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RFBキャプチャ/リプレイに基づく
VDI対応監視制御システムの回帰テスト効率化方式
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概要：本論文では，VDI対応監視制御システムの回帰テストにおいて，画面伝送プロトコルである RFB
のキャプチャ/リプレイにより効率化を行う方式について述べる．方式設計にあたり，複数のスクリーンに
対応したアプリケーションのスクリーン間の同期制御や通信トラフィックのモニタリングにより記録時と
再生時の画面遷移のタイミング制御を行う方式を採用した．本方式を適用した VDI対応監視制御システム
の評価システムを開発し，自動再生時のロバスト性，キャプチャ画像の再現性について評価した結果，そ
の有効性について確認することができた．

キーワード：回帰テスト，VDI，監視制御システム，RFB，キャプチャ/リプレイ，トラフィックモニタリ
ング

An Efficient Method of Regression Testing of a VDI Compatible
Supervisory Control System Based on the RFB Capture/Replay

Hironobu Abe1,a) Mariko Tsurusaki1 Ken Tsukahara1

Received: May 9, 2017, Accepted: November 7, 2017

Abstract: In this paper, we describe an efficient method of regression testing of a VDI compatible supervi-
sory control system using the RFB capture/replay, such as a screen transmission protocol. In the designing
phase, we adopted a method of controling the timing of screen transition of capturing/replaying time by
synchronization control between the screen of the application corresponding to multiple screens, and the
monitoring of communication traffic. The results to develop a prototype system of a VDI compatible super-
visory control system that implements proposed method, the evaluation experiment about robustness of the
automatic playback and reproducibility of the captured images, we were able to confirm its effectiveness.
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1. はじめに

物理サーバの台数削減によるコスト削減要求や，東日本

大震災以降の BCP（Business Continuity Planning）対策

へのニーズの高まりから仮想マシン技術を利用したサーバ

仮想化技術が注目されている [1]．現在，サーバ仮想化技

術は普及期に入り大規模システムへの導入が可能になっ

たことから，電力系統制御システムをはじめとする監視制
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御システムにおいても，実システムへの適用が始まってい

る [2], [3]．

監視制御システムは，システムの大規模化，ネットワー

ク化にともない，不正アクセスや情報漏えいなどの様々な

脅威に直面しており，サイバー攻撃を受けた場合のサービ

ス提供の影響は大規模かつ広範囲になることが予測されて

いる [4]．たとえば，電力系統制御システムでは，2020年

4月に計画されている発送電分離に対して，託送機能を含

めたシステムの大規模な機能拡張が要求されている [5]．

上記背景のもと，次世代の監視制御システムでは，デス

クトップ仮想化技術である VDI（Virtual Desktop Infras-
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tructure）[1]の導入が検討されはじめている．VDIの利点

