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1. はじめに 
近年，モバイルファーストやクラウドファーストといっ

た考えが提唱され，スマートデバイスやクラウド基盤の業

務活用に対するニーズが高まっている．こうした背景から，

既存の Web アプリのモバイル対応を容易に実現する Web UI

コンポーネントフレームワーク(Cloud UI Component：

CUIC)を提案した[1]． 

モバイル対応の問題の一つに端末の性能の低さがある．

従来の Web アプリは，高負荷なレンダリングをクライアン

トで実行する．しかし，PC と比較し低性能なスマートデバ

イスではレンダリングを含む処理の応答に時間がかかる．

そこで，CUIC はレンダリングをサーバ上で実行し，その結

果を画像として転送する方式を採用することで，スマート

デバイスであっても PC と同程度の応答性能を実現した．

サーバサイドレンダリングは，高負荷処理(レンダリング)

がサーバに集中する．そのため，クライアントの接続数や

リクエスト数によっては，高性能なサーバであっても負荷

に耐え切れない可能性がある．CUIC では，多数のクライア

ントが集中アクセスした際の負荷対策が課題である． 

Web サーバの負荷対策に広く用いられる手法として，ス

ケールアウトによる負荷分散がある．スケールアウトは

Web サーバを複数台用意し，ロードバランサを利用して

Web サーバ間の負荷が均等になるように処理を振り分ける．

しかし，CUIC の通信アーキテクチャ上，本方法によるスケ

ールアウトでは有効に負荷分散できない． 

本研究の目的は，CUIC を適用した Web アプリケーション

(CUIC アプリ)について，アクセスが集中する場合であって

も十分な応答性能を確保することである．研究にあたり，

上記の問題を解決し CUIC でスケールアウトを実現する手

法を考案した．また，考案した手法を利用して，負荷が集

中した場合であっても遅延を発生させることなく CUIC ア

プリが応答可能か評価を行った． 

 

2. CUICフレームワークの特徴と課題 

2.1. CUICフレームワークの特徴 
CUIC は，既存 Web アプリ製品を容易にスマートデバイス

に対応させることを目的とした汎用的な Web UI コンポー

ネントフレームワークである．以下に CUIC の特徴を示す． 

 

(1) サーバサイドレンダリングによるクライアントの負荷軽減 

モバイル対応時に発生する問題の一つにスマートデバイ

スの性能の低さがある．一般的な(MVC モデルの)Web アプ

リは，レンダラがクライアントに存在し，画面の更新が必

要になるとクライアント上でレンダリングを行う場合が多

い．レンダリングは高負荷な処理であり，低性能なスマー

トデバイスでは，実用に耐える応答性能を確保できない．

そこで，CUIC ではサーバサイドレンダリングによってこの

問題を解決している．本方式は，従来クライアントで行っ

ていたレンダリングをサーバ上で実行する．レンダリング

結果は画像として保存され，クライアントに送信される．

クライアントは送られてきた画像を表示するのみとなり，

スマートデバイスの性能でも多くの計算量を必要とする画

面が表示可能となる． 

図 1 および図 2 に，従来の Web アプリと CUIC アプリの画

面表示フローを示す．図中のデータ取得とは，レンダリン

グ用のデータを他のアプリや RDB から取得する処理を指す．

サーバサイドレンダリングにより解決する問題を踏まえる

と，CUIC の適用範囲は以下のような特徴を持つコンポーネ

ントと言える[1]． 

 描画に多くの計算量や大量のデータを必要とする 

 対象クライアントの性能が低い(応答性能が悪い) 

一方，テキストボックスやリスト表示コンポーネントのよ

うな描画負荷が小さいコンポーネントや，高性能なクライ

アントのみを対象とする場合には従来のクライアントで描

画を行うモデルが適用できる．通常，Web 画面は複数のコ

ンポーネントから構成される．そこで，先行研究では，計

算量の多いコンポーネントは CUIC で描画し，それ以外の

部分には従来のコンポーネントを用いる形態を提案した．  

 

(2) WebSocket による通信の高速化 

画像の送受信は，画像をブロック単位に分割しクライア

ント画面の表示に必要な分だけを送信する(差分転送)．そ

のため，CUIC のクライアントとサーバ間の通信は，通常の

Web アプリと比較し二つの特徴が存在する．一つは，頻繁

に通信が発生する点である．もう一つは，スクロールや拡 
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大縮小(UI 操作)といった応答速度を求められる部分で通信

