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あらまし 近年，Webパフォーマンスの重要性が注目されている．Webパフォーマンスとは，Webページの表示にか

かる時間であり，ユーザはWebパフォーマンスが低いWebページから離れる傾向にある．そこで，本研究ではWeb

パフォーマンス低下の原因を特定するため，PlanetLabを用い，世界 4地点のホスト上でWebブラウザを動作させる

ことで，実際にWebページの表示の際にダウンロードされるオブジェクトのダウンロード時間を測定した．この結

果，Webブラウザ内での待ち時間がWebパフォーマンス低下の原因であることを明らかした．本稿では，この様な

Webブラウザ内での待ち時間を削減するためのレンダリング結果のキャッシュによるWebパフォーマンスの向上手法

を提案する．提案手法は，これまで端末内のブラウザで行われてきたレンダリングの処理を肩代わりする機能をネッ

トワーク内に配置し，本機能によって生成されるレンダリング結果をキャッシュしておくことで，キャッシュヒット時

に，レンダリングにかかる時間を削減する．提案手法の有効性の評価の結果，RTTが長い地域やWebページにおい

て，提案手法は有効であることがわかった．また，この様な地域やWebページにおいては，動的なオブジェクトの割

合が 8割程度までのWebページで効果が期待できることがわかった．
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Abstract Web performance is getting important in recent years. Web performance means the time from clicking

a link on a web page to finishing showing the web page of the link and low web performance web pages are tend to

lose customers. In our research, we measured download time for downloading files in popular web pages by running

web browsers on 4 hosts all over the world using PlanetLab and found the longest portion of the download time.

As a result of the measurement, we found the longest portion of the download is Blocked time in browsers. In this

paper, we propose a method for accelerating web performance by reducing such blocked time with cache of render-

ing results. The proposed method uses the in-network rendering function which renders web pages instead of web

browsers. The in-network rendering function also stores the rendering result in a cache and reuses it for the other

web browsers for reducing the blocked time. To evaluate the proposed method, we calculated the web performance

of web pages whose rendering results are cached by analyzing the measured download time. As a result, we found

that the proposed method accelerate web performance of long RTT web pages whose dynamic objects ratio within