として，HMI *1端末側にデータが残らないため，機密，個

人情報の漏えい防止などのセキュリティ強化が期待できる．

また，PCのハードウェアコストは大幅に低価格化した一

方で，アプリケーション管理，セキュリティ強化，ユーザ

対応など管理コストは確実に増えており，VDIの導入によ

り運転員側の HMI端末を仮想化することで，集中管理に

よる管理の効率化が可能となる．

VDI対応により，集中管理による端末環境の運用管理コ

ストの削減を見込むことができるが，システムの品質管理

部門では，1カ月に 1回の頻度でセキュリティ強化による

プラットフォーム更新のためのリリースにむけて，また，

半年に 1回の頻度でアプリケーションの機能追加のための

リリースにむけて，それぞれ回帰テストを実施する必要が

あり，それにともなう回帰テストの工数増大が課題となっ

ている．

システムの品質管理部門は，主に実環境または模擬環境

上でのシステムテストを担当しており，システムに容易に

アドオン可能な回帰システム環境が求められている．そこ

で，今回，システムの品質管理部門での回帰テストへの適

用を想定し，VDIで採用されている画面伝送プロトコルの

キャプチャ/リプレイに基づき VDI対応監視制御システム

の回帰テストを効率化する方式を提案する．今回提案する

方式では，VDI対応システムでの回帰テストの効率化を実

現するために，VDIで採用されている画面伝送プロトコル

のキャプチャ/リプレイを利用することで，システムに回

帰テスト環境を容易にアドオンすることが可能となる．今

回は画面伝送プロトコルとして，広く VNC（Virtual Net-

work Computing）で採用されているRFB（Remote Frame

Buffer）[6]プロトコルを対象として，VNCクライアント

に GUI操作のキャプチャ機能およびリプレイ機能を追加

する方針とした．

また，RFBプロトコルはベストエフォート通信が前提の

ため，キャプチャ時とリプレイ時でサーバやネットワーク

の状態が異なる場合は，マウス，キーボードなどのGUI操

作やエビデンス確認用の画面キャプチャと画面更新のタイ

ミングが前後してしまう可能性がある．このような場合，

テストシナリオの自動再生やエビデンス確認用の画面キャ

プチャが正常動作しない可能性が出てくる．

さらに本論文で対象とする監視制御システムの HMI端

末では，下記の理由からマルチスクリーン対応が前提と

なっている．

• 画面呼び出し操作や画面遷移時が 1スクリーンにとど

まらず，複数のスクリーンに影響を与えるため

• 1つの業務を行うために 2画面をペアで運用するケー

スがあるため

*1 Human Machine Interface：監視制御システムにおけるオペレー
タとのインタフェース

• スクリーンごとに運用用途が決められていることが多
いため

そのため，スクリーン間でのタイミング同期制御も必要

になってくる [7], [8], [9], [10]．

回帰テストの効率化において，テストシナリオの自動再

生やエビデンス確認用の画面キャプチャが正常動作しない

シナリオは，人手で作業を実施する必要があるため，自動

再生時のロバスト性やキャプチャ画像の再現性は重要な要

素の 1つであると考えられる．

対応として，今回，複数スクリーン対応を前提にテスト

シナリオ自動再生のロバスト性やキャプチャ画像の再現性

を向上させるために，リプレイ時には RFBプロトコルの

フレームバッファ更新応答や HMI端末の受信トラフィッ

クのモニタリング結果に基づき，スクリーン間の協調制御

によりタイミングを調整する方法を提案する．

本論文では，2章で関連研究，3章で要求条件，4章で回

帰テストの効率化方式，5章で評価システムの開発，6章

で評価，7章で考察について述べ，最後にまとめを行う．

2. 関連研究

本論文で対象とする VDI対応監視制御システムの特徴

の 1つとして，オープンプラットフォーム対応があげられ，

想定 OSとして Linux，ウィンドウシステムとして X，開

発言語として Cを前提として検討を進めていく．また，前

提条件として，画面伝送プロトコルとして RFBを採用し，

システムの品質管理部門における回帰テストへの適用を想

定して，数百～数千台規模のマルチスクリーン対応のHMI

端末から構成される VDIシステムに容易にアドオン可能

な回帰テスト環境の構築に関連する研究について述べる．

回帰テストとは，ソフトウェアの機能追加，改修などに

より，ソフトウェアが改変された際に，変更が加わらない

箇所についても繰り返しテストを行うことでソフトウェア

の品質を確保するテストであり，繰返し回数が多いほど自

動化の効果が期待できる．また，ソフトウェアに改変がな

くても，セキュリティ強化によるプラットフォーム更新時

などにも必要となるテストであり，自動化による効率化が

必要とされている．

一般的に回帰テストの自動化対象としては，テストシナ

リオ自動再生，テスト結果自動確認の 2つの工程があげら

れるが，本論文では前者のテストシナリオ自動再生を対象

とする．

回帰テストにおけるテストシナリオの自動再生は，一

般的に GUI操作のキャプチャ/リプレイが使用される．以

下，文献 [11]で紹介されている代表的なキャプチャ/リプ

レイツールについて説明する．

HP Unified Functional Testing [12]，Oracle Functional

Testing [13]，Rational Functional Tester [14]，SilkTest [15]，

Visual Studio [16]はいずれも回帰テストのシナリオ自動再
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生機能を持つ商用の GUI操作のキャプチャ/リプレイツー

ルであり，マルチスクリーンには対応しているが，実環境

にインストールして使用することを前提としているため，

VDIシステムに容易にアドオンして使用するという本論文

の目的には適さない．

Selenium [17]は，Webシステムを対象としたオープン

ソースのテストツールであるが，今回対象とする監視制御

システムは，Webシステムを前提としたものではないた

め，本論文の目的には適さない．

また，Abbot [18]，Jacareto [19]，Pounder [20]はいずれ

も Java/Swingを対象としたオープンソースの GUI操作

のキャプチャ/リプレイツールであるが，実環境へのイ

ンストールが前提であるのと，対象アプリケーションが

Java/Swingに限定されるため，本論文の目的には適さない．

本論文では，VDIシステムに容易にアドオン可能な回帰

テスト方式の確立を目的としており，その観点から，VDIシ

ステムで採用されている画面伝送プロトコルであるRFBを

ベースとするキャプチャ/リプレイ方式がポイントとなる．

rfbproxy [21]，VNC Reflector [22]はプロキシとしてVNC

サーバと VNCクライアントの中間に入り，RFBプロトコ

ルを中継する機能を持っており，一般的に複数のVNCクラ

イアント間でセッションを共有するために使用される．ま

た，共有したセッションを FBS（FrameBuffer Stream）[23]

形式で出力する機能を持っているが，この機能は共有した

セッションのスクリーンを画面キャプチャして記録するこ

とが目的のため，本論文の目的には適さない．

VNCplay [24]は，VNCクライアントを機能拡張し，RFB

のキャプチャ/リプレイを実現したツールである．VNC-

playでは本論文の目的と同様，セッションを記録し，リプ

レイすることで回帰テストでのテストシナリオの自動再生

を実現している．

VDIシステムに対する回帰テストの観点から先行研究で

ある VNCplayが考慮できていない点として以下の 2点が

あげられる．1点目は，RFBプロトコルはベストエフォー

ト通信が前提のため，キャプチャ時とリプレイ時でマウ

ス，キーボードなどの GUI操作やエビデンス確認用の画

面キャプチャと画面更新のタイミングが前後してしまう可

能性があり，このような場合，テストシナリオの自動再生

やエビデンス確認用の画面キャプチャが正常動作しない可

能性が出てくる点である．2点目は，RFBプロトコルはシ

ングルスクリーンでの動作が前提のため，監視制御システ

ムの HMI端末の前提条件である複数スクリーン間でのタ

イミング同期制御も必要になってくる点である．

今回，リプレイ時にRFBプロトコルのフレームバッファ

更新応答や HMI端末の受信トラフィックのモニタリング

結果に基づき，スクリーン間の協調制御によりリプレイの

タイミングを調整する方法を導入することで，複数スク

リーン対応を前提としたテストシナリオ自動再生のロバス

ト性やキャプチャ画像の再現性の向上を図る．

3. 要求条件

前述したとおり，今回対象とする電力系統制御システム

をはじめとする監視制御システムの前提条件として，マル

チベンダ対応があげられ，ベースとする VDIシステムは，

特定のベンダに依存しないオープンプラットフォーム対応

が前提となる．

今回，仮想化基盤としては，次世代監視制御システム

において，サーバ仮想化技術として標準的に採用された

Xen [25]，または Linux カーネルに標準搭載されている

KVM（Kernel-based Virtual Machine）[26]を，画面伝送

プロトコルとしては，広くVNCで採用されているRFBを

選択した．

以上をふまえて，監視制御システムのうち回帰テストの

自動化の効果が見込める最大で数千台規模のクライアント

への対応が必要な大規模システムが前提となる電力系統制

御システムを対象として，要求条件を検討する．

( 1 ) システムの応答性

クライアントとサーバ間は必要十分な帯域を持った専

用ネットワークで接続されていることを前提としてい

るが，サーバにトラフィックが集中した場合などを想

定し，通常時の標準応答時間に加えて最大 10秒まで

レスポンスの低下を許容する．

( 2 ) マルチスクリーン対応

文献 [7]は基本的な電力系統制御システムの監視制御

室のイメージであるが，オペレータが操作する HMI

端末は最大 3面のマルチスクリーン対応が基本構成と

なっている．今回も要求条件として，マルチスクリー

ン対応を前提とし，最大フル HD（1, 920× 1, 080）サ

イズのスクリーンを最大 3面まで対応する必要がある．

4. 回帰テストの効率化方式

3章で設定した要求条件をふまえて，回帰テストの効率

化方式について検討した．

4.1 対象アプリケーションの分析

電力系統制御システムの HMIアプリケーションを対象

として，回帰テストのテストシナリオの自動再生の観点か

ら，アプリケーションの分析を行った．以下に分析結果に

ついて示す．

• 基本的に，スクリーン上に表示されているオブジェク
トの選択またはボタンのクリックにより，処理が実行

され，画面更新が発生する．

• 処理結果を表示するスクリーンは，マウス操作を行っ
たスクリーンとは限らず，全画面が更新される場合も

多い．

• GUI操作のキャプチャ/リプレイを行った際に，画面

c© 2018 Information Processing Society of Japan 417



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.2 415–428 (Feb. 2018)