が発生することである．これらの特徴を考慮すると，CUIC

の通信はできる限り高速であることが求められる． 

従来，クライアントとサーバ間の通信には HTTP がよく利

用される(図 1)．しかし，通信のたびに接続を確立しなけ

ればならない HTTP は CUIC の通信プロトコルには不向きで

ある．そこで，CUIC は WebSocket[2]を利用して通信を行

う(図 2)．WebSocket は HTTP の拡張プロトコルであり，一

度接続を確立すると，以降ユーザが切断するまでコネクシ

ョンを維持する．CUIC では初期接続時にクライアントとサ

ーバ間の通信経路を確保し，画像の送受信ではその経路を

利用することで，画像表示の遅延を最小限にしている． 

 

2.2. CUICサーバの負荷問題 
従来の Web アプリ(MVC モデル)では，レンダリングを各

クライアントで行っていた．しかし，CUIC アプリはサーバ

に接続した全クライアントのレンダリングをサーバで行う

必要があり，負荷がサーバに集中しやすい設計となってい

る．接続クライアント数が増加しレンダリングの頻度が高

くなると，高性能なサーバであってもその負荷に耐え切れ

なくなる可能性がある．CUIC アプリがデプロイされたサー

バ(CUIC サーバ)に多数のクライアントが集中アクセスする

場合の負荷対策が CUIC の課題である． 

 

3. CUICスケーリングシステム 
Web サーバの負荷対策としていくつかの方法があるが，

コストや拡張性を考慮するとスケールアウトによって対策

することが多い[3]．スケールアウトはクラウドとの親和

性が高い[4][5]といった点でも有利である．以上を考慮し，

本負荷対策でも，スケールアウトを前提として検討する． 

CUIC サーバのスケールアウトについて，一般的なスケー

ルアウトをそのまま適用すると負荷が均一に分散されない

といった状況が発生する．そのため，上記問題を解決し

CUIC でも適用可能なスケールアウト手法を考案した．以下，

詳細について述べる． 

 

3.1. 一般的なスケールアウトと CUIC への適用 
一般的なスケールアウトによる負荷対策の例を図 3 に示

す．本図では負荷対策が必要な Web アプリを二台(複数台)

