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大規模組込み機器向けテスト自動化拡大方式 
 

藤原貴之†1  岡本周之†1   

   

 

組込みソフトウェア開発では，増加傾向にあるテスト工数の削減が重要な課題であり，テスト自動化方法が多数提

案されている. 主な自動化方式には，関数単体のテスト自動化，機器操作の自動化や，ソフトウェアのログ解析によ
る動作判定の自動化がある．こういった従来の手法は外部装置が必要であるか，自動化できるテスト対象が限られて
いた．しかし，近年のソフトウェアの複雑化により，従来方式では自動化が困難なテストが増加した．また，開発コ

スト削減の要望から外部装置の利用は導入が難しい場合がある．  

本稿では，これらの課題を解決しテスト自動化の適用対象を拡大することを目的として，ソフトウェア内部組み込
み型のテスト自動実行エンジンを提案する．本方式では，システムに対する操作とその内部状態取得を抽象化する．

さらに，機器操作と操作結果の検証を容易化することによりテストを自動化する．これにより，統合テスト，システ
ムテスト，不具合調査テスト，非再現確認テストの工数を削減することができる．デジタルテレビの開発に本方式を
適用した結果，従来のテスト方式と比較して平均 54%の工数を削減できることがわかり，本提案方式の有効性を検証

できた．  
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System 
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In embedded software development, reduction in cost for software testing is important issue because the testing cost is 

constantly increasing. Many methods for automated testing have been proposed including automated unit testing, automated 

physical device operations, and automated checking of device operations using software log. These previous methods require use 

of external devices or adapt limited test case However, increased complexity of software system made automated testing more 

difficult using previous methods. And introduction of external devices are usually difficult because of limited development cost. 

In this paper, we propose an automated testing engine incorporated in the target software. This method resolves the issues 

described above and expands automated test cases. The automated testing engine automates software testing by abstracting 

operation on the system and its internal state. This makes verification of the system operation and their result easily. Thus, we can 

reduce testing cost for integral test, system test, bug investigating test, and checking banishment bugs. We applied the proposed 

method to Digital TV software development and made evaluation of the method. The results of the experiments shown that the 

proposed method can effectively reduce the testing cost 54% in average compared to previous testing method. 

 

 

1. はじめに     

 近年，組込み機器開発では制御機器だけでなく，携帯電

話，デジタルテレビなどの情報機器にも適用範囲が広がっ

ている[1]．情報機器では，デジタルコンテンツのレンダリ

ング処理，端末やサーバとのネットワーク処理などが必要

になり，それらを処理するためのソフトウェアは大規模

化・複雑化が進んでいる[2]．また，経済産業省の実態調査

によると，ソフトウェアの規模は 2000 年と 2010 年では 5

倍以上に拡大し数百万行に及んでいる[3]．一方で，情報機

器は競合他社の新規参入による価格競争や，販売・流通分

野の変化により大型家電量販店が流通の主役を担うように

なり価格競争が激化した[4]．その結果，製造メーカは事業

課題として開発コストのさらなる削減が求められている．

このようなコスト削減を行うため，例えばプロジェクトの
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約 70%は国内外の協力会社に開発を部分委託し，開発費を

削減している[5]． 

 ソフトウェアの開発規模増大に伴い，開発時に実施され

るテスト工程の工数も増加傾向にある．増加するテスト工

数を削減する手段として，テスト担当者の手作業で行って

いたテストを自動化する方法がある．ソフトウェアのテス

トには，単体テスト，統合テスト，システムテスト，運用

テストがあり[6]，自動化によるテスト工数削減を目的とし

て，これまでにいくつもの方法が考案されてきた．例えば，

単体テスト自動化の例として，テスト対象関数のカバレッ

ジを測定する方法があり[7]，統合テスト自動化の例として，

ソフトウェアのログを用いて合否判定する方法がある[8]．

さらに，システムテスト，運用テスト自動化の例として，

PC からの自動操作とカメラを用いた画像認識による結果

判定などがある[9]．しかし，ソフトウェアの複雑化により，

統合テスト以降ではテストの複雑化・種類の増加が進んで

おり，既存の方法では自動化できない統合テストが増えて

いる．また，情報機器開発のシステムテストと運用テスト
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の間には，ソフトウェア完成後から出荷までに行う不具合