更新のタイミングは前後する場合でも表示内容や表示

位置は完全に再現することが可能である．

4.2 基本方針

これまでの議論をふまえ，今回提案する回帰テスト効率

化方式の基本方針について整理する．

• システムの品質管理部門における回帰テストへの適用
を想定し，最大で数千台規模のマルチスクリーン対応

の HMI端末から構成された VDIシステムに容易にア

ドオン可能な回帰テスト環境の構築を目的とする．

• 文献 [27]で提案した RFBベースのキャプチャ/リプ

レイ方式をベースに，初回実行時にマウス，キーボー

ドなどの GUI操作，および GUI操作後の画面キャプ

チャ操作をシナリオとして記録しておき，2回目以降

は記録したシナリオを自動再生することにより，工数

削減を目指す．

• サーバへのトラフィック集中時の負荷変動を想定し，
RFB通信の受信トラフィックをモニタリングするこ

とで，シナリオ再生時の画面更新のタイミングの変動

に対するロバスト性の向上，複数スクリーン間の画面

遷移の同期制御を考慮した方式とする．

• システム要件として，システムの応答時間の目標値は
通常時の標準応答時間に加えて最大 10秒まで，HMI

アプリケーションは最大フル HD（1, 920× 1, 080）サ

イズのスクリーンを最大 3面までの対応，とする．

4.3 提案方式の概要

図 1 に本論文で提案する RFBベースのキャプチャ/リ

プレイ方式の概要について示す．

図 1 を見れば分かるとおり，提案方式は主にVDI Client

上で動作するアプリケーションとして構築される．VDI

Server側には回帰テスト用のアプリケーションを特別にイ

ンストールする必要がなく，VDI Clientとしてテスト用の

HMI端末を追加するだけで回帰テスト環境の構築が完了

するため，システムの品質管理部門における回帰テストに

適した方式である．

以下，VDI Client上で動作する 2つのアプリケーション

の機能概要について示す．

RFB Capture Replay（RCR）VDI Client上で動作

する VNCクライアントの拡張機能として，マウス操

作，キーボード操作などの GUI操作をシナリオとし

て記録しておき，自動再生時には，記録したシナリオ

に従い GUI操作を再生することで，回帰テストの効

率化を行う．また，シナリオ記録時に設定したタイミ

ングで，シナリオ再生時にスクリーンを画面キャプ

チャしてイメージデータとして記録する機能を持つ．

記録，再生は，RFBレベルで実行することで，VDI

Server上で動作するアプリケーションを直接制御でき

図 1 RFB キャプチャ/リプレイ方式の概要

Fig. 1 Overview of capture/replay method of RFB.

図 2 シナリオ記録の流れ

Fig. 2 Flow of scenario recording.

る．記録，再生の対象とするRFB命令は，KeyEvent：

キーボードイベント，PointerEvent：マウスイベン

ト，FramebufferUpdateRequest：画面更新命令，と

する．また，シナリオ記録時に RFB通信のうち画面

更新メッセージである FramebufferUpdateに着目し，

受信したデータの受信トラフィックをログファイルに

記録しておき，シナリオ再生時に参照する機能を持つ．

Controller RFB 通信の受信トラフィックを記録した

RCRとの連携により，シナリオ再生時は，記録時と再

生時の画面遷移のタイミング制御や複数のスクリーン

に対応したアプリケーションのスクリーン間を同期制

御する機能を持つ．

4.4 シナリオ記録の流れ

シナリオ記録の処理フローは，VDI Client上で，回帰テ

ストの全体制御を行う Controllerと対象アプリケーショ

ンのGUI制御を行う RFB Capture Replay（RCR）をスク

リーンごとに起動しておき，回帰テストのテスト手順に従

う形でGUI操作を行うことにより，その結果をシナリオと

して記録する．図 2 にシナリオ記録の流れについて示す．

図 2 に示したとおり，シナリオ記録は大きく 3フェーズ

に分かれる．以下，フェーズごとの処理内容について説明
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する．

4.4.1 フェーズ 1：シナリオ記録開始

VDI Client上でユーザ操作により「シナリオ記録開始」

が実行されると，シナリオ記録/自動再生の全体制御を行

う Controllerから，スクリーン単位でのGUI制御を行う

RCRに対して，「シナリオ記録開始」が通知され，それぞれ

タイマを初期化してシナリオ記録を開始する．RCRは対象

とするアプリケーションのスクリーン数だけ起動する．た

とえば図 2 は 2スクリーン構成のため，RCRを 2つ起動す

る．並行して，RFB通信の FramebufferUpdateメッセー

ジの受信トラフィックのモニタリングを開始する．

4.4.2 フェーズ 2：GUI操作記録

VDI Client上でスクリーン単位で GUI制御を行う RCR

で，あらかじめ設定された回帰テストのテスト手順に従い

GUI操作を行う．操作結果は RFB経由で VDI Serverに

通知され，処理結果も RFB経由で RCR上に反映される．

GUI操作の結果はフェーズ 1で初期化したタイマのタイ

ムスタンプとあわせてスクリーンごとにシナリオファイル

に記録される．並行して，フェーズ 1で開始した受信トラ

フィックのモニタリングを継続実施する．

4.4.3 フェーズ 3：ユニット記録終了

本論文において，シナリオは複数のユニットから構成さ

れることを前提としており，ユニット単位でのスクリーン

間の同期を目指す．ユニット切れ目の検出は画面更新の可

能性の高い特定イベントの発生，テスト結果のエビデンス

確認など回帰テストにおけるテスト実行の区切りとなる画

面キャプチャの GUIによる指定を用いる．

VDI Client 上で，RCR で事前定義しておいた特定のマ

ウスイベント（「左ボタン」クリック）が発生した場合や，

ユーザ操作により「画面キャプチャ」が実行された場合は，

ユニット記録が終了となり，シナリオファイルにタイムス

タンプにあわせてその内容を記録するとともに，継続して

次のユニットのシナリオ記録を自動的に開始する．

「画面キャプチャ」が指定された場合は，そのタイミング

でスクリーンを画面キャプチャしてイメージデータとして

記録する処理を実行する．

同時に，「特定イベント」または「画面キャプチャ」の

発生によりユニットが終了となるため，対象ユニットの受

信トラフィックの集計結果をログファイルに記録する．ま

た，ユニット終了の通知は，Controllerを経由して他の

RCRにもその内容が通知され，その時点のタイムスタンプ

にあわせて同期情報としてその内容をシナリオファイルに

記録するとともに，対象ユニットの受信トラフィックの集

計結果をログファイルに記録する．

一方，VDI Client上で，ユニット記録の途中でも，ユー

ザ操作により「シナリオ記録終了」が実行されるとその時

点でシナリオ記録が終了となる．

図 3 に RCRが出力するシナリオファイルの例，図 4 に

図 3 シナリオファイルの例

Fig. 3 Example of scenario file.

図 4 ログファイルの例

Fig. 4 Example of log file.