のサーバにデプロイする．クライアントは，ロードバラン

サ(LB)を経由してサーバにアクセスする．LB はクライアン

トから接続要求があると，各サーバの負荷が均一になるよ

うに要求を振り分ける．こうした負荷分散の例は，ステー

トレス接続を前提とした Web アプリでは有効である[6]． 

 
一方で，図 3 の構成を CUIC サーバに適用すると，サーバ

間の負荷が偏る場合がある．その原因は，CUIC が通信に

WebSocket を利用するためである．WebSocket は一度コネ

クションを確立するとその状態を維持する．つまり，初期

接続時に通信するサーバが決定すると，以降の通信で別の

サーバを使うことができない．そのため，レンダリングを

伴う操作を，高い頻度で行うユーザ(高負荷ユーザ)と低い

頻度で行うユーザ(低負荷ユーザ)が混在するような状況で

は，特定のユーザ(サーバ)のみ応答性能が悪化するといっ

た現象が起こり得る(図 4)． 

 
3.2. スケーリングシステムの考案 
3.1 で示したように，CUIC が WebSocket を利用する関係

上，一般的なスケールアウトによる CUIC サーバの負荷対

策は困難である．そこで，CUIC にも適用可能なスケールア

ウト手法(スケーリングシステム)を考案した．スケーリン

グシステムの考案にあたり，画像更新の一連の処理のうち，

スケールアウトが必要な処理はレンダリングのみという点

に着目した．レンダリングを CUIC サーバから分離してし

まえば，CUIC サーバ自体のスケールアウトは必要なくなる． 

上記を踏まえ設計したスケーリングシステムの概要を図

5 に示す．スケーリングシステムは，高負荷処理であるレ

ンダリングを専用のサーバ(レンダラサーバ)に分離し，レ

ンダラサーバをスケールアウトする．CUIC サーバとレンダ

ラサーバの通信にはスケーリングシステムが提供する独自

の Web API(HTTP)を用いる．CUIC サーバに残る処理は低負

荷処理のみであるためクライアントが複数台接続してきた

場合でも，CUIC サーバの負荷が問題とはならない． 

CUIC サーバのスケールアウトが不要となるため，クライ

アントと CUIC サーバ間の通信は従来通り WebSocket が利

用できる．また，CUIC サーバとレンダラサーバ間の通信は

HTTP であり，画面更新のたびに接続するレンダラサーバが

変わる．つまり，UI 操作に伴う画像の送受信は高速なまま，

画面更新が発生した場合のみスケールアウトによる負荷分

散が可能となる．なお，スケーリングシステムによる画面

更新は HTTP の介在により WebSocket のような高速な応答

はできない．しかし，画面更新自体が UI 操作ほどの応答

性能が求められないため，これによる弊害は生じない． 

レンダラサーバの分離について注意すべき点がある．

CUIC は多くの Web アプリに対して汎用的に適用可能なフレ

ームワークである．CUIC サーバとレンダラサーバの通信は

Web API を使って行うが，この Web API が特定(CUIC 以外)

の Web アプリに依存するような設計は避けなければならな

い．そこで，CUIC は Web アプリによらず全てのレンダリン

グ結果が画像になる点に着目し，この間の通信を画像生成

要求とそのレスポンス(画像)とした．そのため，レンダラ

サーバではレンダリングの他に画像生成も行っている． 

以上をまとめると，提案手法の要点は下記 3点である． 

(1) 高負荷処理(レンダリング)の負荷分散が可能 

(2) CUIC の特徴である UI 操作の高い応答性能は従来通り 

(3) 特定のアプリに依存しない汎用的な設計 

 

4. スケーリングシステム評価 
スケーリングシステムの評価では，スケーリングシステ

ム自体の応答性能評価と既存 Web アプリへの適用評価およ

び従来手法との比較評価を行った．以下，各評価の詳細と

その結果について述べる． 
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図 3 スケールアウトによる負荷対策の例 
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4.1. スケーリングシステムの応答性能評価 
本評価では，考案したスケーリングシステムによって負

荷問題が解決可能であるか評価する．評価では，CUIC アプ

リの動作をシミュレーションするテスト環境を構築し，負

荷が上昇した場合でも適切な応答性能が確保可能か確認す

る．適切な応答性能が確保できている状態とは，負荷によ

る遅延なしで処理できるリクエスト数(許容リクエスト数)

が理論値と実測値で同様の推移を示すこととする． 

評価手順として，初めにテスト環境の構築のため CUIC ア

プリのモデル化を行った．続いて，構築(モデル化)したテ

スト環境に基づいて許容リクエスト数の理論値を算出する．

最後に，テスト環境を用いて許容リクエスト数の実測値を

計測し理論値との比較を行った． 

 

