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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を集めている．Webパフォーマンスとは，Webページ上のリ

ンクがクリックされてから，次のWebページを構成するオブジェクトがダウンロードされ，表示が完了するまでの

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．このため，サービス提供者は自身が提供するWebページのパフォーマンス

を測定し，パフォーマンス低下の原因を究明，改善する必要がある．しかし，このようなWebパフォーマンスの低下

原因は，ネットワーク環境や端末の性能等，Webブラウザの動作環境によって変わると考えられる．本稿では，Web

ブラウザの動作環境を変化させ，且つ，Webパフォーマンスに加えてサーバ・ネットワーク・クライアントそれぞれ

のパフォーマンスについて測定可能とする，Webパフォーマンス測定プラットフォームを提案する．提案手法を評価

した結果，提案手法は 959個のWebページの 102のホストでの測定において，測定にかかる稼働は 30分程度と少な

く，PlanetLabを用いることで，多様なWebブラウザの動作環境での測定ができることを確認した．これにより，測

定結果から，Webページのパフォーマンス改善の方針を検討できるデータを収集することができた．
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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. To avoid web performance degradations, service providers need to find the cause of the degradations and

improve their web performance. However, web performance depends on web browser running environment such as

network environment and calculation resources of clients. In this paper, we propose a platform for web performance

measurement which measures not only web performance but also performance of server, network and client with

changing web browser running environment. Our experimental result shows that the proposed platform takes 30

minutes to start a measurement of 959 web pages’performance from 102 hosts. In addition, the platform measures

web performance in various web browser environments by using PlanetLab. As a result, we obtain data for web

performance improvement.
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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ページ上のリンクがクリック

されてから，次のWebページを構成するオブジェクトがダウン

ロードされ，表示が完了するまでの時間である．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 [1]．このため，サービス

提供者は自身が提供するWebページのパフォーマンスを測定

し，パフォーマンス低下の原因を究明，改善する必要がある．

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．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，Webパフォー

マンスは大きく低下する傾向にある [1]．3つ目はWebブラウ

ザやWeb ページの構成，PC の計算リソースに起因するもの

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ページの構

成によっては，効率的なレンダリングや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]．

ボトルネックとなるWebパフォーマンスの低下原因はWeb

ブラウザの動作環境によって変わると考えられる．例えば，端

末の処理性能が低いと上記の 3つ目がボトルネックとなる．一

方，端末が RTTの長い国にある場合，上記の 2つ目がボトル

ネックとなる．このため，様々なWebブラウザの動作環境で，

Webパフォーマンスを測定するのみならず，Webパフォーマ

ンス低下の原因を究明するために必要なデータも収集する必

要がある．つまり，上記のようなWeb パフォーマンス低下の

3つの原因のうち，ボトルネックとなる原因を特定するために

は，サーバ・ネットワーク・クライアントそれぞれに関するパ

フォーマンスを測定する必要がある．

そこで本稿では，上記ようなWebブラウザの動作環境を変

化させ，且つ，Web パフォーマンスに加えてサーバ・ネット

ワーク・クライアントそれぞれのパフォーマンスについても測

定可能とする，Web パフォーマンス測定プラットフォームを

提案する．提案プラットフォームにより，Webページの提供者

は，自身のWebページの多様なWebパフォーマンスを測定可

能となり，測定結果を分析することで，Webパフォーマンスの

低下原因を特定し，改善することが可能となる．

2. Webパフォーマンス測定プラットフォームの
要求条件

Webパフォーマンス測定プラットフォームは，Webパフォー
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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