ログファイルの例について示す．

図 3 において，シナリオファイルは 1 行で 1 イベ

ントを示し，各行において，1 番目の項目は直前のイ

ベントからの経過時間（msec），2 番目の項目はイベ

ントの種別で p は PointerEvent，k は KeyEvent，f は

FramebufferUpdateRequest を示し，3 番目の項目以降

は，各イベントの引数を示す．各イベントの引数は RFB

の仕様に準拠した固定長のデータとなり，pで 5バイト，k

で 7バイト，fで 9バイトの値となる．

また，2番目の項目に cが入っていた場合は「画面キャプ

チャ」を，sが入っていた場合は同期情報をそれぞれ示す．

さらに，特定イベントの検出はマウスの左クリックの場

合，2番目の項目であるイベントの種別が pで，3番目の

項目に 1（down）が入り，その次のイベントで X座標，Y

座標がほぼ移動せず 0（up）が入った場合となる．

図 4 において，ログファイルは 1行で 1ユニットを示し，

各行において，1番目の項目はユニット長（msec），2番目

の項目はユニットの種別で 0は特定イベントの発生による

ユニットの終了，1は画面キャプチャによるユニットの終

了，3番目の項目は受信トラフィックの集計結果（bytes）

をそれぞれ示す．
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図 5 シナリオ自動再生の流れ

Fig. 5 Flow of automatic replay of scenario.

図 3，図 4 を見ても分かるとおり，シナリオファイル，

ログファイルとも CSV形式を前提としているため，表計

算ソフトなどで読み込んで内容を確認することが可能で

ある．

4.5 シナリオ自動再生の流れ

シナリオ自動再生の処理フローは，シナリオ記録と同様，

VDI Client上で，回帰テストの全体制御を行う Controller

と対象アプリケーションのGUI制御を行う RCRをスクリー

ンごとに起動しておき，シナリオ記録時に記録したシナリ

オを読み込み，シナリオ記録時の GUI操作を自動再生す

る．図 5 にシナリオ自動再生の流れについて示す．

図 5に示したとおり，シナリオ自動再生は大きく 3フェー

ズに分かれる．以下，フェーズごとに，処理内容の詳細に

ついて説明する．

4.5.1 フェーズ 1：シナリオ再生開始

まず，事前準備として，スクリーン単位でのGUI制御を

行う RCRにおいて，シナリオ記録時に記録しておいたシナ

リオファイルとログファイルを読み込んでおく．

次に，VDI Client上でユーザ操作により「シナリオ再生

開始」が実行されると，Controllerから RCRに対して，

「シナリオ再生開始」が通知され，それぞれタイマを初期

化してシナリオ再生を開始する．RCRは対象とするアプリ

ケーションのスクリーン数だけ起動する．たとえば図 5

は 2スクリーン構成のため，RCRを 2つ起動する．並行し

て，RFB通信の FramebufferUpdateメッセージの受信ト

ラフィックのモニタリングを開始する．

4.5.2 フェーズ 2：GUI操作再生

VDI Client上でスクリーン単位で GUI制御を行う RCR

で，読み込んだシナリオファイルを解析し，タイマのタイ

ムスタンプのタイミングにあわせて，RFB要求を実行し，

RFB経由で VDI Serverに通知する．また，VDI Severで

の処理結果もRFB経由で RCR上に反映される．並行して，

フェーズ 1で開始した受信トラフィックのモニタリングを

継続実施する．

4.5.3 フェーズ 3：ユニット再生終了

VDI Client上で，RCRにてタイマのタイムスタンプのタ

イミングが読み込んだシナリオファイルの「特定イベン

ト」や「画面キャプチャ」のタイムスタンプのタイミング

に到達した場合，タイマ再生を一時停止し，読み込んだロ

グファイルの内容と受信トラフィックのモニタリング結果

に基づきタイミング同期制御を行い，「特定イベント」また

は「画面キャプチャ」に到達したことを「再生継続要求」

として Controllerに通知する．

RCRにおける受信トラフィックモニタリングによるタイ

ミング同期制御の流れは，ログファイルから読み込んだ対

象ユニットの受信トラフィックの集計結果と，モニタリン

グ中の受信トラフィックを比較し，受信トラフィックの数

値が，ログファイルから読み込んだ数値に設定した閾値を

乗算し，100で除算した数値に到達したタイミングで，「再

生継続要求」を Controllerに通知する．閾値は 0～100の

数値データとして設定する．

他の RCR でも，ほぼ同じタイミングでタイマのタイム

スタンプが同じイベントの同期情報に到達するため，タ

イマ再生を一時停止し，読み込んだログファイルの内容

と受信トラフィックのモニタリング結果に基づくタイミ

ング同期制御を行い，その結果を「再生継続要求」として

Controllerに通知する．

Controllerでは，制御対象の全 RCRから受信した「特

定イベント」または「画面キャプチャ」の到達による「再

生継続要求」を受信した時点で，対象ユニットの再生が終

了したと判断し，制御対象の全 RCRに対して「再生継続応

答」を戻す．

RCRでは，「再生継続応答」を受信すると，タイマ再生を

再開し，シナリオの内容に従って特定イベント処理または

画面キャプチャ処理を行う．この処理をもってユニット再

生が終了となり，シナリオファイルの内容に従って次のユ

ニットの再生を自動的に継続する．

一方，VDI Client上で，ユニット再生の途中でも，ユー

ザ操作により「シナリオ再生終了」が実行されるとその時

点でシナリオ再生が終了となる．

5. 評価システムの開発

これまでの検討結果に基づき，3章で設定した要求条件

を考慮した形で，VDIシステムに対応した監視制御システ

ムにアドオンが可能な回帰テスト環境の評価システムを開

発した．

5.1 システム構成

図 6 に回帰テスト環境を適用した VDIシステムに対応

した監視制御システムの評価システム構成について示す．

評価システムでは，回帰テストにおけるシナリオ自動再生

を目的として，マルチスクリーンに対応したVDI Client上
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図 6 評価システム構成

Fig. 6 Prototype system configuration.

表 1 VDI Client の仕様

Table 1 Specification of VDI Client.

プロセッサ intel Xeon E3-1231 v3

システムクロック 3.4GHz quad-core

RAM 8GB

OS Windows 7 Professional

表 2 VDI Server の仮想マシンの仕様

Table 2 Specification of virtual machine of VDI Server.