4.1.1. CUIC アプリのモデル化 

CUIC アプリの動作をシミュレーションするテスト環境構

築の前段階として，一般的な CUIC アプリのモデル化を行

う．ここで一般的な CUIC アプリの動作とは，画像更新の

際，データストアからデータを取得した後，そのデータを

用いてレンダリングするといったものである． 

図 6に本評価で想定する典型的な CUIC アプリの例を示す．

なお，図中では便宜上スケーリングシステム適用時と非適

用時の二つのパスを同時に示したが，一度の画面更新要求

で呼ばれるパスはどちらか一方である．CUIC アプリ動作の

シミュレーションは，本モデルのボトルネックとなりえる

処理について行う．該当する処理として，今回スケールア

ウトの対象となっているレンダリング(CUIC サーバ，レン

ダラサーバ)の他，データ取得応答(既存 Web サーバ)が考

えられる．データ取得応答は，単にデータを返すだけなら

ば低負荷な処理である．ただし，Web アプリによってはデ

ータ取得の都度データ生成が必要となるものがある．デー

タ生成は処理負荷が高いことが多いため，このような Web

アプリではデータ取得応答がボトルネックとなることもあ

る．その他の処理については，負荷が非常に小さくボトル

ネックとなる可能性は少ない． 

以上より，負荷の高い処理としてデータ取得応答および

レンダリングがある(図 6)．両処理を高負荷処理 1 および

2として定義する． 

高負荷処理 1： データ取得応答 

高負荷処理 2： レンダリング 

図 7 は各高負荷処理に関するモデル図である．テスト環境

はこのモデル図を元に構築した．テスト環境での各高負荷

処理は，高負荷な状態を再現するために，CPU を占有する

計算処理を指定した時間だけ実行する．ただし，ここで指

定する時間は他の処理による負荷がかかっていないと仮定

した状態での時間である．つまり，複数の高負荷処理が同

時に実行されている状態では，指定時間以上に時間がかか

ることもある．評価では，クライアントから一定の頻度で

リクエストを送信し，各サーバの高負荷処理について実際

の処理時間を計測する．レンダラサーバにある高負荷処理

2は，必要に応じてスケールアウトされるものとする． 
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4.1.2. 許容リクエスト数理論値 

許容リクエストの理論値の算出には待ち行列を用いる．

高負荷処理は，先の処理(リクエスト)が終わるまで後続の

処理が待たされることから，待ち行列の系と捉えることが

できる．図 7 より CUIC は，高負荷処理 1 と 2 からなる 2

段直列型待ち行列である[7][8]．直列型の待ち行列では，

各系のうち一つでも遅延が発生すると，それがシステム全

体の遅延に繋がる．そのため，CUIC アプリの許容リクエス

ト数は，高負荷処理 1 と 2 のうち許容リクエスト数の少な

い方となる．CUIC アプリの許容リクエスト数𝜆を式(1)に示

す．ここで，𝜆𝑥は高負荷処理𝑥の許容リクエスト数である． 

𝜆 = min⁡(𝜆𝑥|𝑥 ∈ *1, 2+)…(1) 

高負荷処理の待ち行列について，各処理は m/m/s の待ち

行列に従うものとする．許容リクエスト数を超えた状態と

は，つまり，リクエストの平均到着率が各高負荷処理の平

均サービス率を上回っている状態である．したがって，𝜆𝑥
は式(2)を超えない最大値である．ここで，𝑠𝑥と𝜇𝑥は𝑥の窓

口数と窓口一つあたりの平均サービス率である．また，𝑠𝑥
は高負荷処理𝑥を実行するサーバ数𝑛𝑥と各サーバのコア数𝐶

の積となる． 

𝜆𝑥 < 𝑠𝑥𝜇𝑥, 𝑠𝑥 = 𝐶𝑛𝑥|⁡𝑥 ∈ *1, 2+…(2) 

 
4.1.3. 実験設定 

評価は，スケーリングシステム非適用時と適用時に分け

て行う．スケーリングシステム非適用時の評価では，高負

荷処理 1 および 2 の処理時間を変化させることでボトルネ

ックとなる処理が変化することを確認する．適用時の評価

では，高負荷処理 2 が常にボトルネックとなるように処理

時間を調整し，レンダラサーバを増加させることで許容リ

クエスト数が増加することを確認する． 

以上の条件で構築した評価環境に対し，クライアントか

ら一分間あたりのリクエスト数を変化させて送信する．こ

こで，リクエスト数の変化量は 10 とする．リクエスト数

が許容内であれば処理時間は全てのリクエストで一定であ

り，そうでなければ処理時間は徐々にあるいはバースト的

に増加するはずである[9]．処理時間が一定となる最大の

リクエスト数をその条件下の許容リクエスト数とする． 

 

4.1.4. 評価環境 

本評価は AWS[10]上の仮想環境で行った．評価に使用し

た仮想マシン(EC2)の性能について，表 1 に示す．本評価

で用いるサーバの性能は全て表 1 で統一している．また，

クライアントから送信するリクエストは JMeter[11]を利用

して生成する． 

表 1 EC2 の実行環境 

共通 リージョン 
ap-northeast-1b 

(東京リージョン) 

EC2 

インスタンスタイプ m3.large 

 

Virtual CPU 
2.4 GHz Intel Xeon® 

E5-2676 v3 (Haswell) 

コア数 2 

メモリ(GB) 7.5 

OS 
Windows Server 2012 

R2 

Web サーバ 
Internet Information 

Service 8.5 

 