マンス低下の原因を発見するために必要なデータを，多様な

Webブラウザ動作環境で収集する必要がある．また，Webペー

ジの提供者が，自身のWebサーバでサービスを提供するとは限

らないため，サーバ側でのデータ収集は困難な場合がある．も

ちろん，ネットワーク内でのデータ収集も困難である．このた，

クライアント側で測定する必要がある．加えて，多様なWeb

ブラウザ動作環境のパターンで測定するためには，膨大な回数

の測定が必要となり，測定のための稼働がかかる．また，この

ような膨大な回数の測定は，途中で測定が失敗することも考え

られ，常時監視と失敗時の復旧も含めた測定の自動化が求めら

れる．

以下では，このような条件を満足するためにWebパフォー

マンス測定プラットフォームに求められる，測定データ，Web

ブラウザ動作環境のバリエーションについて述べる．

2. 1 測定データ

まず，Webパフォーマンス測定プラットフォームは，Webパ

フォーマンスを測定する必要がある．Web パフォーマンスと

しては，onload時間を用いるのが一般的である．onloadとは，

Webブラウザが画面に表示するために必要なオブジェクトを全

てダウンロードした際に発行するイベントであり，Webページ

を構成するオブジェクトのダウンロード開始から，onloadまで

の時間がWebパフォーマンスと考えられる．

加えて，Webパフォーマンス測定プラットフォームは，Web

パフォーマンス低下の原因箇所を特定するためのデータも収集

する必要がある．Webページを構成するオブジェクトはHTTP

でダウンロードされ，各オブジェクトのダウンロードにかかる

時間は図 1に示す内訳のように分離できる．図 1を使って，各

内訳について説明する．Web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
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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．このように，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ジェクトはダウンロードされる．ま

た，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，デキューされるまで待ち，この時間は Blockedと呼ばれる．

なお，Blockedの原因には様々なものがあり，文献 [3]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 と呼ばれ，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，Web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と呼ばれる．

このようにして分離された各内訳は，関連する箇所 (サーバ・

ネットワーク・クライアント)がある程度決まっているため，オ

ブジェクトのダウンロードの際に最も時間のかかる内訳がわか

れば，Webパフォーマンス低下の原因を含む箇所を特定するこ

とができる．つまり，Blockedはクライアントに関する時間で

あり，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．このため，Waitをサーバとネッ

トワークそれぞれにかかる時間に分離するため，RTTについ

ても測定する必要がある．

なお，onload 時間と各オブジェクトのダウンロード時間の

内訳は Firefox や Chrome といった近年の Web 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) [4]と呼ばれる JSONファイルとして出力できる．

以上から，Web パフォーマンス測定プラットフォームは測

定データとして onload時間，Blocked，DNS，Connet，Send，

Wait，Receive (HAR形式) ，RTT を収集する必要がある．

2. 2 Webブラウザの動作環境

Webパフォーマンスの低下原因はWebブラウザの動作環境

によって変化する．また，Webページは多様な環境で動作する

Webブラウザによって表示される．このため，Webページの

提供者は，多様なWebブラウザの動作環境において，自身の

Webページのパフォーマンスを測定する必要がある．Webブ

ラウザの動作環境を決定する要素には以下の様なものがある．

ネットワーク内での端末の位置 端末の位置によって，Webパ

フォーマンスは変化する．これは，回線の性能 (RTTとスルー

プット)と，ダウンロードするオブジェクトとの距離が変化す

るためである．例えば，端末が南米にある場合，北米のWeb

サーバが提供するWeb ページに対するWeb パフォーマンス

は，端末が北米にある場合と比較して悪くなる．
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図 2 Web パフォーマンス測定プラットフォームの概要