80%.
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1. は じ め に

近年，Web パフォーマンスの重要性が注目を集めている．

Webパフォーマンスとは，Webページの表示にかかる時間で

ある．ユーザはWebパフォーマンスが低いWebページから離

れる傾向にあり，Webパフォーマンスの低下はサービス提供者

の収入の低下に直結する．例えば 2000msの遅延は Bingにお

けるユーザあたりの収入を 4.3%下げることがわかっている．

Webパフォーマンスの低下の原因は 3つに分類される．1つ

はWebサーバの性能に起因するものである．Webサーバによ

るリクエストの処理時間はWeb パフォーマンスに直結する．

また，Web サーバの計算リソースの量がリクエストの処理に

かかる量を下回れば，Webサーバ側のキューの溢れにより，リ

クエストの破棄による再送が発生し，パフォーマンスは大きく

低下する．2つ目はネットワークの性能に起因するものである．

WebブラウザからWebサーバまでの RTTが大きい場合，ス

ループットが大きい場合と比較して，Webパフォーマンスは大

きく低下する傾向にある [1]．また，経路上で輻輳が発生した場

合も，パケットの破棄，再送が発生することで，Webパフォー

マンスは低下する．3つ目はWebブラウザやWebページの作

りに起因するものである．Webブラウザは，Webページを構

成するスクリプトや画像などのオブジェクトをダウンロードし，

それらを画面上に表示できる形に整形，ビットマップ化を行っ

ており，このような処理は一般的にレンダリングと呼ばれる．

また，Webブラウザは，オブジェクトを並列にダウンロードす

ることで，Webパフォーマンスの向上を図っている．しかし，

Webページの作りによっては，効率的な並列ダウンロードがで

きない場合があり，Webパフォーマンスに大きく影響する [2]．

本稿では，現在公開されているWebページを構成するオブ

ジェクトのダウンロード時間を測定することで，上記 3 つの

Web パフォーマンス低下の原因のうち，最も支配的な原因が

Web ブラウザ内での待ち時間であることを明らかにした．な

お，文献 [2]においても同様の知見が報告されている．

そこで，本稿では，これまで端末内のブラウザで行われてき

たレンダリングの処理を肩代わりする機能をネットワーク内に

配置し，本機能によって生成されるレンダリング結果をキャッ

シュしておくことで，キャッシュヒット時にブラウザ内での待

ち時間を削減し，レンダリングにかかる時間を削減する手法を

提案する．

2. Webパフォーマンス低下の主な原因の調査

先に述べたように，Webパフォーマンス低下の原因はWeb

サーバ，ネットワーク，クライアントそれぞれに含まれる．こ

れらのうち，最も支配的な原因を特定するため，以下のような

調査を実施した．

（ 1） 実際のWebページの表示の際に送受信されリクエス

トレスポンスから，各オブジェクトのダウンロードにかかる時

間の測定

（ 2） 収集された各オブジェクトのダウンロード時間から，

Webサーバ，ネットワーク，クライアントそれぞれにかかる時
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図 1 オブジェクトのダウンロードにかかる時間の内訳

間を抽出し，最も時間のかかっている処理を特定

2. 1 Web ページを構成するオブジェクトのダウンロード

時間の測定

2. 1. 1 測定結果の形式

Web ページを構成するオブジェクトのダウンロードにか

かる時間は，Firefox や Chrome といった近年のブラウザに

よって測定することができる．また，測定結果は HAR(HTTP

Archive) [3] と呼ばれる，JSON ファイルとして出力できる．

HARにはWebページを構成する各オブジェクトがダウンロー

ドの開始時刻と，ダウンロードにかかる時間の内訳が含まれる．

2. 1. 2 オブジェクトのダウンロード開始時刻

図 1はWebブラウザの動作と，ダウンロード開始時刻，ダ

ウンロード時間の内訳の関係を示したものである．ブラウザは

Webページを構成する HTMLや各種スクリプトを解析すると

同時に，解析結果にしたがって，Webページの表示に必要なス

クリプトや画像などのオブジェクトをダウンロードするための

イベントを発行する．このイベントを契機としてそれぞれのオ

ブジェクトのダウンロードが開始され，ダウンロード開始時刻

として HARに記録される．図 1の例では，サーバ Xに対する

オブジェクトのダウンロードのイベントが発生し，その後，立

て続けにサーバ A に対する 3 つのダウンロードのイベントが

発生する．なお，オブジェクト間には依存関係があり，その依

存関係に従った順番でオブエジェクトはダウンロードが開始さ

れる．

2. 1. 3 オブジェクトのダウンロード時間の内訳

単一のWebサーバから複数のダウンロードを行う際は，一定

の並列数に制限される．このような最大コネクション数は，Web

サーバの負荷を制限するためにブラウザに固定で設定されてい

る値である．この例では，並列数は 1 とされており (Chrome

では 6に設定されている)，1つのオブジェクトがダウンロード

されている間，後のダウンロードはエンキューされ，デキュー
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図 2 PlanetLab を用いた HAR の収集環境

されるまで待つ．これは HAR内では Blockedとして記録され

る．なお，Blocked の原因には様々なものがあり，文献 [4] で

紹介されている．その後デキューされ，ダウンロードが開始さ

れる．まず，Webサーバの IPアドレスを取得するため，DNS

サーバを用いて名前解決する．この時間は DNSとして記録さ

れる．なお，DNSキャッシュされている場合は，この時間は 0

となる．Webサーバの IPアドレスが判明すると，ブラウザは

サーバとコネクションを確立し，HTTPリクエストを送信し，

HTTPレスポンス受信まで待ち，HTTPレスポンスを受信す

る．これらの時間はそれぞれ Connect，Send，Wait，Receive

として記録される．

Blocked はクライアントに関する時間である．また，DNS，

Connet，Send，Receiveはネットワークに関する時間である．

一方，Waitはサーバでの処理時間と，ネットワークでの RTT

両方が含まれる．それぞれの内訳のうち，多くの時間を要する

内訳に関わる箇所が，Webパフォーマンス低下の主な原因であ

ると考えられる．

2. 1. 4 HARの収集環境

以上のように，Webパフォーマンス低下の主な要因を特定す

るため，ブラウザで実際のWeb ページを表示した際の HAR

を収集した．図 2に HAR収集環境を示す．Webページを構成

するオブジェクトのダウンロード時間は，Webブラウザが置か

れるネットワーク環境によって，大きく左右されると考えられ

る．そこで，インターネットに接続された世界中のホストを自

由に利用できる実験環境である，PlanetLab [5]上に HAR収集

環境を構築した．まず，PlanetLabに登録されているホストか

ら，4地点のホストにWebブラウザと HAR収集プログラムを

インストールした．今回使用したホストのある 4地点は，米国

のカリフォルニア州，フランス，オーストラリア，アルゼンチ

ンとした．HAR収集プログラムは，収集条件配信サーバから，

収集時刻や収集対象 URLなどの収集条件を取得し，その条件

にしたがってWebブラウザを操作し，HARを生成する．その

後，HAR収集プログラムは生成された HARを HAR収集・解

析サーバにアップロードする．

一方，表示するWebページによっても，ダウンロード時間は

異なるため，多様なWebページを収集対象とする必要がある．

そこで，Webサイトの人気ランキングを提供しているAlexa [6]