プロセッサ intel Xeon E5530

システムクロック 2.4 GHz 2 core

RAM 2 GB

OS CentOS 5.5

に RCRと Controllerの機能を実装した専用のVDI Client

を準備した．表 1 に VDI Clientの仕様について示す．

また，回帰テストの対象となる監視制御アプリケーション

は，Domain-0として CentOS 5.5をインストールした PC

サーバ上に，仮想化環境として Xen環境を導入して仮想マ

シンを構築し，仮想マシン上のゲスト OSとして CentOS

5.5をインストールし，Xvfb（X virtual framebuffer）[28]を

導入して X Window Systemの仮想ディスプレイ環境を構

築するとともに，監視制御アプリケーションを準備した．さ

らにゲストOSの 3面のスクリーンそれぞれにVNC Server

として x11vnc [29]を割り当てた．表 2 に VDI Serverの

仮想マシンの仕様について示す．

また，ネットワーク構成としては，VDI Client，VDI

Serverを 1000BASE-Tネットワークで相互接続する構成

とし，VDI Clientと VDI Server間の RFB接続における

スクリーン圧縮方式は「Hextile」を選択した．

5.2 RCR（RFB Capture Replay）

RCR を，オープンソースの VNC ソフトウェアである

TightVNC [30] Viewerの拡張機能として，VDI Client上

に実装した．

図 7 RCR のモジュール構成

Fig. 7 Module configuration of RCR.

RCRの機能について下記のとおり説明する．

• VDI Serverと RFB経由で接続し，GUI操作をシナリ

オファイルとして記録する．

• 記録したシナリオファイルを読み込み，その内容に従
いシナリオを自動再生する．

• シナリオ記録時は RFB 通信の FramebufferUpdate

メッセージの受信トラフィックをモニタリングしログ

ファイルに出力する．

• シナリオ再生時はタイミング同期制御のために，RFB

通信の FramebufferUpdate メッセージの受信トラ

フィックをモニタリングする．

RCRのモジュール構成について，TightVNC Viewerに対

する拡張機能を中心に図 7 に示す．

図 7 に示したとおり，RCRの内部は「main」，「capture/

replay」，「com」の 3スレッドで構成される．以下，RCRの

処理フローについて示す．

(1)初期化処理

mainスレッド TightVNC Viewer の main スレッ

ド．VDI Server 上の VNC Server と接続するとと

もに，capture/replayスレッド，comスレッドの起動

を行う．また，初期化処理として capture/replayス

レッドで取り扱うシナリオファイルをオープンして

おく．

(2)シナリオ記録処理

comスレッド Controllerから「シナリオ記録開始」

メッセージを受信し，capture/replayスレッドに伝

える．

capture/replayスレッド タイマを初期化する．

mainスレッド VDI Serverとの RFB通信をポーリ

ングし，シナリオファイルやログファイルに記録す

べき RFB命令を見つけた場合は，capture/replayス

レッドに通知する．

capture/replayスレッド main ス レ ッ ド か

ら受けた RFB 命令が KeyEvent：キーボード

イ ベ ン ト ，PointerEvent：マ ウ ス イ ベ ン ト ，

FramebufferUpdateRequest：画面更新命令の場合
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は，その内容を内部タイマのタイムスタンプ情報と

あわせてシナリオファイルに記録する．また，RFB

命令が FramebufferUpdate：画面更新メッセージの

場合は，受信したデータの受信トラフィックを内部

バッファに記録する．また，受信した RFB命令が，

特定イベントと一致した場合や，mainスレッド経由

で「画面キャプチャ」を受けた場合，シナリオファイ

ルにその内容を記録するとともに，内部タイマのタ

イムスタンプ情報と内部バッファの受信トラフィッ

クの情報をログファイルに出力するとともに，その

内容を comスレッドに通知する．「画面キャプチャ」

の場合は，mainスレッドの保持するスクリーンのス

ナップショット画像を可逆圧縮の画像フォーマット

である bmp形式で記録する．

comスレッド capture/replayスレッドから通知され

た内容を Controllerに通知する．また，Controller

から同期情報を受信するとその内容を capture/replay

スレッドに通知する．

capture/replayスレッド 受信した同期情報を内部

タイマのタイムスタンプ情報とあわせてシナリオファ

イルに記録する．その際にも，内部タイマのタイム

スタンプ情報と内部バッファの受信トラフィックの

情報をログファイルに出力する．

(3)シナリオ自動再生処理

comスレッド Controllerから「シナリオ再生開始」

メッセージを受信し，capture/replayスレッドに伝

える．

capture/replayスレッド タイマを初期化する．シ

ナリオファイルから読み込んだ RFB命令を内部タイ

マのタイムスタンプにあわせてmainスレッドに通知

する．また，ログファイルから読み込んだ受信トラ

フィックの情報を読み込む．

mainスレッド capture/replayスレッドから受けた

RFB命令を VDI Serverに繰り返し通知するととも

に，VDI Serverとの RFB通信をポーリングし，シ

ナリオファイルやログファイルに記録すべきRFB命

令を見つけた場合は，capture/replayスレッドに通

知する．

capture/replayスレッド main スレッドから受け

た RFB 命令が FramebufferUpdate:画面更新メッ

セージの場合は，受信したデータの受信トラフィック

を内部バッファに記録する．また，受信した RFB命

令が，特定イベントと一致した場合や，mainスレッ

ド経由で「画面キャプチャ」を受けた場合，または同

期情報の場合，タイマ更新を一時停止するとともに，

ログファイルから読み込んだ対象ユニットの受信ト

ラフィックの集計結果と，モニタリング中の受信トラ

フィックの比較処理によるタイミング同期制御が終

了した時点で，その内容を comスレッドに通知する．

comスレッド capture/replayスレッドから通知され

た内容を Controllerに通知する．また，Controller

から「シナリオ再生再開」通知を受信し，その旨を

capture/replayスレッドに通知する．

capture/replayスレッド 「シナリオ再生再開」通

知を受けると，タイマ更新の一時停止を解除すると

ともに，特定イベントの場合は，mainスレッド経由

で VDI Serverに RFB 命令を送信し，「画面キャプ

チャ」の場合は，mainスレッドの保持するスクリー

ンのスナップショット画像を可逆圧縮の画像フォー

マットである bmp形式で記録する．特定イベントの

同期情報の場合は，一時停止解除のみを行う．画面

キャプチャの同期情報の場合，実際に画像ファイルを

出力するかどうかは設定により処理を変更する．ま

た，受信トラフィックを記録する内部バッファをク

リアする．

5.3 Controller

4 章の設計結果をもとに，VDI Client で動作し，同じ

VDI Client上で動作する複数の RCRを連携制御する機能

を持つ ControllerをWindowsアプリケーションとして

開発した．

6. 評価

6.1 評価指針

開発した評価システムを用いて，評価用シナリオを準備

し，3章で設定した要求条件および 4章で提案した方式に

基づき，下記の項目についての評価を行った．

( 1 ) 回帰テストの自動再生時のロバスト性

提案方式は，サーバへのトラフィック集中時の負荷変

動を想定し，通常時の標準応答時間に加えて最大 10

秒までレスポンスの低下を許容する形で，フル HDサ

イズのスクリーン 3面構成の HMI端末でのシナリオ

自動再生のロバスト性確保を目標としている．評価シ

ナリオを用いて，シナリオの完走回数や再生時間など

のロバスト性の評価を行う．

( 2 ) 自動再生時のキャプチャ画像の再現性

提案方式における受信トラフィックのモニタリング結

果に基づく，フル HDサイズのスクリーン 3面構成の

HMI端末におけるスクリーン間の協調制御の評価を

目的として，評価シナリオを用いて，画面キャプチャ

を行い，画像処理に基づくキャプチャ画像の再現性の

評価を行う．

6.2 評価用シナリオの準備

評価にあたり，電力系統制御システムの回帰テストへの

適用を想定して，電力系統制御システムにおける通常時の
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操作を想定し，あらかじめ決められた操作手順に従って，