時刻 Webページを表示する時刻や曜日によっては，輻輳等の

発生によりWebパフォーマンスが低下することがある．

端末の処理性能 端末の計算リソースが少ない場合は，スワッ

プの発生等によりWebページのレンダリングに時間がかかり，

Webパフォーマンスが低下すると考えられる．

以上のような要素の組み合わせにより，Webパフォーマンス

測定プラットフォームは多様なWebブラウザの動作環境を実

現する必要がある．

3. Webパフォーマンス測定プラットフォームの
提案

以上のような要求条件を満たすWebパフォーマンス測定プ

ラットフォームを提案する．図 2に提案プラットフォームの概

要を示す．提案プラットフォームは世界中に配置された測定ホ

スト，測定対象のURLと測定開始時刻とを保持・配信する測定

条件配信サーバ，測定データ収集・解析サーバから構成される．

今回，測定ホストには，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]を

用いた．各地のホストにWebブラウザと測定プログラムをイ

ンストールし，測定用ホストとした．PlanetLab のホストは，

様々な大学や企業が自身の保持するホストマシンを提供する

ことで成り立っている．提供されるホストマシンの処理性能は

様々であるため，予め各ホストでベンチマークソフトを走らせ，

ホストごとの処理性能を測定しておく．なお，ベンチマークソ

フトとしては，UnixBenchを用いた．一方，PlanetLabを用い

ず，独自でホストを配置し利用してもよい．この場合，世界各

地に様々な処理性能のホストを配置することになる．

測定条件配信サーバはWebサーバであり，測定対象の URL

と測定開始時刻とを保持・配信する．測定ホストにインストー

ルされた測定プログラムは，測定条件配信サーバから，測定

対象 URL と測定開始時刻を取得し，それらに従ってWeb パ

フォーマンスを測定する．

測定データ収集・解析サーバは FTPサーバであり，各測定

ホストで収集された HAR と RTT のデータは FTP を介して

測定データ収集・解析サーバにアップロードされる．

3. 1 測定ホスト

図 3に測定ホストの概要を示す．測定ホストには，予め測定

プログラムと Firefoxがインストールされている．測定プログ

ラムは Cronなどによって起動される．その後，測定プログラ
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図 3 測定ホストの概要

ムは，測定条件配信サーバからHTTPを介して測定条件を取得

する．測定条件が公開されていない場合，測定プログラムは測

定条件が公開されるまで待つ．測定条件には測定開始時刻が記

載されており，測定プログラムはその時刻まで待機する．なお，

測定ホストのある国の現地時刻での測定開始時刻まで待機する

必要がある．一方，PlanetLabのホストの時刻は全て UTCに

設定されている．このため，GeoNames [6] が提供するデータ

を用い，測定ホストの位置情報から現地時刻を特定し，その時

刻から待機する時間を算出する．

待機時間が満了すると，測定プログラムはWebブラウザを

起動・操作する．今回はWeb ブラウザとして Firefox を用い

た．Firefoxのバージョンは 2.0.0.19であり，キャッシュをロー

カルに保存しない設定としている．測定プログラムは Firefox

を Telnet経由で遠隔操作する Extentionである mozreplを用

いて，Firefoxに測定条件に含まれる測定対象の URLを表示す

るよう指示する．なお，Firefox以外のWebブラウザを用いる

場合，遠隔操作のためのプログラムや，HARの生成方法につ

いて，Webブラウザにあわせて選定する必要がある．Firefox

は該当する URLのWebサーバに対して HTTPリクエストを

送信し，そのWebページを表示する．PlanetLabノードには

画面が存在しないため，Xvfb を介して仮想フレームバッファ

にレンダリング結果を描画することで，実際のWebブラウザ

の動作を実現している．PlanetLab以外の仮想サーバ等を利用

する場合も画面がないと考えられるため，同様の手法を用いる

ことができる．HARの生成には，Webページのデバッグ等の

機能を提供する Extentionである Firebugと，Firebug上で動

作する HAR生成用の Extentionである Netexportを用いる．

測定プログラムは HARが生成されると，生成された HAR

を解析し，Webページを構成するオブジェクトを提供するWeb

サーバのホスト名を抽出する．その後，各ホストに対して Ping

を送信し，RTTを測定し，測定結果をファイルに保存する．こ

のようにして，HARと RTTの測定結果を生成する．

最後に，生成されたHARファイルとRTTの測定結果のファ

イルとを測定データ収集・解析サーバに FTPでアップロード

する．このようにして，測定プログラムは，収集対象の全ての

URLに対する HARと RTTとを生成し，アップロードする．

なお，Firefox のプロセス停止などにより，測定不能となる

ことがある．測定プログラムは HARファイルの生成状況を監

1 {

2 "path_to_har ":"/ home/test/logs/",

3 "path_to_firefox ":"/ home/test/firefox",

4 "location_url ":" http :// osakafnet.com/location.txt",

5 "path_to_firefox_targz ":"/ home/test/env.tar.gz",

6 "ftp":{

7 "host_name ":" osakafnet.com",

8 "port ":21,

9 "dir_name ":" data/"