調査テストや，不具合が対策されていることを確認する非

再現確認テストがあり，並行して実施されている．これら

は長時間の繰り返しが必要で従来のテスト自動化方式が適

用可能な例が多いが，開発コスト削減の観点から装置の導

入が難しい場合がある． 

本稿では，AV・コンシューマ機器などの組込みソフトウ

ェア開発を対象とし，ソフトウェア複雑化と開発コスト削

減が求められる中で，従来の方法で自動化が難しいソフト

ウェアテストを自動化する方式を提案する．提案手法では

ソフトウェア内部にテスト自動実行エンジンを埋め込み，

ソフトウェアの動作状態を示す変数やログを活用すること

でテストの自動化を実現する．なお，本稿の提案する手法

では統合テスト，システムテストの一部，不具合調査テス

トおよび非再現確認テストを対象とする．単体テストは自

動化方式が多数公開されており，運用テストはソフトウェ

アの範囲を超えるテストが多いため対象外とした． 

 

2. 従来のテスト自動化方式と課題 

本稿で対象としたテストに関する従来の取り組みを，以下

に示す． 

(1) 統合テスト 

統合テストとは，機能ごとに開発した個々のソフトウェ

ア部品内の関数間，または異なるソフトウェア部品同士で

のインターフェイス関数間で行うテストであり，広義の意

味でソフトウェアの動作状態を判定するテストである．統

合テストの対象範囲は広く，テストの対象や方法も様々で

ある．一般的な自動化方式としてソフトウェアの動作ログ

を解析し動作状態を判定する方法がある[8]．しかし，この

方法では決められた文字列のログのみが解析対象であり，

拡張性が課題であった．一方，開発対象機器と開発 PC を

接続し，PC から開発対象機器のソフトウェアを自動操作し

て I/O 信号を取得し，I/O 信号からソフトウェア動作を判

定するテスト自動化方式が提案されている[10]．しかし，

この方法では，統合テストの自動化対象が I/O に関するも

のに限定される．したがって，統合テスト自動化対象を拡

張する方法が(1)の課題となる． 

(2) システムテスト 

システムテストは，対象製品全体の動作を確認する．一

般的に自動化方式として，ハードウェアの操作を自動化す

る装置の導入や[9]，装置の出力画像を撮影し，基準画像と

比較して判定する方式がある[11][12]．しかし，デジタル

テレビのような大規模な機器の場合，画面を撮影するため

の設備が大掛かりになり，導入コストが増加するだけでな

く設置場所の確保が難しくなる．コストと設置場所が(2)

の課題となる． 

(3) 不具合再現調査テスト 

不具合発生報告があったときに直前までの操作を繰り

返し実施させ，不具合の発生条件を調べるテストである． 

従来は手作業で実施か，PC から機器を操作する仕組みを

構築する[13].しかし，PC から機器を操作する仕組みには

準備工数がかかる．また，ソフトウェア開発者だけでなく，

テスト担当者も実施するのでソフトウェアに詳しくなくて

も使える必要がある．さらに，不具合がいつ再現するか不

明のため繰り返し実行する必要がある．以上より，テスト

担当者でも利用できるテスト自動化方法の構築と，繰り返

し実行し，不具合を検出する仕組みの構築が課題となる． 

(4) 非再現確認テスト 

  非再現確認テストは，不具合を修正した後に不具合発生

条件となった操作を繰り返し実行し，再現しないことを確

認するテストである．従来の方式と問題点は(3)と同等であ

るため省略する．  

 