4.1節で実施した対象アプリケーションの分析結果をすべて

カバーすることを前提として，系統制御アプリケーション

の GUIを操作する手順を評価用シナリオとして設定する．

本論文で対象とする監視制御システムの機能は，全シス

テムで共通となる基本機能とユーザ要求によりシステムご

とに開発する拡張機能から構成される．また，回帰テスト

の対象としては基本機能と拡張機能を加えて，小規模シス

テムで 50シナリオ，大規模システムで 1,000シナリオ程度

の確認が必要と考える．評価用シナリオの選定にあたり，

対象とする監視制御システムの HMIアプリケーションの

機能を分析した結果，規模に関係なく全システムで共通と

なる基本機能として，スケルトン画面，系統状態監視画面，

系統操作画面，状変記録画面から構成される 20シナリオ

を抽出した．

4.1節で分析したとおり，対象アプリケーションは，規

模に関係なく同一の設計指針に基づき設計されていること

から，抽出した基本機能のシナリオの中から，典型的かつ

最も使用頻度の高いシナリオを抽出した結果，表 3 に示す

7シナリオを評価用シナリオとして選定した．拡張機能は，

基本機能と同一の設計指針である，使用頻度が基本機能ほ

ど高くない，の理由から今回は対象外とした．

評価用シナリオの作成時には，VDI Serverは通常時で

の操作を想定し，評価用アプリケーション以外は動作させ

ない状態で，シナリオの記録操作を行った．その際に，ユ

ニットの終了時には必ず画面キャプチャを行う設定で操作

の記録を行った．

6.3 予備実験

テストシナリオ自動再生のロバスト性やキャプチャ画像

の再現性評価に向け，RCRの受信トラフィックモニタ機能

で使用する閾値の適正値を求めるための予備実験を実施

した．

具体的には，画面Aと画面 Bの 2画面から構成され，画

面 Aに表示されているボタンをクリックすると，設定さ

れた待ち時間経過した後で画面 Bに自動的に遷移する評価

用アプリケーションを準備した．次に，評価システム上に

て，1スクリーン構成で評価用アプリケーションを動作さ

せ，シナリオ記録時は画面遷移の待ち時間を 5秒に設定し

て操作記録を行った．再生時は，システム負荷の変動を想

定して，画面遷移の待ち時間をシステムの標準応答時間の

2倍の 20秒に設定し，RCRの受信トラフィックモニタ機能

で使用する閾値を（10%，30%，50%，70%，90%）につど

変更する形で 5回ずつシナリオの自動再生処理を試行し，

シナリオの完走回数を計測した．

この際，下記の 2つの条件を同時に満たすことを「シナ

リオ完走」と定義した．

( 1 ) シナリオ記録時に記録した画面が記録順にすべて表示

表 3 評価用シナリオの概要

Table 3 Overview of the scenarios for evaluation.

シナリオ GUI 操作 実行結果

番号 左画面 中画面 右画面 左画面 中画面 右画面

1 - a - A A A

a - - B B B

a - - A A A

2 - a - A A A

- - b - - A

3 - a - A A A

a - - A - A

b - - A - A

b - - A - -

b - - A - -

b - - A - A

4 - a - A A A

- a - - A -

- a - - A -

- a - - A -

5 a - - A A A

- a - A A A

6 b - - A A A

b - - A - -

b - - - A -

- a - A A A

7 - - b A A A

- - c - - A

- - b - - A

a：オブジェクト選択，b：ボタンクリック，c：スクロールバードラッ
グ，A：処理結果表示，B：点滅停止

表 4 予備実験の評価結果

Table 4 Evaluation results of preliminary experiments.

閾値（%） 完走回数（回）

10 0

30 0

50 3

70 5

90 2

される．

( 2 ) シナリオ記録時に記録した操作が記録順にすべて実行

される．

シナリオの自動再生は画面再生と操作の連携が必須であ

り，画面表示が完了する前に操作を実行した場合や操作の

前提となる画面表示が完了しない場合が発生するとシナリ

オは完走しない．

その結果を表 4 に示す．

表 4 において，RCRの受信トラフィックモニタ機能で使

用する閾値は，70%が最もシナリオの完走率が高かった．

6.4 シナリオの自動再生時のロバスト性の評価

シナリオ記録時と自動再生時でシステムの負荷が変動し
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表 5 評価結果 (1)：シナリオの完走回数

Table 5 Evaluation results (1): Number of finished scenarios.

シナリオ 完走回数（回）

番号 同期制御あり 同期制御なし

高負荷 通常負荷 高負荷 通常負荷

1 5 5 5 5

2 5 5 5 5

3 5 5 5 4

4 5 5 5 5

5 5 5 5 5

6 5 5 0 5

7 4 4 5 4

た場合のシナリオ自動再生機能のロバスト性について評価

した．

具体的には，6.2節で準備した評価用シナリオに対して，

VDI Serverのシステム負荷を 2段階（通常負荷：シナリオ

記録時と同じ，高負荷：シナリオ再生中にファイル I/Oの

負荷と CPU負荷を上げる）に条件を設定した．次に，各

負荷に対して，RCRに提案方式である受信トラフィックモ

ニタによるタイミング同期制御を行った場合と行わなかっ

た場合で各条件に対して 5回ずつシナリオの自動再生処理

を試行し，シナリオの完走回数を計測した．また，シナリ

オが完走できた場合は，タイミング同期制御を行った場合

について，通常負荷と高負荷に対して，応答時間を計測す

るために，記録時と再生時のユニットごとの再生時間を計

測し，その差をユニットごとの再生延長時間として算出し

た．同様に，通常負荷と高負荷に対して，その再生時間を

計測し，記録時との比を再生時間延長率として算出した．

また，RCRの受信トラフィックモニタ機能で使用した閾値

は，予備実験の結果に基づき，70%とした．

VDI Serverのシステム負荷の調整はオープンソースの負

荷発生ツールである stress [31]を使用し，高負荷状態では，

-d --hdd-bytes 128Mオプションを用いて 128 MBの書

き込みを行うプロセスを 1つ実行するとともに，-c 1オ

プションを用いて CPU負荷を追加する形で実施した．

また，2章で説明したとおり，提案方式はシステムの品

質管理部門における回帰テストへの適用を想定し，数百～

数千台規模のマルチスクリーン対応の HMI端末から構成

される VDIシステムに容易にアドオン可能な回帰テスト

環境の実現を目的としている．そのため，サーバへのトラ

フィック集中時などに発生する VDI Server側のディスク

負荷，CPU負荷の高負荷状態を模擬的に実現することに

より，より実環境に近い環境での評価を行う．

その結果をそれぞれ表 5，表 6，表 7 に示す．

表 5 において，タイミング同期制御を導入することによ

り，導入しなかった場合と比較して，シナリオ完走率が向

上することが分かった．高負荷時のシナリオ 6はタイミン

グ同期制御がなしの場合は完走率が 0であったが，提案方

表 6 評価結果 (2)：ユニットごとのシナリオの再生延長時間

Table 6 Evaluation results (2): Extension time of playing pe-

riod of scenarios per unit.