が，Webサイトのカテゴリ (ニュースやショッピング等)ごとに

分けて保持している人気ランキングを用い，各カテゴリから上

位同数ずつ URL を抽出し，マージすることで 959 個の URL

リストを生成した．このリストに従って，HARファイルを収

集した．

2. 2 最も時間のかかる内訳の特定

以上のようにして，各地点から収集対象のWebページを表

示した際の HARを収集し，オブジェクトのダウンロード時間

のうち，最も時間のかかる内訳を特定した．表 1に 4地点にお

けるオブジェクトダウンロード時間の内訳の平均 (ms)を示す．

表 1を参照すると，BlockedとWaitの時間が突出して長く，

特に Blockedが長いことがわかる．Blockedはブラウザ内での

オブジェクトのダウンロードが開始されるまでの待ち時間であ

り，先にも述べたが，Webサーバあたりの最大コネクション数

の上限に達することで，このような待ち時間が発生する．

加えて，オブジェクト間の依存関係による待ち時間もある．

文献 [4]に示されている通り，Webページを構成するオブジェ

クト間には様々な依存関係があり，あるオブジェクトのダウン

ロードを開始するためには，その前にダウンロードが完了して

いなければならない別のオブジェクトが存在することが多く，

多くの時間が割かれていると考えられる．

以上のように，Webパフォーマンス低下の主な要因は，ブラ

ウザ内での待ち時間であることがわかった．このような待ち時

間を削減することで，Webパフォーマンスの大幅な向上が図れ

ると考えられる．

3. 提 案 手 法

Webサーバあたりのオブジェクト数や，オブジェクト間の依

存関係が多いと，待ち時間も多くなると考えられる．このよう

な待ち時間を削減するためには，ダウンロードするオブジェク

ト数の削減が有効である．そこで本稿では，レンダリング結果

をキャッシュすることで，ダウンロードするオブジェクト数を

削減し，ブラウザ内の待ち時間を削減することでWebパフォー

マンスを向上させる手法を提案する．

提案手法はネットワーク内のエッジ付近に配置されたレンダ

リング・キャッシュ機能と，ユーザの端末にインストールされ

た専用ブラウザから構成される．なお，専用ブラウザは既存の

Web ブラウザのエクステンションとして実装することを想定

している．ユーザはブラウザを介して，レンダリング・キャッ

シュ機能に対して閲覧したいWebページの URLを送信する．

URLを受信したレンダリング・キャッシュ機能は，既存のWeb

ブラウザと同様にして該当する URL のWeb ページをレンダ

リングする．その後，レンダリング結果をキャッシュすると同

時に，ブラウザに返送する．ブラウザは返送されたレンダリン

表 1 地点ごとのオブジェクトダウンロード時間に含まれる内訳の平

均 (ms)

内訳＼地点 California Argentina France Australia

Blocked 255.36 552.92 418.45 377.77

DNS 0.68 0.30 0.43 0.85

Connect 13.86 25.01 81.32 21.18

Send 0.02 0.01 0.01 0.02

Wait 195.10 392.28 235.04 292.07

Receive 53.10 78.61 46.43 72.43
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図 3 提案手法の概要