4.1.5. 評価結果 

スケーリングシステム非適用時の評価結果について図 8

に示す．初めに，高負荷処理 2 が常にボトルネックとなる

状態で，高負荷処理 2 の処理時間の変化が許容リクエスト

数にどのように影響するか確認した．図 8(a)は高負荷処理

1 を 0.1 秒(非ボトルネック)に固定し高負荷処理 2 を 1 秒

から 4 秒まで 1 秒間隔で変化させた際の許容リクエスト数

である．ここで，横軸は高負荷処理 2 の処理時間，縦軸は

一分間あたりの許容リクエスト数を表す．この場合，高負

荷処理 2 が常にボトルネックとなるため，理論値が示すよ

うに高負荷処理 2 の処理時間増加にあわせて許容リクエス

ト数も少なくなる．実測値も理論値と同様の推移を示した． 

続いて，あるタイミングまでは高負荷処理 1 がボトルネ

ックとなる状態での許容リクエスト数の変化を確認する．

図 8(b)は高負荷処理 1 を 3 秒に固定し，その他の条件につ

いては(a)に準拠させた場合である．この場合，高負荷処

理 2 が 3 秒になるまでは，高負荷処理 1 がボトルネックと

なるため許容リクエスト数は変わらない．ただし，4 秒に

なると，ボトルネックが高負荷処理 2 となり許容リクエス

ト数が少なくなる．こちらについても，理論値と実測値で

同様の推移をしている． 

 
スケーリングシステム適用時の評価結果を図 9 に示す．

図 9 (a)は図 8 (a)の条件に対し，レンダラサーバを 2 台

にスケールアウトした際の評価結果である．評価の結果，

理論値と実測値が同様の推移を示した．また，レンダラサ

ーバ 1 台の場合と比較すると，許容リクエスト数が概ね 2

倍となっていることが分かる．図 9(b)はレンダラサーバの

数を 3 台とした場合の結果である．こちらについても，理

論値と実測値で同様の推移かつ，レンダラサーバ 1 台の場

合と比較し許容リクエスト数が 3 倍以上になる．リクエス

ト数が等倍で増加しない理由は，リクエスト数の変化量を

10 としたためである．例えば，図 8(a)で高負荷処理 2 の

処理時間が 4 秒の場合の許容リクエスト数は 20 であるが，

より正確には 20 以上 30 未満である．この誤差の分がレン

ダラサーバ増加によって大きくなっていると考えられる． 

(a)高負荷処理 1：0.1 秒 

(b)高負荷処理 1：3秒 

図 8 評価結果(スケーリングシステム非適用) 
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4.2. 既存Webアプリへの適用評価 