3. テスト自動化対象を拡大するテスト自動化

方式 

2 章で示した課題を解決する技術を検討した．  

(1)統合テスト 

テストの自動化対象を拡張するために，ソフトウェアの

動作状態を示す変数や，デバッグ用のログを利用する．こ

れらは多様な状態を示すので統合テストの対象範囲の自動

化拡張に対応できる．  

(2) システムテスト 

 外部装置の設置コストと場所の確保の課題を解決するた

めに，テスト自動化方式を対象機器の外部ではなく内部に

実装する．内部に実装することで，対象機器分の外部装置

を準備するコストと新たな設置スペースが不要になる． 

(3) 不具合再現調査テスト 

 テスト担当者でも利用できるテスト自動化方式を構築す

るために，スクリプトコマンドを用いてテストを実行させ

る．スクリプトコマンドの使用によりソースコードの修正

を不要とすることで，テスト担当者でもテストの自動実行

が容易になる．また，長時間実施可能とするために，テス

トの繰り返し実行と不具合検出機能を搭載する．繰り返し

実行機能と不具合検出機能により長時間実施が必要な試験

の自動化が可能となる． 

(4) 非再現確認テスト 

 解決技術は(3)と同一である．  

すなわち，本稿で提案するテスト自動化方式の要件は以下

の通りである． 

(1) ソフトウェアの動作状態を示す変数やログの活用 

(2) テスト自動実行エンジンをソフトウェア内部へ実装 

(3) スクリプトコマンドによるテストを実行 

(4) 繰り返し実行機能を搭載 
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3.1 ソフトウェアの動作状態取得および判定機能 

組込み機器ソフトウェアには状態遷移が多数含まれて

いる．一般に確認すべきソフトウェア中の状態は，単純な

変数，状態管理テーブル，その他複雑な状態に分類される．

本節では，3 章の要件(1)に対応し，それぞれの状態を取得

し判定するための方式を検討した． 

3.1.1 動作結果通知関数挿入による単純な変数取得機能 

本提案方式では，まず動作結果を通知する関数の呼び出

しを対象ソフトウェアに追記する．次にテスト対象関数が

動作結果通知関数を同期呼び出して変数の値を取得するこ

とで状態を取得する．図 1 に動作結果通知関数挿入による

テスト自動実行シーケンスを示す． 

 

図 1 動作結果通知関数挿入による 

テスト自動実行シーケンス 

Fig. 1 Automated test sequence with insertion of notification 

function 

 

図 1 では，テスト対象関数の中に動作結果通知関数であ

る”autotest_A()”が挿入されている．”autotest_A()”はテスト

対象関数の値や戻り値を通知したり，関数の動作を示すフ

ラグを変更する．①まず，テスト対象関数がテストに相当

する動作を行う．②次にテスト対象関数が”autotest_A()”を

同期呼び出しする．③”autotest_A”はテスト対象関数の状態

を示す変数やフラグを取得し，テスト自動実行エンジンが

確認可能な場所に保存し，④void で return し終了する．⑤

テスト自動実行エンジンは保存した状態を示す変数とテス

ト合格基準となる値を比較し，合否を判定する．しかし，

本方式はテスト対象ソフトウェアへ修正を加えるため，使

用不可避な場所に限定して使うのが望ましい． 

3.1.2 状態管理テーブルの確認機能 

組込み機器では多数のアプリケーションが起動し，ミド

ルウェア層が状態管理テーブルを持ちこれらの状態を制御

することで製品としての機能を実現する．従来方式では状

態管理テーブルの値をログに出力していたため，テスト用

のログを埋め込む作業が必要であった．本提案方式では，

状態管理テーブルと連携し，アプリケーションの状態を判

定する仕組みを内部に構築することでテストを自動化する．

図 2 に，状態管理テーブルと連携した判定シーケンスを示

す．図 2 では，①まずテスト自動実行エンジンが状態管理

テーブルを参照し，②テスト対象のソフトウェアモジュー

ルの状態をポインタで取得する． 

 

図 2 状態管理テーブルと連携した判定シーケンス 

Fig. 2 Judgment sequence with state management table 

 