グ結果を画面に表示する．このように，レンダリング・キャッ

シュ機能が初めてレンダリングするWebページについては，既

存のWeb ページと同様にWeb ページをレンダリングするた

め，これまで発生していた待ち時間は依然存在する．一方，同

じ URL のWeb ページを別のユーザが表示する際は，既にレ

ンダリング結果がキャッシュされているため，レンダリング・

キャッシュ機能は URLを受信後すぐにレンダリング結果をブ

ラウザに返送し，ブラウザは待ち時間なくレンダリング結果を

画面に表示することができる．

しかし実際には，多くのWebページは動的なオブジェクトを

含むため，あるユーザのためにレンダリングされたキャッシュ

を，他のユーザがそのまま表示することはできず，先のように

待ち時間なくレンダリング結果を画面に表示できるのは，静的

なオブジェクトのみで構成される一部のWebページのみであ

る．例えば，表示するたびに内容の変わる広告や，ユーザごと

に内容の変わる Twitterや Facebookなどのタイムラインなど

が，動的なオブジェクトであるといえ，多くのWebページが

この様な動的なオブジェクトを含む．

この様な動的なオブジェクトの存在を考慮した提案手法の概

要を図 3に示す．レンダリング・キャッシュ機能は，先に述べ

たように，初めてレンダリングするWebページについては既

存のWebブラウザと同様にレンダリングし，レンダリング結

果をブラウザに返送する．一方，2回目以降にレンダリングす

る際，レンダリング・キャッシュ機能の動作は次のように分岐

する．

2回目 新たにレンダリングし，その結果とキャッシュされてい

るレンダリング結果との差分をとり，差分のない静的部分のみ

をキャッシュし，新たなレンダリング結果をブラウザに返送す

る．この時キャッシュするレンダリング結果は，Webページの

静的な部分に関するDOMツリー・レンダーツリー・Javascript

のブラウザプログラム内部の表現といったレンダリング時に生

成される全てのデータをシリアライズしたもの，スクリプトや

画像のような外部リソース，そして，HTML 内の動的な部分

と，レンダーツリーの各ノードとを関連付けるための XSLで

ある．

3回目以降 レンダリング対象の URLの HTMLをWebサー

バから取得し，キャッシュされている静的なオブジェクトのレ

ンダリング結果とともにブラウザに返送する．

なお，より正確に静的なオブジェクトを判定するために，2回

以上のレンダリング結果の差分をとり，共通部分をキャッシュ

してもよい．

レンダリング結果を取得したブラウザは，DOMツリー，レ

ンダーツリー，Javascriptなどをメモリ上に展開すると同時に，

レンダリング結果とともに取得した HTML内の動的な部分を

XSLを用いて抽出し，その部分のみをレンダリングする．その

際，必要となるスクリプトや画像などのオブジェクトをWeb

サーバから取得する．このようにして，動的部分のオブジェク

トのみをダウンロード，レンダリングすることで，ダウンロー

ドするオブジェクト数を削減し，ブラウザ内の待ち時間を削減

することができる．これにより，Webページのレンダリングに

かかる時間を削減し，Webパフォーマンスの向上を図る．

4. 評 価

提案手法を実装する前に，有効性について評価した．

4. 1 評 価 手 法

有効性の評価のために，レンダリング結果をキャッシュした

場合のレンダリング時間を算出し，キャッシュを利用しない場

合のレンダリング時間と比較する．以下の手順でレンダリング

時間を算出した．

（ 1） 実際に公開されているWebページの動的オブジェク

トを特定する．

（ 2） 動的オブジェクトのみをレンダリングするためにかか

る時間を，オブジェクトのダウンロード開始時刻と，ダウン

ロード時間とを用いて机上計算する．

このようにして，提案手法においてブラウザが行う動的オブ

ジェクトのみのレンダリングとにかかる時間を算出することで，

キャッシュされた静的な部分のみを再利用する場合のレンダリ

ング時間を算出する．なお，ブラウザでのレンダリング結果の

受信と，受信されたレンダリング結果の処理にかかる時間は 0

とした．

以降では，上記のそれぞれの手法について詳述する．

4. 1. 1 実際のWeb ページに含まれる動的オブジェクトの

特定手法

動的オブジェクトの特定には，Web ページを構成するオブ

ジェクトのサイズと URLとを用いる．HARには各オブジェク

トのサイズに関する情報が含まれるため，複数回同一のWeb

ページに対する HARを収集し，同一の URLのオブジェクト

であっても，サイズが異なっていれば動的オブジェクトである

と判断する．また，それぞれの HARにおいて URLの異なる

オブジェクトについても動的オブジェクトであると考えられる．

このようにして，同一のWebページの HAR間で差分を取る

ことで，動的オブジェクトと静的オブジェクトとを分類する．

4. 1. 2 測定結果を用いた動的オブジェクトのみのレンダリ

ング時間の算出手法

Web ページは複数のオブジェクトで構成されており，それ

らのオブジェクト間には依存関係がある．この様な依存関係を

考慮して動的オブジェクトのみのレンダリング時間を算出する

必要がある．まず，ダウンロード開始時刻でオブジェクトをク

ラスタリングする．これは，同一クラスタのオブジェクトはダ

ウンロードが同時に行われているため，依存関係はなく，クラ

スタ間での依存関係を考慮するためである．その後，静的オブ
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図 4 地点毎の onload時間の累積分布のキャッシュ有無の比較 (縦軸：