シナリオ 平均再生延長時間（秒）

番号 高負荷 通常負荷

1 1.18 1.36

2 6.23 1.23

3 6.88 7.60

4 10.17 5.52

5 4.25 2.55

6 10.33 8.37

7 6.54 0.77

表 7 評価結果 (3)：シナリオの再生時間延長率

Table 7 Evaluation results (3): Extension rate of playing pe-

riod of scenarios.

シナリオ 平均再生時間延長率

番号 高負荷 通常負荷

1 1.27 1.29

2 3.48 1.40

3 3.67 3.84

4 5.90 3.79

5 2.93 2.02

6 5.13 4.26

7 24.71 3.86

式の導入により，シナリオの完走率が改善された．

表 6 において，ユニットごとの再生延長時間は，シナリ

オ 4とシナリオ 6の高負荷の場合を除き，平均値としては

応答時間の目標値である標準応答時間+10秒を満たしてい

ることが分かった．未達成のシナリオを分析してみたとこ

ろ，シナリオ 4の高負荷の場合，全 12ユニット中 5個の

ユニットが，シナリオ 6の高負荷の場合，全 12ユニット

中，4個のユニットが，目標値の 10秒を上回っており，最

大値はシナリオ 4で 28.4秒，シナリオ 6で 24.4秒という

結果となった．

表 7 において，シナリオ再生時間延長率は，シナリオに

大きく依存することが分かった．また，負荷が高くなると

平均再生時間も長くなる場合が多く，極端なケースとして

は，シナリオ 7では，高負荷時は平均再生時間が記録時の

24.71倍かかるケースがあることが分かった．

6.5 自動再生時のキャプチャ画像の再現性の評価

評価システムを用いて，自動再生時のキャプチャ画像の

再現性について評価した．前節の評価で完走したシナリオ

で，シナリオ記録時とシナリオ再生時で，同じタイミング

でキャプチャしたキャプチャ画像を画素単位で比較するこ

とにより，その再現性について評価した．

具 体 的 に は ，キ ャ プ チ ャ 画 像 の 画 素 一 致 率

ConcordanceRate は，画素比較を行った結果合致し

た画素数MatchedP ixelsと画像全体の画素数 AllP ixels
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表 8 評価結果 (3)：キャプチャ画像の再現性

Table 8 Evaluation results (3): Reproducibility of captured

images.

シナリオ 画素一致率（ConcordanceRate）

番号 同期制御あり 同期制御なし

高負荷 通常負荷 高負荷 通常負荷

1 99.83 99.74 99.11 99.32

2 99.62 99.66 96.71 99.24

3 99.59 98.23 99.31 93.40

4 99.98 99.98 99.96 99.95

5 99.96 99.98 76.27 88.75

6 99.97 99.83 – 78.53

7 95.58 96.32 88.62 81.62

を用いて以下の数式を用いて算出した．

ConcordanceRate =
MatchedP ixels

AllP ixels
× 100 (1)

また，MatchedP ixelsの算出方式であるが，現実的には

画面データの伝送時におけるエンコード方式としては高効

率化が可能な不可逆変換が選択されることを想定し，各画

素の RGB値を人間の視覚に近い L*a*b*値*2にいったん変

換し，以下の数式を用いて色差ΔE を算出し，文献 [32]を

参考にΔE が印象レベルでは同じ色として扱える範囲（B

級許容差）である 6.5以下の場合一致と判断する方式を用

いる方針とした．

ΔE =
√

(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 (2)

