야에서 많이 사용되는 Goel-Okumoto모형을 이용한 새로운 로그 및
지수형 결함 확률을 반영한 문제를 제시하였다. 수명분포는 유한고장 비동질적인 포아송과정을 이용하고 모수추정법은
최우 추정법을 이용 하였다. 따라서 본 논문에서는 로그 및 지수형 결함발생률을 고려한 소프트웨어 모형분석을 위하
여 소프트웨어 고장 시간간격 자료를 적용하여 비교 분석하였다. 본 연구에서 제안된 방법은 로그 및 지수형 결함발생
률을 고려한모형도 신뢰성 측면에서 효율적이기 때문에 (결정계수가 80% 이상) 이 분야에서 기존 모형의 하나의 대안
으로 사용할 수 있음을 확인 할 수 있었다. 이 연구를 통하여 소프트웨어 개발자들은 다양한 수명분포를 고려함으로서
소프트웨어 고장형태에 대한 사전지식을 파악하는데 도움을 줄 수 있으리라 사료 된다.

Abstract Software reliability in the software development process is an important issue. Infinite failure NHPP
software reliability models presented in the literature exhibit either constant, monotonic increasing or monotonic

decreasing failure occurrence rates per fault. In this paper, reliability software cost model considering logarithmic
and exponential fault detection rate based on observations from the process of software product testing was
studied. Adding new fault probability using the Goel-Okumoto model that is widely used in the field of
reliability problems presented. When correcting or modifying the software, finite failure non-homogeneous
Poisson process model. For analysis of software reliability model considering the time-dependent fault detection
rate, the parameters estimation using maximum likelihood estimation of inter-failure time data was made. The

logarithmic and exponential fault detection model is also efficient in terms of reliability because it (the coefficient
of determination is 80% or more) in the field of the conventional model can be used as an alternative could be
confirmed. From this paper, the software developers have to consider life distribution by prior knowledge of the
software to identify failure modes which can be able to help.

Key Words :Software Reliability, NHPP, Logarithmic and exponential fault detection, Laplace trend test

* Corresponding Author : Division of Industrial & Management Engineering, Namseoul University, Seoul, Korea
**Division of Computer Engineering, BaekSeok Culture University, Seoul, Korea
Received June 16, 2016 Revised June 21, 2016 Accepted June 23, 2016



로그 및 지수형 결함 발생률에 따른 소프트웨어 신뢰성 모형에 관한 신뢰도 성능분석 연구   307

1. 서론 

이 분야에서 특정한 환경조건에서 특정기간동

안 고장이 나지 않고 운영 할 수 있는 확률이 소

프트웨어 신뢰성이라고 정의 할 수 있다.

따라서 소프트웨어 신뢰성은 소프트웨어 개발과

정에서 핵심과제가 된다. 이러한 사항은 사용자의

요구조건을 만족시키고 테스팅 비용을 줄여야 한

다. 소프트웨어의 신뢰성의 변동과 테스팅 비용을

사전에 알고 있으면 소프트웨어 테스팅(디버깅)면

에서 비용을 줄일 수 있다. 따라서 소프트웨어 개

발과정 고려사항(신뢰도, 비용 및 방출시간)을 만족

하는 소프트웨어 개발 과정이 요구되어 진다. 이

분야에서 Gokhale과Trivedi [1]은 고양된 비동질적

인 포아송 과정 모형(enhanced NHPP) 모형을 제

시하였고 Goel 과 Okumoto [2]은 지수적 소프트웨

어 신뢰성 모형(exponential software reliability

growth model)을 제안 하였다. 이 중에서 비동질적

포아송 과정(non-homogeneous Poisson process;

NHPP)에 의존한 모형[1]은 에러 탐색 과정측면에

서는 우수한 모형이고 이 모형은 결함이 발생하면

즉시 제거되고 디버깅 과정에서 새로운 결함이 발

생되지않는다는 가정을 하고 있다[2]. 즉, 결함 탐색

비율을 일정한 상수로 간주하여 분석하는 연구가

대부분이었다.

따라서 본 연구에서는 이 분야에서 기본 모형

인 지수 분포를 이용하여 개발된 Goel-Okumoto

모형을 이용하여 테스팅 하는 과정에서 결함 탐색

비율을 관측시간에 의존한 로그형 및 지수 형태를

이용하고 이에 대한 소프트웨어 모형을 비교 제시

하였다

2. 제안된 로그형 및 지수형 결함발생률을 

고려한 NHPP-Goel-Okumoto 모형

이 분야에서 기본 모형인 Goel-Okumoto모형은

유한 고장 상황에서 고장의 원인이 되는 결함의

기대 값을 라고 표현하고 결함 탐색비율을 

라고 하면 NHPP 모형에서 결함 탐색비율  는

고정상수로 간주하여 정의되었지만[8] 본 연구에

서는 결함 탐색률 을 관측시간에 의존한 함수

  ⋯ 로 간주하여 다음과 같은 고정

상수, 로그 및 지수 형 패턴을 제시하고자 한다.

     ln    exp  (1)


 

 
 

  
    ⋯ 

소프트웨어 신뢰성 분야에서 널리 사용되는 모

형 중에서 가장 많이 연구된 모형이 수명분포가

지수분포를 따르는 경우가 Goel-Okumoto 모형이

다. 이모형에 대한 평균값함수와 강도함수는 다음

과 같이 알려져 있다 [2].