各 onload 時間の累積確率 横軸：onload 時間 (秒))
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図 5 地点毎の onload 時間のヒストグラム (縦軸：各 onload 時間の

Web ページの数，横軸：キャッシュしない場合の onload 時間

(秒)，各エリア：キャッシュした場合の onload 時間/キャッシュ

しない場合の onload 時間 * 100(%) を 20%毎に色分け)

ジェクトのダウンロード時間を 0とした場合の，各クラスタの

ダウンロード時間の平均を算出する．これを各クラスタのダウ

ンロード時間とする．動的オブジェクトのみをダウンロードす

るため，各クラスタのダウンロード時間が短縮される．この短

縮された時間分，以降のクラスタのダウンロード開始時刻を早

める．これは，クラスタ間には依存関係があるため，あるクラ

スタのダウンロード時間の増減は，それ以降のクラスタのダウ

ンロード開始時刻に影響すると考えられるためである．このよ

うにして，クラスタのダウンロード時間と，ダウンロード開始

時刻とを更新することで，レンダリングに必要なオブジェクト

(onload 時間以内のオブジェクト) のダウンロード完了時間を

算出し，動的オブジェクトのみのレンダリング時間とした．

4. 2 評 価 結 果

以上のような手法を用いて，提案手法の有効性を評価した．

評価には 2. 1. 4 章で収集された HAR を用い，各地点の同一

Webページの HAR間で差分を取ることで動的オブジェクトと

静的オブジェクトとを分類した．

図 4に地点毎の onload時間の累積分布を，レンダリング結

果のキャッシュ使用時と不使用時について示す．オーストラリ

ア，アルゼンチンにおいて他の地点と比較して，onload時間が

�

��

��

��

��

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� �

�

��

��

��

��

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� �

�

��

��

��

��

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� �

�

��

��

��

��

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� �

������� ��	


��
��� ���	�	

��� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ����

図 6 地点毎の動的オブジェクトの割合のヒストグラム (縦軸：各動的

オブジェクトの割合のWeb ページの数，横軸：動的オブジェク

トの割合，各エリア：キャッシュした場合の onload時間/キャッ

シュしない場合の onload 時間 * 100(%) を 20%毎に色分け)