10 },

11 "timing ":[

12 {

13 "start ":"0:0:0" ,

14 "timeout ":30,

15 "target_list_url ":" http :// www.osakafnet.com/url.txt"

16 },

17 :

18 :

19 }

図 4 測定条件の例

視し，HARが生成できていない場合，Firefoxの動作が不完全

であると判断し，復旧を図る．復旧には予め作成しておいた，

正常に動作する Firefoxの設定ファイル等を用いる．測定プロ

グラムは Firefoxの動作不全を発見すると，Firefoxのプロセス

を終了し，正常に動作する Firefoxの設定ファイルを上書きし，

Firefoxを再起動する．これにより，Firefoxを再び正しく動作

させることができる．また，FTP サーバとのコネクションが

切断された場合も，再接続を行う．

3. 2 収集条件配信サーバ

収集条件配信サーバは，測定プログラムに対して測定条件を

配信するWebサーバである．測定条件には測定対象の URLと

測定開始時刻等が含まれる．測定条件の例を図 4に示す．測定

条件は JSON形式で記述さる．例では 2行目に測定ホスト内で

測定データが保存されるディレクトリのパス，3行目に Firefox

を起動するためのパス，4行目に測定ホストの緯度経度を配信

する URL，5行目に Firefoxが正しく動作するコンフィグファ

イル等のパスが記述される．また，6～10行目には測定データ

収集・解析サーバに測定データをアップロードするための FTP

サーバについての情報が記述される．加えて，11行目以降で複

数の測定スケジュールを設定できる．測定スケジュールは測定

開始時刻，測定時のタイムアウト時間，測定対象の URLリス

トを配信する URLで構成される．これらにより，測定プログ

ラムは指定された現地時刻で，対象 URLのWebパフォーマン

スを測定できる．また，Firefoxの起動・再起動，測定データの

アップロードが可能となる．

3. 3 Webパフォーマンス測定プラットフォームと要求条件

との対応

以上のようなWebパフォーマンス測定プラットフォームは，

先に挙げた要求条件を満足するものとなる．まず，測定データ

については，Firefoxを用いた HARの収集と，各Webサーバ

に対する RTTの測定により，要求条件を満足している．次に，
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Web ブラウザの動作環境については，PlanetLab を用いるこ

とで，多様な位置，多様な処理性能のホストを用いることがで

き，動作環境の多様性を確保することができる．また，測定時

刻に関しても，測定条件配信サーバにスケジュールを設定する

ことで，各地点の現地時刻で測定を開始でき，少ない稼働で多

様な時刻で測定可能である．加えて，Firefoxや FTPの不調時

には自動復旧されるため，稼働をかけることなく，測定プラッ

トフォームの可用性を高めている．

4. 評 価

提案プラットフォームの有効性を評価するため，実際に公開

されているWebページのWebパフォーマンスを測定すること

で，収集にかかる稼働，Webブラウザ動作環境の多様性，可用

性を確認した．加えて，収集された測定結果を解析し，Webパ

フォーマンスの改善方針の検討できることを確認した．

4. 1 測定にかかる稼働の評価

測定を開始するには以下の作業が必要である (カッコ内は作

業時間の目安)．

（ 1） 測定プログラムを各測定ホストにアップロード (5 分

程度)

（ 2） 測定条件を作成 (条件の内容に依存)

（ 3） 測定ホストの cronを設定 (10分程度)