        (2)

          (3)

따라서 [그림 1]에서 보여 주듯이 결함 탐색비율

 을 관측시간에 의존한 함수   ⋯

로 간주하여 로그형 패턴을 반영한 평균값함수와

강도함수는 각 각 다음과 같이 표현 할 수 있다.

      
  ln  

 (4)

       ln  
  ln   (5)

유사하게 지수형 패턴을 반영한 평균값함수와

강도함수는 각 각 다음과 같이 표현 할 수 있다.

     
  exp 

 (6)

        exp
 

  exp  (7)

단,     .
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단 , 

      ln
    exp


그림 1. 결함 탐색비율

Fig. 1. Fault Detection Rate

본 연구에서는  을 최종고장시점  으로 대치

하고 최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그우

도함수를 구하면 다음과 같다.

ln  

  

lnln 
  



 
   

(8)

단,

       ⋯   

따라서 고장절단모형에서의 모수  와  에

관한 편미분식은 다음과 같이 유도 할 수 있다

[1, 2, 3].

 

ln 

 

 




      (9)



ln 

 

 




  




  

      (10)

따라서 각 모수에 대한 최우추정량  와

 은 다음 식을 만족한다.




 

   (11)




 

  



 
  

   (12)

Goel-Okumoto모형과 유사한 방법을 동원하면

로그형 패턴을 반영한 각 모수에 대한 최우추정량

 와  은 다음 식을 만족한다.




 

 ln     (13)




 

  



ln   
 ln   

 ln    (14)

유사하게 지수형 패턴을 반영한 각 모수에 대

한 최우추정량  와  은 다음 식을 만

족한다.




 

 exp    (15)




 

  



exp   
 exp   

 exp   (16)

3. 소프트웨어 고장시간 분석

이 절에서는 소프트웨어 고장 시간자료 [4]

(Failure time data)를 이용하여 본 논문에서 제

시하는 소프트웨어 신뢰모형들을 이용한 소프트웨

어 고장시간을 분석하고자 한다. 이 자료의 고장

시간은 738.68 시간단위에 30번의 고장이 발생된

자료이며 [표 1]에 나열 되어 있다.

또한 제시하는 신뢰모형들을 분석하기 위하여

우선 자료에 대한 추세검정이 선행 되어야 한다

[5, 6]. 추세분석에는 일반적으로 라플라스 추세검

정(Laplace trend test)을 사용한다. 이 검정을 실

시한 결과 [그림 1]에서 라플라스요인(Factor)이

-2와 2사이에 존재함으로서 즉, 극단값(Extreme

value)이 존재하지 않으므로 이 자료를 이용하여

신뢰성장모형을 제시하는 것이 효율적임을 시사하

고 있다[5, 7, 8]. 그리고 로그 및 지수형 결함탐색

률은 지수 와 로그 성질을 만족하도록 다음과 같

은 패턴을 이용하여 모수를 추정하였다.

  ln ××   (17)

  exp ××   (18)
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표 1. 소프트웨어의 고장시간자료

Table 1. software failure time data 
Failu re

num ber 

Fa ilu re tim e  

(hours)

Failu re tim e  

(hours)×   

Failu re in terval

(hours) 

1 30 .02 0.3002 300.2
2 31 .46 0.3146 314.6
3 53 .93 0.5393 539.3
4 55 .29 0.5529 552.9
5 58 .72 0.5872 587.2
6 71 .92 0.7192 719.2
7 77 .07 0.7707 770.7
8 80.9 0 .809 809
9 101 .9 1 .019 1019
10 114.87 1.1487 1148 .7
11 115.34 1.1534 1153 .4
12 121.57 1.2157 1215 .7
13 124.97 1.2497 1249 .7
14 134.07 1.3407 1340 .7
15 136.25 1.3625 1362 .5
16 151.78 1.5178 1517 .8
17 177 .5 1 .775 1775
18 180.29 1.8029 1802 .9
19 182.21 1.8221 1822 .1
20 186.34 1.8634 1863 .4
21 256.81 2.5681 2568 .1
22 273.88 2.7388 2738 .8
23 277.87 2.7787 2778 .7
24 453.93 4.5393 4539 .3
25 535 5 .35 5350
26 537.27 5.3727 5372 .7
27 552 .9 5 .529 5529
28 673.68 6.7368 6736 .8
29 704.49 7.0449 7044 .9
30 738.68 7.3868 7386 .8