削減されている．これは，オーストラリアとアルゼンチンとに

関しては，図中のキャッシュ使用時の線 (実線)がキャッシュ不

使用時の線 (点線) よりも大きく左に位置していることからわ

かる．ユーザが閲覧を諦める時間は 5秒と言われており，例え

ばアルゼンチンにおいて，この 5秒以内に onloadが完了する

Webページの割合は，28%から 45%に増加している．

図 5に地点毎の onload時間の 1秒間隔のヒストグラムを示

す．なお，(キャッシュ使用時の onload時間)/(キャッシュ不使

用時の onload時間) * 100(%)の値を 20%ごとに色分けしてヒ

ストグラムを分割しており，キャッシュを使用しない場合の各

onload時間の何割の onload時間になっているのかを表してい

る．図 5を参照すると，オーストラリア，アルゼンチンにおい

て，キャッシュを使用しない場合の多くのWebページの onload

時間が，キャッシュを使用することで元の onload時間の 80%以

下まで短縮されていることがわかる．一方，オーストラリア，

アルゼンチン以外の地域においては，キャッシュによる onload

時間の短縮は限られたWebページに限定されている．

図 6 に地点毎の動的オブジェクトの割合の 0.1 間隔のヒス

トグラムを示す．なお，先と同様キャッシュを使用する場合の

onload時間が，元の onload時間の何割になるかを色分けして

示す．図 6を参照すると，オーストラリア，アルゼンチンにお

いて，動的オブジェクトが 8割以下のWebページのほとんど

が元の onload時間の 80%以下になっていることがわかる．一

方，その他の地域においては，動的オブジェクトが 1割以下の

Webページで onload時間が短縮するWebページが増加して

いるが，これは地域によらず，グラフ中に白く示されている，

全体が静的であるWebページが一定数存在するためであると

考えられる．

4. 3 考 察

評価の結果，提案手法はオーストラリア，アルゼンチンにお

いて onload時間を短縮することがわかった．これは，オース

トラリア，アルゼンチンにおけるWeb サーバとの RTT が他

の地域と比較して長い傾向にあることが原因として考えられ

る．これは，表 1のオーストラリア，アルゼンチンのWaitが

— 5 —



他の地域と比較して長いことからわかる．このような地域では，

個々のオブジェクトのダウンロード時間が長くなる傾向にある

ため，ダウンロードが必要なオブジェクト数の削減は，onload

時間の削減に大きく影響すると考えられる．一方，Webサーバ

との RTTが十分短い地域においては，提案手法による効果は

少ないと言える．

以上のことからWebサーバとの RTTが長いWebページを

表示する際には，提案手法は有効であると言えるため，提案手

法の実装時には，RTTの測定結果に応じたキャッシュ要否を動

的に判断する仕組みを検討する．

また，アルゼンチン，オーストラリアでは動的オブジェクト

の割合が 8割以下のWebページにおいて提案手法は有効であっ

たが，その他の地域では 1割以下のWebページである程度の

onload時間の短縮が見られた．このことから，動的オブジェク

トの割合によって，キャッシュ要否を動的に判断するような仕

組みつについても今後検討する．

一方，図 5 から，キャッシュしない場合の onload 時間が短

いWebページのほうがキャッシュによる onload時間の削減が

大きくなる傾向が見られる．これは，onload時間が短いWeb

ページを構成するオブジェクトに占める，静的なオブジェクト

の割合が高いためであると考えられる．

5. 関 連 研 究

サーバやクラウド等でレンダリングすることで，レンダリン

グ処理をオフロードし，モバイル環境でのWebパフォーマン

スの向上について研究されてきた．Kimらはシンクライアント

の技術を用い，サーバ上のWeb ブラウザを PDA 上で表示す

る pHTINC を提案している [7]．また，Shen らはプロキシに

おいて，アニメーション等の動的な部分とそれ以外の静的な部

分を分けてレンダリングし，静的な部分を分割された画像とし

て，動的な部分とともにモバイル端末に送信することで，プロ

キシにおいてレンダリングした結果であっても，高速に動的な

Webページを表示することのできるWebブラウザを提案して

いる [8]．一方，Webサーバ内で DOMなどのレンダリング結

果を生成し，Webブラウザに送信し，その後 Ajaxのイベント

をブラウザに送信するWebアプリケーションのフレームワー

クも提案されている [9]．以上のように，レンダリング処理の

オフロードには様々な手法があり，サーバとクライアントとの

レンダリング処理の役割分担が様々であった．Wangらはこの

様なレンダリング処理の効率的な役割分担について議論してい

る [10]．このように，レンダリング処理のオフロードに関して

は，様々な研究がされており，近年では実際に多くのユーザに

利用されている [11]．

以上のように，レンダリング処理のオフロードは様々な研究

が行われてきた．しかし，レンダリング結果をキャッシュして，

再利用するような提案はされていない．

6. ま と め

本稿では，これまで端末内のブラウザで行われてきたレンダ

リングの処理を肩代わりする機能をネットワーク内に配置し，

本機能によって生成されるレンダリング結果をキャッシュして

おくことで，キャッシュヒット時に，レンダリングにかかる時

間を削減するWebパフォーマンス向上手法を提案した．

提案手法の有効性を評価するため，全世界でWebページを

ブラウザで表示する際の時間を測定し，測定結果を用いてレン

ダリング結果がキャッシュされている場合のWeb ページの表

示にかかる時間を机上計算した．この結果，RTT が長い地域

やWeb ページにおいて，提案手法は有効であることがわかっ

た．また，この様な地域やWebページにおいては，動的なオ

ブジェクトの割合が 8割程度までのWebページで効果が期待

できる一方，そうでない地域やWebページにおいては，動的

なオブジェクトの割合が 1割以下のWebページである程度の

効果が期待できることがわかった．

今後は，評価結果をもとに，RTT や動的なオブジェクトの

割合などを考慮したキャッシュ要否の判断手法について検討す

る．また，今回はWebページ間の差分を取ることで，静的な

オブジェクトの判断を行ったが，実際には静的なオブジェクト

ではないことも考えられる．ユーザ間で共通の静的なオブジェ

クトの判断手法についても，HTTPヘッダのキャッシュコント

ロールに関する情報を参照するなど，正確に判断するための手

法を検討する．最後に，提案手法のプロトタイプを実装するこ

とで，Webパフォーマンスを実測し，提案手法を評価する．
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