③続けて，取得したポインタをテスト合格基準となる変

数と比較し，対象ソフトウェアの合否を判定する． 

3.1.3 複雑な状態取得機能 

状態取得手段の一つに，ログ出力用のコードに状態を示

す表記を埋め込み，出力されたログを確認してテストの合

否を判定する方法がある[8]．一方，組込み機器ではデバッ

グ用にソースコードにログ出力用のコードを埋め込み，オ

プションなどでターミナルソフトへの出力量を制御する機

能を導入することが多い．本提案方式では組込み機器のロ

グ制御機能と連携し，ターミナルソフトに出力するログと，

テスト判定基準となるログを比較できる仕組みを構築する．

これにより複雑な状態であってもログの出力結果によりテ

ストが可能となる．既存のログ出力量制御機能と連携した

テスト実行エンジンの構成を図 3 に示す． 

図 3 ではテスト用 PC とテスト対象の組込み機器をシリ

アルケーブルで接続してあり，テスト対象組込み機器には

ログ制御機能が入っている．ログの出力と自動判定までの

手順は次の通りである．①ソフトウェア内部のアプリケー

ションやミドルウェアはログ制御機能を利用してログを出

力する．②ログ制御機能には修正が加えられており，①の

ログをテスト実行エンジン用のリングバッファにコピーす

る．③テスト実行エンジンはリングバッファの内容と基準

の文字列を比較し，比較結果を出力する．  

 

3.2 ソフトウェア内部埋め込み型のテスト自動実行

エンジン 

3 章の要件(2)で述べた通り，外部装置の設置ではなく，

対象ソフトウェア内部にテスト自動化機能を埋め込む方式

を検討する．外部装置の機能としては，機器の自動操作，

テスト結果の自動判定，テスト結果ファイルの出力がある．

本稿で対象とするテスト自動実行エンジンは，上記の機能

を代替できるように設計する． 

(1) 機器の自動操作 

対象機器の操作を受け付けるソフトウェアドライバに

操作指示を出せるようにテスト実行エンジンを設計する． 
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従来の操作手段について，例えば携帯電話であれば利用

者の使うテンキーなどが該当する．従来はソフトウェアの

ドライバ，操作管理機能を経由して対象の操作が可能であ

るが，本稿ではテスト自動実行エンジンが操作管理機能に

アクセスすることで対象機能の自動操作を可能とする． 

 

図 3 既存のログ制御機能と連携した 

テスト自動実行エンジンの構成 

Fig. 3 Architecture of automated testing engine that cooperate 

with log management system 

 

(2) テスト結果の自動判定 

3.1 節に記載の技術をテスト自動実行エンジンに搭載す

ることで実現する． 

(3) テスト結果の出力 

結果確認が容易になるような形式で出力する．出力形式

の例にはテキスト，HTML，XMLなどがある． 

 

3.3 スクリプトコマンドによるテスト実行 

本節では，3 章の要件(3)に対応し，スクリプトコマンドか

らテストを実行する方法について検討する．スクリプトコ

マンドからテストを実行する場合，スクリプトコマンドの

解析，スクリプトコマンドを用いたテスト対象組込み機器

の操作・テストの判定指示，結果出力指示をテスト自動実

行エンジンが備えることが必要である．そのため、テスト

自動実行エンジンは，各スクリプトコマンドに対応した

Application Program Interface(API)を持ち，操作 API により

テスト対象組込み機器を操作し，収集 API によりテストに

必要なログや変数を取得する．  

 

3.4 繰り返し実行機能 

3 章の要件(4)に対応する．3.2 節で述べたテスト自動実行

エンジンに繰り返し実行機能を搭載し，特定のスクリプト

コマンドの記述により指定したスクリプトファイルを繰り

返し実行できるようにする．  

 

4. デジタルTV向けテスト自動実行環境の開発

と適用検討 

3 章で示したテスト自動化方式に従い，デジタル TV 製

品のソフトウェア開発用にテスト自動実行環境を構築した． 

4.1 デジタル TV向けテスト自動実行環境の概要 

デジタル TV向けのテスト自動実行環境の構成を図 4に

示す．3.2 節で示したように本手法では，デジタル TV ソフ

トウェア内部にテスト自動実行エンジンを組み込んでいる．

また，3.3 節で示したようにテスト自動実行エンジンは各

スクリプトコマンドに対応した API を持つ．テスト自動実

行エンジンはスクリプトファイルを読み取り，ファイルに

記載されているスクリプトコマンドに対応する APIを呼ぶ． 

 

図 4 デジタル TV 向けテスト自動実行環境の構成 

Fig. 4 Automated testing environment for Digital TV 

 

