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1． 序論 
近年，競争的に事業を推進するため，組込みシステム

の開発においてもグローバルかつスピーディーな製品展

開が要求されることが多い．このような要求に対する開

発効率化策として，効率的に組込みソフトウェアの試験

を実現する自動試験環境が構築されつつある．組み込み

ソフトウェア試験の効率化策の一つとして，通信試験の

自動化が挙げられる． 

しかしながら，通信は理論上無限通りの組み合わせが

あり，網羅的な通信試験の実現は著しく困難であるとい

った課題がある．本研究では，空調や照明を始めとする

設備機器システムの通信試験における前述の課題解決の

ためにモデル検査技術を活用し，通信試験項目を自動生

成する技術について述べる． 

2 ．背景 

2.1 設備機器システムの通信試験 
 設備機器システムにおいて，設備機器は互いにネット

ワークで繋がり，相互の情報をやり取りするように構築

されている．設備機器は機種ごとに各々の開発サイクル

を持ち，設備機器システム全体が一度にアップデートさ

れることはない．このため，新機種を設備機器システム

のネットワークに組み込む際，既存機種と新機種の間で

通信仕様の齟齬がないかを確認する目的で，通信試験を

実施する． 
 このような設備機器システムの具体例としては，空調

機器システムがある（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．空調機器システムの構成 
 
 
 

 

2.2 通信試験の課題 
設備機器システムの通信試験の課題として，通信処理

は無限通りの組み合わせがあるため，その組み合わせを

人手で抽出し，通信試験項目に落とし込むことは著しく

困難であることが挙げられる．この課題の解決策の一つ

として，設備機器システムの通信試験項目の自動生成が

挙げられる． 
本研究では，設備機器システムの通信試験項目の自動

生成を実現するため，設備機器システムの通信仕様をモ

デル化し，2.3 節で述べるモデル検査技術を通信試験に適

用する． 
この課題の解決により，設備機器システムの通信試験

において下記二点の有益な改善が見込めると考える． 
 通信試験項目作成の効率化 
 人手では抽出し切れなかった通信試験項目実施によ

る設備機器システムの品質向上 

2.3 モデル検査技術 
モデル検査技術とは，システムをアルゴリズム的に検

証する技術である．モデル検査技術におけるシステムの

解析手法の一例として到達性解析がある．到達性解析と

は，処理と処理を結んだ経路を網羅的に探索する手法で

ある（図２）． 
設備機器システムにおける設備機器間の通信では，通

信コマンドの送受信順序にばらつきがでる．よって，送

受信順序を網羅するだけでも，取りうる通信処理の経路

が膨大になるため，従来は通信試験項目抽出に多大なコ

ストを要していた． 
しかしながら，モデル検査技術を用いることで通信処

理の経路を解析できるので，通信コマンドの送受信順序

のばらつきによる通信処理経路の違いも容易に自動抽出

することが可能となる．そのため，本研究ではモデル検

査技術を通信試験項目の自動抽出に利用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．到達性解析 

2.4 モデル検査技術を用いた通信試験ツール 
モデル検査技術を用いるには，検査したい通信をモデ

ル検査言語で記述する．本研究では，モデル検査言語

（PROMELA）を利用し設備機器システムの通信試験を記

述することで，設備機器システムの通信試験の合否を項

目ごとに出力する通信試験ツールを作成する． 
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通信試験ツールの構成を図３に示す．通信試験ツール

は，“プリプロセッサ部”と“検査部”から構成される． 
プリプロセッサ部は，通信に関わる通信仕様モデルと，

構成に関わる試験構成を入力すると，通信試験が記述さ

れた試験ケースを出力する．以下に，通信仕様モデル，

試験構成，試験ケースに記載される内容を示す． 
 通信仕様モデル 

試験対象の設備機器の通信に関わる項目（通信順序，通

信コマンド，通信コマンドの送信元と送信先の機種情報，

通信周期）を PROMELA で記述したファイル． 
 試験構成 

試験対象の設備機器の通信の構成に関わる項目（試験機

と被試験機，試験機と被試験機の台数，機種情報，設備

機器同士の接続情報，通し番号）を XML で記述したファ

イル． 
 試験ケース 

設備機器の通信試験を表現するために，通信仕様モデル

と試験構成を組み合わせて検査部が読み込めるよう

PROMELA で記述したファイル． 
検査部は，プリプロセッサ部から出力した試験ケース

を入力すると，モデル検査技術を用いたモデル検査部で

自動的に網羅的に通信経路を抽出し通信試験を実施する

とともに，試験ケースに書かれている項目ごとの合否を

出力する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．通信試験ツール 

3．試作評価・考察 

3.1 通信試験ツールの試作評価 
 本論文では，空調機器システムにおける通信試験ツー

ルの試作評価について記載する．ここでは，試験機は通

信試験ツールが模擬する仮想的な設備機器であり，被試

験機は設備機器の実機である．また，対象とした通信試

験は下記の通り． 
 通信試験の内容 
 通信シーケンスが図４に示すもの． 
 試験機（空調機リモコン模擬）１台に対し，被試験

機 （室内機実機）１台とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．通信シーケンス 

具体的には，空調機リモコンと室内機の通信シーケン

スが書かれた通信仕様モデル（PROMELA）と，空調機リ

モコンを試験機，室内機を被試験機とした試験構成

（XML）を入力すると，図４に示したシーケンス通りの

通信試験を記述した試験ケース（PROMELA）を出力する

処理を実行するプリプロセッサを試作し，モデル検査技

術を利用したモデル検査部に入力することで評価を行っ

た．評価の際に通信試験ツールと実機を接続した通信試

験構成を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．通信試験構成 

3.2 考察 
前節で出力した試験ケースを通信試験ツールの検査部

に入力したところ，通信試験の合否判定について想定通

りの結果が得られた．具体的には，図４のシーケンスで

示した通り，試験機である空調機リモコン（ツール模

擬）から被試験機である室内機（実機）に送信した運転

要求の通信コマンドに対し，室内機は完了応答のコマン

ドを返答し，検査部から合格を出力することにより，通

信試験ツールと室内機実機の間で想定した通信が行われ，

通信試験が実行された． 
これにより，本論文で対象とした試験条件下での空調

機器システムの自動通信試験が実現可能であることを確

認した．また，試作したプリプロセッサ部では，本論文

で対象とした試験条件下での通信仕様モデルと試験構成

を入力することで，対応するパターンの通信試験ケース

を出力することの確認が取れた．  

4．まとめ 
 設備機器システムの通信は論理上無限通りの組み合わ

せがあり，網羅的な通信試験の実現は著しく困難である

という課題がある． 
上記課題の解決策として，本研究では，網羅的な通信

試験実現のため，モデル検査技術を活用した設備機器シ

ステムの通信試験ツールを提案した．この通信試験ツー

ルの実現により，設備機器システムの通信試験における

通信試験項目作成の効率化 及び 人手では抽出し切れなか

った通信試験項目実施による設備機器システムの品質向

上が見込まれる． 
その中で，本論文では通信試験ツールの試作を行い，

これにより，設備機器システムにおける自動通信試験が

実現可能であることを確認した．今後は，試験機対被試

験機が複数対複数の試作検討を行い，ツールの機能拡充

を進めていく． 
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