(1)，(3)については，psshを用いることで複数の測定ホスト

に対して同時にコマンド実行し，作業にかかる時間を短縮して

いる．また，測定条件については，図 4のファイルと，URLを

羅列したファイルを作成し，収集条件配信サーバにアップロー

ドすればよい．なお，1回の測定のためのこれらの設定にかか

る時間は，測定条件にもよるが，概ね 30分程度である．

4. 2 可用性の評価

可用性を評価するため，長時間の測定の成功率と，測定中の

自動復旧の回数を測定した．長時間の測定のために，多くの

URLを測定対象とする必要がある．また，より実際の測定に

近づけるため，実際にサービスを提供しており，多くの人が利

用する様々なWebページを対象とする必要がある．このため，

Alexa [7]のランキング上位のWebページの URLを測定対象

とした．なお，様々なWebページを対象とするために，Web

ページのカテゴリ (ニュースやショッピングなど)ランキング上

位から同数ずつ抽出し，959個の URLリストを作成した．

以上の測定を 108の測定ホストにおいて実施した．この結果，

測定が完了したホスト数は 101であった．なお，測定を完了し

なかった 7ホストのうち，6ホストはタイムゾーン取得の失敗

や環境構築の誤りなどにより，測定を開始できていなかった．

つまり，測定開始後に測定を完了できなかったホストは 102ホ

スト中 1ホストのみであった．測定が完了できなかった 1ホス

トについては，動作が不安定なホストであり，何らかの理由で

測定プログラムが停止したと考えられる．

4. 3 測定成功率

959個の URLのうち，測定に成功した個数について，平均

値： 544，中央値： 559，最小値： 319，最大値： 635という

結果となり，多くの URLで測定に失敗していることがわかる．
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図 5 測定ホストの RTT とベンチマークスコアの分布

HAR の収集や RTT の測定がタイムアウト時間満了までに完

了しないことが多く，収集に失敗していると考えられる．なお，

復旧回数の中央値は 400程度であり，このような収集の失敗の

たびに復旧が行われていると考えられる．

4. 4 測 定 時 間

959 個の URL の測定にかかった時間 (各 URL の測定のタ

イムアウト時間は 30秒)について，平均値： 13:00，中央値：

12:38，最小値： 9:17，最大値： 19:38という結果となった．こ

の結果から，1URLの測定には 50秒程度必要であることがわ

かる．これは，HAR の収集に数秒～30 秒程度，RTT の測定

等の収集に数秒～数十秒，FTP による測定結果のアップロー

ドに数秒程度かかることから妥当であると考えられる．

4. 5 Webブラウザの動作環境の多様性

提案プラットフォームは，ネットワーク内での端末の位置，

測定開始時刻，端末の処理性能といった条件の組み合わせによ

り，多様なWebブラウザの動作環境を提供する．図 5に測定

ホストごとの RTTとベンチマークスコアの分布を示す．RTT

は先の 959 個の URL のWeb ページを表示する際にオブジェ

クトをダウンロードする全てのWebサーバに対する RTTの平

均である．図 5を参照すると，RTT，ベンチマークスコア共に

広く分散しており，多様なWebブラウザの動作環境を提供で

きていることがわかる．なお，測定時刻については測定条件に

記述される測定開始時刻に多様な時刻を記述することができる．

4. 6 測定データの解析結果の例

以上の測定において収集されたデータの解析結果の例として，

Webブラウザの動作環境とWebパフォーマンスとの関係を確

認した．表 1に onlaod時間と RTT・ベンチマークスコアとの

間の相関係数についてまとめた．なお，表の+は onload時間と

正の相関がある (相関係数が 0.2以上)ことを示し，-は onload

時間と負の相関がある (相関係数が-0.2 以下) ことを示す．ま

た，空欄は無相関であることを示す．表の各値はそれぞれの相

関係数を持つWeb ページの数を表し，例えば onload 時間と

RTTとは負の相関があり，onload時間とベンチマークスコア

とも負の相関があるWebページは 83個あることがわかる．

このような onload 時間と RTT・ベンチマークスコアとの

相関係数を算出することで，RTTと端末の性能とのどちらが

Webパフォーマンス (onload時間)に影響を与えるかを特定す

ることができる．これにより，ある程度のWeb パフォーマン
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スの改善方針の検討が可能となる．例えば，onload時間とベン