그림 2. 라플라스 추세검정

Fig. 2. Laplace trend test

모수추정은 최우추정법을 이용하고 모수 추정을

용이하게 하기 위하여 원래의 고장시간 데이터를

변수변환( ×)하여 적용하였다 [9]. 비

선형 방정식의 계산방법은 수치 해석적 기본 방법

인 이분법(Bisection method)을 사용하였다. 이러

한 계산은 초기 값을  와 5을, 허용 한계

(Tolerance for width of interval)는   을 주고

수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100번

을 C­언어를 이용하여 모수 추정을 수행하였다. 최

우추정법의 결과와 모형에 대한 효율성을 조사하

기 위한 기준으로서 (평균제곱오차)와 (결

정계수)가 [표 2]에 요약되었다. 여기에서 평균제곱

오차는 실제 관찰 값과 예측 값에 대한 차이를 측

정하는 도구로서 다음과 같이 정의 된다 [5, 7, 10].

 


  









(19)

단,  은 시간  까지 나타난 에러들의

누적함수를 의미하고 
는 시점까지 평균값

함수로부터 추정된 에러의 누적개수를 의미한다.

결정계수는 관찰 값의 차이에 대한 설명력을

나타내는 도구로서 다음과 같이 정의 된다 [3, 5].

  


  



 
  







  



 
 



(20)

표 2. 모수 추정값 및   ,  

Table 2.  Parameter estimation of the each model 

and   ,  

Fault Detection
Rate


Model

Comparison

  

  
 

 × 
6.08061 0.9371



 ln ××  

 

 × 
134.99 0.8475



 exp ××  

 

 × 
17.991 0.9065

Note.  : Maximum likelihood estimation;
 : Mean square error;
  : Coefficient of determination
              ⋯ 
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그림 4. 평균값  함수의 형태

Fig. 4. Pattern of mean value function 

이 표에서 결함탐색비율이 고정된 상수모형이

지수와 로그 모형 모형보다 실제 값과 예측 값에

대한 차이를 측정하는 평균제곱오차가 낮고 예측

값의 차이에 대한 설명력을 의미하는 결정계수도

높게 나타나기 때문에 결함탐색률이 고정된 상수

모형이 다른 모형보다 효율적인 모형으로 간주할

수 있다. 그러나 실제 상황에서는 관측시간에 의

존하는 결함탐색비율 모형이 더 현실적모형으로

판단된다. 그러나 지수 및 로그 모형도 결정계수

값이 80%이상 나타나 이 분야에서 효율적 모형임

을 확인 할 수 있다[5, 6].

[그림 2]은 강도함수에 대한 패턴이 요약 되었

다. 이 그림에서 제시한 모형들은 고장시간이 지

남에 따라 완만한 감소형태를 보이고 있다.

그림 3. 강도함수의 형태

Fig. 3. Pattern of intensity function 

[그림 3]은 평균값 함수에 대한 패턴이 요약 되

었다.이 그림에서 제안된 모형은 참값과의 차이에

서 과소평가 추정이 이루어졌고 고정상수 결함탐

색비율 모형이 지수 및 로그모형보다 참값과의 차

이에서 가깝게 추정되었음을 보여주고 있다.

그림 5. 신뢰도의 형태

Fig. 5. Pattern of reliability 

[그림 4]에서 보여 주듯이 임무시간에 대한 신

뢰도 그림에서도 고정상수 결함탐색률 모형이 신

뢰도의 상승으로 나타나고 있다. 지수 및 로그모

형 신뢰도는 거의 유사한 패턴을 보이고 있다.

4. 결론

소프트웨어 신뢰성은 개발의 최종단계에 있는

테스트 공정이나 실제 사용단계에 있어서 소프트

웨어 내에 존재하는 고장 수나 고장 발생시간에

의해서 효과적으로 평가할 수 있는 상황으로 그

평가 기술이 중요하게 된다. 따라서 소프트웨어

개발의 테스트공정이나 실제사용단계에 있어서 고

장 발생 환경이나 고장 발생현상을 수리적으로 모

형화가 가능하면 평가를 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 대부분 연구에서는 결함

탐색비율을 일정한 상수로 간주하여 분석하는 연구

가 대부분이었다. 본 연구에서는 결함 탐색비율을

관측시간에 의존한 로그형 및 지수 형태를 이용하

고 이에 대한 소프트웨어 모형을 비교 제시하였다.

그 결과 결함탐색비율이 고정된 상수모형이 다

른 모형보다 효율적인 모형으로 간주할 수 있다.

그러나 실제 상황에서는 관측시간에 의존하는 결함

탐색비율 모형이 더 현실적인 모형으로 판단된다.

따라서 본 연구에 제안된 지수 및 로그 모형도

신뢰성 측면에서 효율적이기 때문에 (결정계수가

80% 이상) 이 분야에서 기존의 모형의 하나의 대
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안으로 사용할 수 있음을 확인 할 수 있었다. 이

연구를 통하여 소프트웨어 개발자들은 다양한 결

함탐색비율을 고려함으로서 소프트웨어 결함탐색

비율에 대한 사전지식을 파악하는데 도움을 줄 수

있으리라 사료 된다.
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