API にはデジタル TV を操作する操作 API，テストに必

要なログや変数を収集し判定する判定 API，テスト自動実

行エンジンを制御する制御 API がある．各 API はデジタル

TV ソフトウェアの既存機能を呼ぶが，既存機能にはそれ

ぞれ修正が追加されており点線の四角で表されている． 

操作 API は 3.2 節(1)の方式を採用し，デジタル TV の操

作を実現する．デジタル TV ソフトウェアの操作管理機能

には操作 APIが呼び出し可能なインターフェイス関数とし

て操作受付関数が追加されている． 

判定 API について，デジタル TV ソフトウェアの画面描

画機能には，3.1.1 項の方式を採用し，描画結果通知関数が

追加されている．状態管理機能には 3.1.2 項の方式を採用

し，状態管理構造体が追加されている．ログ制御機能には，

3.1.3 項の方式を採用し，ログ管理バッファが追加されてい

る．これらを用いてテスト自動実行エンジンは判定に必要

なログや変数を取得し，合否を判定する． 

制御 API は 3.4 節の方式など，テスト自動実行エンジン

そのものの制御を行う．スクリプトコマンドの数だけ上記

を繰り返すと，結果をテキスト形式のファイルにしてテス

ト用 PC に返す． 

ここで，テスト自動実行エンジンが解析するスクリプト

言語の候補としては，一般的なスクリプト言語の Perl, Ruby, 

Python などがあり，たとえば Ruby を活用したテスト自動

実行方法が提案されている[14].しかし，本提案方式で対象

としたデジタル TV は ROM 容量が極めて限られており，

それらの実行用ライブラリを組み込むだけの余裕がない．
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そのためデジタル TV ソフトウェアのライブラリを流用す

る方針とした．組込み機器開発では開発対象の 90%が C 言

語で開発されており[15]，デジタル TV ソフトウェアも C

言語ベースである．そこで，必要なテスト実行機能に絞っ

た軽量なテスト自動実行エンジンを C言語ベースで開発し

た． 

 

4.2 デジタル TVの自動操作機構 

テスト自動実行を実現するため，デジタル TV の赤外線

リモコンの信号に応じた操作を自動化した． 

図 5に，デジタル TV向けのリモコン自動操作機構を示す． 

 

図 5 デジタル TV 向けのリモコン自動操作機構 

Fig. 5 Automated controlling of remote controller for Digital TV 

 

製品本来の動きでは，リモコンのボタンが押されると，

ハードウェアの赤外線受光部がリモコンからの信号を受け

て，デジタル TV のリモコンドライバが動作し，リモコン

キーコード管理機能を通じて，リモコンの指示に応じた操

作担当機能に処理を振り分ける．本方式では，テスト用 PC

がデジタル TV の操作指示を出すと，テスト実行エンジン

がリモコンキーコード管理機能に処理を渡すことでデジタ

ル TV の操作を実現している． 

 

4.3 スクリプトファイルの例 

 3.3 節で示した方式に従い，デジタル TV 向けに作成した

スクリプトコマンドの一覧を表 1 に示す． 

表 1 スクリプトコマンドの一覧 

Table. 1 List of script commands 

# コマンド名

称 

機能 種類 

1 hit 引数のキーコードに応じ

てデジタル TV に操作コマ

ンドを送信 

操作 

2 wait 指定秒数だけ実行停止 制御 

3 echo 結果ファイルにコメント 

出力 

制御 

4 setRepoFile テスト結果ファイルの出

力先指定 

制御 

5 ckAppBoot 指定アプリの起動状態を 判定 

確認 

6 ckLogSet/c

kLogStart/c

kLogStop 

検索対象文字列を指定し， 

検索開始と終了を指示 

判定 

7 waitUntilCk

Log 

ckLogSetで指定された文字

列の出力か引数の秒数だ

け実行停止 

制御 

8 ifLastCkLo

gNeq 

ckLogSetで指定した文字列

が出力されなかったら真 

制御 

9 ckDispStart/

ckDispStop 

画面変化を確認 判定 

10 runLoop 指定したスクリプトファ

イルを繰り返し実行 

制御 

 