キャプチャしたすべてのキャプチャ画像に対して，

ConcordanceRateを算出した結果，正常に記録できた場合

は ConcordanceRateが 90以上，タイミングのずれなどに

より正常に記録できなかった場合は ConcordanceRateが

90以下の値をとることが判明した．正常に記録できた場合

でも ConcordanceRateが 100にならなかったのは，対象

アプリケーションが時刻表示機能を持っており，正常に記

録できても時刻表示部分に差異が発生したためである．

そこで，全体の試行回数に対して正常に記録できた回数

の割合を算出し，その結果を表 8 に示す．

表 8 において，提案方式であるタイミング同期制御を導

入することにより，すべてのシナリオにおいて，導入しな

かった場合と比較して負荷に関係なくキャプチャ画像の画

素一致率の改善を確認することができた．

7. 考察

7.1 予備実験に対する考察

予備実験の結果，RCRの受信トラフィックモニタ機能で

使用する閾値は，70%が最もシナリオの完走率が高かった．

シナリオ自動再生を正常に動作させるためには，画面表示

と操作の連携が必須であるが，他の閾値で両者の連携がう
*2 明度を L*，色相と彩度を示す色度を a*，b*で表現する．

まくいかず，シナリオが完走できなかった理由として以下

が考えられる．

( 1 ) 閾値が低すぎた場合

シナリオ再生時において，画面表示が完了しないうち

に操作が行われてしまった可能性がある．

( 2 ) 閾値が高すぎた場合

画面データの伝送時におけるエンコード方式は高効率

な不可逆変換を選択することが現実的であり，シナリ

オ記録時とシナリオ再生時で同じシナリオを再生して

も，トラフィック量が異なる．そのため，閾値を高く

設定すると，シナリオ再生時において，画面表示が完

了してもトラフィック量が閾値に到達せず，操作が待

ち状態のままで停止してしまった可能性がある．

7.2 シナリオの自動再生時のロバスト性の評価に対する

考察

3章で設定した要件および 4.2節で設定した基本方針を

ふまえて，6.4節の評価結果について考察する．

まず，シナリオの完走率であるが，VDI Serverのシス

テム負荷の変動により，システムの応答時間が変動した場

合でも，提案方式の特長である画面更新メッセージである

FramebufferUpdateの受信トラフィックをスクリーンご

とでモニタリングすることで，スクリーン間の同期制御が

できており，ほぼ 100%のシナリオの完走率を得られるこ

とが確認できた．

課題としては，提案方式である受信トラフィックのモニ

タリングに基づくタイミング同期制御機能を導入しても，

シナリオの内容や，再生時のシステム負荷，受信トラフィッ

クモニタ機能で設定した閾値などに起因するタイミングの

問題から，シナリオの自動再生に失敗する場合が残ってい

る点である．

一般的に，自動再生が失敗したシナリオは，手動でテス

トを行う必要があるが，自動再生が失敗してしまうと，そ

れ以降のシナリオの再生は無効となるため，今後は，キャ

プチャスクリーンの比較などによるテスト結果自動確認と

組み合わせることで，シナリオの自動再生結果の確認を自

動化することで，テスト作業の効率化が期待できる．

次に，シナリオの再生時間については，シナリオの内容

に大きく依存することが分かった．評価実験の結果，シナ

リオの再生時間は，通常負荷の場合で記録時の 1.29～4.26

倍，高負荷の場合で記録時の 1.27～24.71倍かかることが

分かった．

特に，シナリオ 7で高負荷の場合だと，通常負荷と比較

して大幅に再生時間が延長してしまうケースがあることが

分かった．表 3 を確認すると，シナリオ 7は GUI操作と

してスクロールバーのドラッグ操作が入っているため，高

負荷になりシステムの応答時間が長くなったのと，タイミ

ング同期制御のためのイベントが連続的に発生したのが複
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合したことが原因と考えられる．

また，ユニットごとの再生延長時間は，シナリオ単位で

の平均値でみるとほぼ応答時間の目標値である標準応答時

間+10秒を満たしているが，個々のユニット単位で見てみ

ると，0秒から 28.4秒まで大きくばらついていることが分

かった．ユニット単位では，最大 28.4秒は目標値を大き

く超えているが，提案方式はシナリオ単位で処理を行うた

め，実運用上は問題ないと判断した．

課題としては，シナリオの再生時間は，評価実験の結

果，シナリオの内容や，再生時のシステム負荷，受信トラ

フィックモニタ機能で設定した閾値などにより，完走した

場合でも，大きく変動してしまうことが分かり，現状は作

業時間が見積もれない点である．

一般的には，回帰テストのシナリオ自動再生は，夜間に

バッチ処理で行う場合が多く，再生時間の変動はあまり大

きな問題にはならないと考えるが，再生時間の見積りのた

めの評価用のシナリオを準備して再度評価実験を行い再生

時間のモデル化を行うことで，再生時間の見積りが可能と

なる．

7.3 自動再生時のキャプチャ画像の再現性の評価に対す

る考察

3章で設定した要件および 4.2節で設定した基本方針を

ふまえて，6.5節の評価結果について考察した結果，キャ

プチャ画像を正常に記録できた割合は，提案方式であるタ

イミング同期制御を導入することにより，すべてのシナリ

オにおいて，導入しなかった場合と比較して負荷に関係な

くキャプチャ画像の画素一致率の改善を確認することがで

きた．

ここでは，表 8 の結果をシナリオごとに考察する．ま

ず，トラフィック同期制御なしで，シナリオ自動再生に失

敗したシナリオを評価すると，シナリオ 3（通常負荷），シ

ナリオ 6（高負荷），シナリオ 7（通常負荷）は，画素一致

率がそれぞれ，93.40，0，81.62から 98.23，99.97，96.32

に改善できていることが確認できた．

また，トラフィック同期制御なしで，シナリオ自動再生

に成功した場合でも，シナリオ 5，6，7は画素一致率が 90

以下の結果となり，再生タイミングのずれになどより，正

常に記録できていなかったと判断できるが，提案方式によ

るトラフィック同期制御機能を導入することにより，画素

一致率がすべて 90以上の値に改善できていることが確認

できた．

以上より，提案方式によるトラフィック同期制御機能を

導入することにより，回帰テストの効率化の主要な課題の

1つであるテスト結果の確認作業に対して，キャプチャ画

像の比較によるテスト結果の自動確認による作業の効率化

が期待できる．

7.4 提案方式の一般性に対する考察

7.1節から 7.3節までの考察をふまえて，提案方式の一般

性について考察する．

予備実験の結果，提案方式において同期制御のポイント

となる RCRの受信トラフィックモニタ機能で使用する閾

値は，低すぎる場合でも高すぎる場合でもシナリオの完走

率が低下してしまうという課題があり，中間の 70%が適切

であるという結果が得られた．

次に，対象とする監視制御システムの HMIアプリケー

ションの機能のうち，全システムで共通となる基本機能を

から最も使用頻度の高いシナリオを評価用シナリオとし

て選定し，回帰テストの自動再生時のロバスト性，自動再

生時のキャプチャ画像の再現性についてそれぞれ評価を

行った．

4.1節で分析結果を報告したが，監視制御システムのHMI

アプリケーションは基本機能，拡張機能とも，基本的には

選定した評価用シナリオと同じ設計指針のもとで設計され

ているため，提案方式を他のシナリオに適用する場合の一

般性は高いと考える．

8. おわりに

本論文では，VDI対応監視制御システムにおいて課題と

なっていた回帰テストの工数増大に対して，VDIで採用

されている画面伝送プロトコルである RFBプロトコルの

キャプチャ/リプレイにより，テストシナリオの自動再生

を実現することで，効率化する方式を提案した．

方式設計にあたり，VDI環境における回帰テスト方式の

課題であるタイミングの変化に起因するテストシナリオの

自動再生時のロバスト性の低下や監視制御システムの要件

であるマルチスクリーンのタイミングの同期制御を考慮し，

記録時に記録したデータに基づき，リプレイ時に RFBプ

ロトコルのフレームバッファ更新応答や HMI端末の受信

トラフィックのモニタリング結果に基づき，スクリーン間

の協調制御によりタイミングを調整する方式を採用した．

本方式を適用したVDI対応監視制御システムの評価シス

テムを開発し，自動再生時のロバスト性，キャプチャ画像

の再現性について評価を行った．評価実験の結果，自動再

生時のロバスト性については，トラフィックモニタ機能を

導入することにより，シナリオの完走率が向上することが

確認でき，その結果シナリオの自動再生時のロバスト性の

向上が確認できた．キャプチャ画像の再現性についても，

準備した評価用シナリオに対する操作に対しては，ほぼ

100%に近い画素一致率が得られていることが確認できた．

以上のように，提案方式は VDI対応監視制御システム

の回帰テストの効率化に対する有効性を確認することがで

きた．

今後の課題としては，1)テスト結果自動確認との組合せ

による自動再生失敗箇所の検出方式の確立，2)評価用のシ
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ナリオに基づく評価実験を通じた再生時間のモデル化によ

る作業時間の見積り方式の確立，があげられ，今後はこの

点を考慮した形で実用化にむけた開発を継続していく予定

である．
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