チマークスコアとに負の相関があれば，端末でのWebページ

のレンダリング処理に時間がかかっており，Webページの構造

を改善することとなる．また，onload時間と RTTとに正の相

関があればオブジェクトのリクエストや転送に時間がかかって

いると考えられ，CDNの利用などを検討することとなる．一

方，RTTと負の相関がある場合，RTTが長くなることでダウ

ンロードするオブジェクト数が少なくなり，onload時間が短く

なることが考えられる．具体的には，RTT が長いと広告が表

示されないことがあり，表示される場合と比較して onload時

間が短くなる．

以上のように，測定データの解析結果の例を示したが，相

関係数の算出対象の値をサーバでの処理時間 (Wait 時間から

RTTを差し引いた値)や各内訳の時間などにすることで，別の

観点での解析が可能となる．また，相関係数による解析以外の

要因分析に収集データを利用することも考えられる．

5. 関 連 研 究

Webパフォーマンスの測定と，ボトルネックの発見について

は様々な研究が行われてきた．

MeenanはWebパフォーマンスのアクティブテスト手法を体

系的に紹介している [8]．また，実践的なWebパフォーマンス

向上手法がまとめられた参考書として，Grigorikによる High

Performance Browser Networking [1]や Soudersによる High

Performance Web Sites [2]が有名である．

Webパフォーマンスを測定するツールも登場しており，YS-

low [9] や Chrome DevTools [10] は広く利用されているほか，

自身が提供する Web サイトが実際にユーザのブラウザで表

示される際のパフォーマンスを測定するための API として

Navigation Timing [11] や Dhawan らは Fathom などがあり，

Webパフォーマンスの測定環境は充実してきている．Fathom

でWebページを実装することで，そのWebページを表示した

際に，Webブラウザは各種測定結果をサーバに送信する．これ

により，Webページの提供者は，実際にページが表示される際

のパフォーマンスを知ることができる．加えて，Webパフォー

マンスのボトルネックの診断ツールも開発されている．Wang

らはWebページを構成するオブジェクト間の依存関係の種類

を分類・定義し，それに基づきWebページを構成するオブジェ

クト間の依存グラフを生成することでWebパフォーマンスの

ボトルネックを発見するプロファイラであるWProfを開発し

ている [3]．

様々な場所からWebパフォーマンスを測定する環境につい

ても研究されている．Sundaresanらは各家庭のブロードバン

表 1 onload 時間と RTT，ベンチマークスコアとの間の相関の有無

(相関係数の絶対値が 0.2 以上で相関有りと判定)

ベンチマークスコア＼ RTT + -

+ 1 0 1

6 10 3

- 10 147 83

ドルータに測定プログラムをインストールすることで，有名な

9個のWebページのパフォーマンスを測定し，ボトルネックを

特定した [12]．

以上のように，様々なWebパフォーマンス測定，ボトルネッ

ク発見手法について研究されているが，様々なWebブラウザ

動作環境で，特定の APIで実装されていない任意のWebペー

ジのパフォーマンスを測定するための手法は提案されていない．

6. お わ り に

本稿では，Webブラウザの動作環境を変化させ，且つ，Web

パフォーマンスに加えてサーバ・ネットワーク・クライアント

それぞれのパフォーマンスについても測定可能とする，Webパ

フォーマンス測定プラットフォームを提案した．提案手法を測

定にかかる稼働，可用性，測定成功率，測定時間，Web ブラ

ウザ動作環境の多様性，測定データの解析結果の観点から評価

した．この結果，提案手法は 1回の測定にかかる稼働は 30分

程度と少なく，959個のWebページを 102のホストで測定し

た結果，101のホストで測定を最後まで継続できることを確認

した．また，PlanetLabを用いることで，多様なWebブラウ

ザ動作環境での測定を実現した．これにより，測定結果から，

Web ページのパフォーマンス改善の方針を検討できるデータ

を収集することができた．一方，959個のWebページのうち，

400 程度のWeb ページで測定がタイムアウトすることで，測

定に失敗することがわかった．測定成功率向上のため，今後の

改善が必要である．
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