表 1 に示すスクリプトコマンドは，4.1 節で述べたよう

にテスト自動実行エンジンの持つ API を呼び出すことで，

デジタル TV の操作，テスト結果ファイルの出力指示，テ

スト対象アプリの状態確認，文字列検索，画面変化確認，

繰り返し実行指示などが可能になる． 

図 6 はアプリケーションの起動確認と画面の無変化確

認を行うスクリプトファイルの例である．”#”が付いた行は

コ メ ン ト と 解 釈 さ れ ， 日 本 語 も 記 述 可 能 で あ

る．”setRepoFile”によりテスト結果ファイルの出力場所を

指定する．”echo”コマンドによりレポートファイルにコメ

ントを挿入する．”hit”コマンドにより引数のキーコードに

応 じ て デ ジ タ ル テ レ ビ を 操 作 す る ． こ こ で

は”KEYCODE_EPG”とあるため番組表(EPG)を起動する． 

 

 

図 6 番組表起動確認を行うスクリプトファイル 

Fig. 6 Test script file for checking start up of  EPG 
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続いて”wait”コマンドにより，引数で指定した数値の秒

数だけスクリプトファイルの実行を停止する．”ckAppBoot”

コマンドは 3.1.2 項の方式を採用しており，引数で指定し

たアプリケーションの起動状態を確認する．例えば

EPGTASK，ON の場合，番組表が起動していればテスト成

功であり，起動していなければテスト失敗となる． 

次 に ， ”ckDispStart” で 画 面 変 化 確 認 を 開 始 す

る．”ckDispStart”,”ckDispStop”は 3.1.1 項の方式を採用して

いる．”ckDispStop”コマンドが呼ばれるまでに画面変化が

あるとテスト結果ファイルに記載される．ここでは EPG を

OFFした後はリモコンの黄色ボタンを押しても仕様上画面

変化は起きないため，テストが成功する場合テスト結果に

は何も記載されない． 

図 7 は出力ログと基準文字列を比較するスクリプトフ

ァイルとテスト結果ファイルの例である． ”ckLogSet”, 

“ckLogStart”, “ckLogStop”コマンドは 3.1.3 項の方式を採用

している．”ckLogSet”コマンドではテストの合格基準とな

る文字列を指定する．指定する文字列には正規表現の利用

が可能である．次に”ckLogStart”でログ検索を開始する．こ

こでは 3 秒以内に見つかることを期待しており，3 秒後に

終了する．テスト結果ファイルでは，各コマンドの成否が

SUCCESS か FAILURE で表示される．また，文字列が見つ

かると 5行目のように”[TASK_A] sampleTest result = 0”とい

う文字列が見つかったことを示す． 

 

 

図 7 指定したログ文字列を検出するスクリプトファイル

とテスト結果ファイル 

Fig. 7 Test script file for matching log character and its result 

file 

 

図 8 は選局を行った結果，特定のログ出力有無を繰り返

し自動判定するテスト向けのスクリプトファイルである．

runLoop コマンドは 3.4 節の方式を採用しており

ckChannel.aut を無限回 (0 は無限と設定 )実行させる．

ckChannel.aut では，”setRepoFile”コマンドでレポートファ

イルの出力先を指定し，”ckLogSet”コマンドで基準文字列

を指定し，”ckLogStart”コマンドで検索を開始し，”hit”コマ

ンドでデジタル TV を操作した後”waitUntilCkLog”コマン

ドで最大 3 秒待つ．ここで 3 秒以内に文字列を見つけられ

ればすぐに次のコマンドが実行される．”ifLastCkLogNeq”

コマンドは条件分岐を行い，ログが検出されなかった場合

に限り”echo”コマンドでテスト結果ファイルにエラーメッ

セージを出力する．”ckLogStop”で検索終了後，別のチャン

ネルに選局してからスクリプトファイルが終了する．以

降，”runLoop”コマンドにより上記の一連の操作が繰り返し

実行される． 

 

図 8 繰り返し実行するテストスクリプトファイル 

Fig. 8 Test script file for continuous testing 

 

従来は手作業でリモコンを操作し，画面変化を目視確認

してテストを繰り返し実施していた．この場合数十インチ

の画面変化を連続確認することでテスト担当者の目が疲れ，

テスト結果の確認が効率的ではないという問題があったが，

本方式により状態判定が効率的にできるようになった． 

 

5. デジタル TV開発への適用評価 

4 章で開発したデジタル TV 向けテスト自動化環境を，

実際のデジタル TV 製品のソフトウェア開発に適用し，評

価した． 

 

5.1 製品開発での適用対象 

デジタル TV のソフトウェア開発における結合テスト，

システムテストの一部，再現確認試験，非再現確認テスト

の一部にテスト自動化環境を適用した． 
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5.2 適用手順 

(1) 結合テスト 

デジタル TV ソフトウェアの一部について，3.1.3 項と

3.1.2 項の方法を用いて状態確認のテストを自動化した． 

適用時は，表 1 に記載の”hit”, “ckAppBoot”, “cKLogSet”, 

“ckLogStart”, “ckLogStop”コマンドおよび各種制御コマン

ドを用いて操作と判定を行うスクリプトファイルを作成し，

テストを自動実行した．テスト対象としたソフトウェアモ

ジュールの規模は 55KStep であり，適用したテスト件数は

915 件である． 

(2) リモコン操作無反応確認テスト 

 リモコンの入力により仕様通り反応しないことを確認す

るリモコン操作無反応確認テストに適用した．リモコン操

作無反応確認テストはシステムテストの一種であり，従来

テスト担当者のリモコン操作と目視確認で実施されていた．

しかし，反応しないことを目視確認するのは難しく，従来

の方法では多くの時間がかかっていた．適用時は，表 1 に

記載の”hit”, “ckDisp”および各種制御コマンドを用いて操

作と判定を行うスクリプトファイルを作成し，テストを自

動実行した．適用したテスト件数は 3000 件である． 

(3) 不具合再現調査 

 番組録画や再生の異常終了やネットワークを用いた操作

などの不具合発見時，発見者の情報を元に，表 1 に記載

の”hit”, “runLoop”および各種制御コマンドを用いて直前の

操作に相当するスクリプトファイルを作成し，繰り返し実

行した．適用したテスト件数は 14 件である．  

(4) 非再現確認テスト 

(3)の不具合修正後に，同様のスクリプトファイルを繰り

返し実行した．適用したテスト件数は 8 件である． 

 

5.3 評価項目・評価方法 

 テスト自動実行環境の適用評価について，評価項目と評

価方法を以下に示す． 

(1) 準備工数 

テスト自動実行環境の導入，使用方法理解工数，および

スクリプトファイルの作成工数を算出した． 

(2) テスト工数削減率 

前年度の開発実績を参考にし，本方式の適用有無におい

て工数削減率を算出した． 

 

5.4 評価結果 

5.4.1 準備工数 

準備工数を表 2 に示す．不具合再現調査と非再現確認テス

トは，同一の準備で対応できるため一つにした．環境構築

において，テスト自動実行環境は開発者・テスト担当者の

使う PC に導入した．また，事前に利用マニュアルを作成

し，不明な点は直接答えるようにして早期理解を促進させ

た．スクリプト作成工数において，リモコン操作無反応確

認テストは仕様書からスクリプトファイルを作成するツー

ルを利用して作成した． 

表 2 準備工数 

Table. 2 Preparation cost 

# 対象テスト 環境構築 
(人日) 

スクリプト 
作成(人日) 

(1) 結合テスト 2.0 5.0 

(2) キー受付無反応 
確認テスト 

0.1 0.1 

(3)(4) 不具合再現調査 /
非再現確認テス
ト 

4 2.6 

 

適用マニュアルと現場での適用支援もあり，のべ数十人

の利用の割に適用工数は 10 数人日程度と少なく抑えるこ

とができた．今回は利用者がスクリプトファイル作成の自

動化を行ったことも影響し，スクリプトファイル作成工数

も抑えられたが，今後はスクリプトファイル作成の自動化

や簡易化対応が課題である． 

5.4.2 テスト工数削減率 

 テスト自動実行環境適用によるテスト工数削減率は，本

方式未使用時の工数を C1，本方式適用時の工数を C2，本

方式準備工数を C3 とすると， {C1 – (C2+C3)}/C1 で表さ

れる．C1 については，前年度までのデジタル TV の開発実

績から予測して算出した．テスト削減率を表 3 に示す． 

 

表 3 テスト工数削減率 

Table. 3 Reduction rate of testing cost 

# 対象テスト C1:従
来作業
での工
数 

(人日) 

C2:本方式 
適用時の 
工数(人
日) 

C3:本方式
の準備工
数(人日) 

テスト削
減率(%) 

(1) 統合・結合
テスト 

23 16 7 0 

(2) キー受付無
反応 
確認テスト 

5.6 2.8 0.2 43 

(3) 不具合 
再現調査 

32 0.05 6.6 77.8 

(4) 非再現確認
テスト 

54.7 0.05 0 99 

 

本稿では，本方式適用による工数削減率を調べるために

適用対象を限定した．その結果(1)については削減工数と準

備工数が差し引きで 0 となったが，適用対象を増やし，別

の派生機種に本方式を展開していくことで工数削減に貢献

できると考えられる．(3)と(4)は，従来の方式で実施する場

合，多量の時間がかかりテスト担当者の負担になっていた．

本方式の適用によりテスト実施が簡易化されるため，テス

ト担当者の負荷を減らすことが期待できる． 

また，テスト自動実行環境の準備工数を考慮したときの

工数削減率を平均すると，(0+43+77+99)/4 = 54.5 %の削減

率となる．継続的に本方式を適用していくことで従来自動
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化の難しかったテスト工程について，平均して 54.5%の工

数削減に寄与できる． 

 

6. 関連研究 

本論文の対象は組込み機器の統合テスト，システムテス

ト，一部の自動化である． 

テスト自動化の文脈では，単体テスト自動化の研究が多

数行われている．単体テストは，テスト対象となる関数内

の全ての分岐が実行されるように引数に値を入力し，戻り

値が詳細仕様通りであることを確認するテストである[6]．

単体テストの自動化方法としては，テスト自動実行用のソ

ースコードを自動生成する方法[16][17]や，Sulu 言語を用

いたテスト自動実行方法[18]などが提案されている．テス

トケースの自動生成はテストの自動化に有用だが，本稿で

は複数のテスト工程のテストを対象としており単体テスト

向けのテストケース自動生成方式をそのまま使うことは難

しい．また，Sulu 言語は単体テスト向けに Java 言語をベ

ースとして設計されたプログラミング言語である．各テス

トにつき Sulu 言語のテスト用コードをテスト対象ソフト

ウェアに追記する必要がある．本稿で提案する技術では，

そのような必要なくテストの自動化が可能となる． 

次に，非組込み機器のテスト自動化技術について検証す

る．例えばWebサービスやWebアプリケーション開発では，

テストの自動化が進んでいる．例えば，JavaScript ベース

の Web アプリケーションの受け入れテストを自動化する方

式[19]や，開発済みの箇所から不具合が発生していないか

を確認する回帰テストを自動実行する方式がある[20]．こ

れらの方法はテスト工数削減に有効だが，Web ベースのア

プリケーションでは実機が不要であり，ネットワーク経由

でのアプリケーション制御や判定ができる仕組みが構築し

やすい．一方，組込み機器はテスト実施に実機が必要であ

り，機器の利用環境が限定されているなど，固有の状況が

あり Web アプリケーションの方式をそのまま使うことは

難しい．本稿ではデジタル TV での適用を検証したが，本

方式はC言語ベースであれば他の組込み機器への展開も可

能であり，適用可能なテスト工程も広いことから，幅広い

機器，テスト工程に適用できると考える． 

 

7. 終わりに 

テスト工数の削減を目的に，テスト自動化拡大方式を提

案し，ソフトウェア内部組み込み型のテスト自動実行技術

を提案し，結合テスト，リモコン操作無反応確認テスト，

不具合再現調査，非再現確認テストに適用した．この結果，

それぞれでテスト工数を削減し，平均 54.5%の工数削減率

であることを確認した．今後はテスト実施工数を削減し，

テスト自動化を促進するために，スクリプトファイルの作

成自動化が課題である． 
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