4.1 の評価結果より，スケーリングシステムを活用する

ことで，CUIC サーバの応答性能確保が可能となることが分

かった．しかし，上記の評価では，実際の CUIC アプリで

どの程度のリクエストが処理可能であるかが不明である．

本評価では，工程管理などの現場で実際に利用されている

プロジェクト管理用 Web アプリ製品への CUIC の適用を題

材としてスケーリングシステムの応答性能を評価した． 

 
4.2.1. 既存Web アプリ概要 

モバイル対応の対象となるプロジェクト管理用 Web アプ

リ製品(対象アプリ)の特徴として，次の 3点がある． 

(1) ガントチャートの閲覧が可能 

(2) モバイル端末には未対応 

(3) クライアントとサーバ間の通信は独自の Web API を

利用 

対象アプリは，プロジェクトの計画や進捗状況をガントチ

ャートとして表示する機能を持っている．ただし，クライ

アントには PC を前提としており，モバイル端末には未対

応である．また，対象アプリは独自の Web API を持って

(公開して)おり，クライアントとサーバ間のデータの送受

信は全てこの Web API を経由して行われる． 

本評価では，CUIC を利用して上記のガントチャートをモ

バイル端末で閲覧するガントチャートアプリ(モバイルガ

ント)を開発し(図 10)，スケーリングシステムによって許

容リクエスト数がどのように変化するか確認する． 

 
4.2.2. モバイルガントの画像更新フロー 

モバイルガントで画面更新が実行される操作は初期表示

時とデータ更新時の 2 種類があり，それぞれ実行パスの一

部が異なっている．データ更新としては進捗状況の入力や

各作業項目を表す行(サマリタスク)の開閉処理などがある．

データ更新が実行されるとそれに合わせて画面を再描画す

る必要がある．また，図 6 で示した典型的な CUIC アプリ

との違いとして，モバイルガントはレンダラサーバで生成

した画像を RDB に保存する．これは，CUIC サーバのメモリ

上に全ての画像を保持する場合，CUIC サーバのメモリが枯

渇する可能性があるためである．図 11 に画面更新の実行

パスを示す． 

初期表示の実行パスでは，クライアントから画面表示要

求があると対象アプリから Web API 経由でデータ取得を行

う．対象アプリはリクエスト時点での最新の進捗状況を返

す仕様でありデータ取得応答のたびにデータ生成処理が実

行される．そのため，この部分は高負荷処理となる．デー

タ取得後は，取得したデータを RDB に保存(キャッシュ)し

ておく．データを保存した後は，レンダラサーバに処理が

移る．レンダラサーバでは RDB に保存されたデータを取得

しレンダリングを行う．レンダリングの際，レンダラサー

バには対象アプリが持つガントチャートレンダラと同様の

レンダラがデプロイされており，レンダリングの際はそれ

を用いる．その後，レンダリング結果から画像を生成し，

RDB に保存する． 

図 9 評価結果(スケーリングシステム適用) 

(a)レンダラサーバ数 2台，高負荷処理 1：0.1 秒 

(b) レンダラサーバ数 3台，高負荷処理 1：0.1 秒 

図 10 ガントチャートの画面例 

クライアント CUIC サーバ 

データ取得要求 

画像生成要求 

画像取得 

画像更新要求 

レンダラサーバ 

レンダリング 

画像生成 

対象アプリ(サーバ) 

データ取得応答

/データ生成 

画像保存 

データ取得 

/データ更新 

データ取得 

初期表示要求 

データ更新要求 

画像表示 

図 11 モバイルガントの画像更新フロー 

データ更新時実行パス 

初期表示実行パス 

データ保存 

DB 
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データ更新要求では，サマリタスクの開閉による再描画

を対象として評価を行う．この場合は初期表示時に保存し

ておいたデータに対して更新処理を行うこととなる．つま

り，本実行パスでは対象アプリの処理自体が省略される．

処理フローとしては，初めに CUIC サーバからレンダラサ

ーバに対して画像更新要求を行う．この際，開閉するサマ

リタスクの情報も同時に渡す．続いて，レンダラサーバで

は RDB に保存されたデータの更新を行い，更新後のデータ

を利用してレンダリングを行う． 

 

4.2.3. 実験設定 

対象アプリのデータ取得応答はデータ生成が実行される

高負荷処理である．したがって，初期表示の画像更新では，

本処理がボトルネックとなってしまい，スケーリングシス

テムの正確な評価ができない可能性がある．一方で，デー

タ更新は対象アプリの処理が存在しないため，スケーリン

グシステム単体での性能評価が可能である．そこで，本評

価では，データ更新時の画像更新を評価対象とする． 

評価では，あるデータ規模に対して，レンダラサーバ数

を変化させた場合の許容リクエスト数を確認する．また，

評価データとして大規模プロジェクトに相当するデータ

(大規模データ)と小規模プロジェクトに相当するデータ

(小規模データ)の二つを用意し，それぞれについて評価を

行う．各データ規模の詳細について表 2 に示す．併せて，

サーバに負荷がかかっていない状況で計測した処理時間

(標準処理時間)についても記載する． 

評価手順は，初めに任意台数のレンダラサーバで構築さ

れたモバイルガント環境に対し，クライアントからある期

間内に指定回数のリクエストを送信する．全リクエストの

処理完了後，各リクエスト間の処理時間が一定となってい

るか確認する．一定であった場合，送信するリクエスト数

を増やして再度評価を行う．処理時間が一定でなかった場

合，その評価の直前に行った評価のリクエスト数を許容リ

クエスト数とする．送信するリクエスト数の変化量は，標

準処理時間を考慮し大規模データで 10，小規模データで

100 とした． 

なお，ブラウザの仕様により同時に接続できる

WebSocket の本数には制限がある ．そこで，同時接続数の

上限を 250 とし，それを超えるリクエストを送信する際は，

全リクエストを送信するまでの間隔を狭めることで対応す

る．例えば，一分間に 500 リクエストを処理可能か調べる

場合，実際には 30 秒間で 250 リクエストを送信する． 

 

表 2 ガントチャートのデータ規模 

データ種別 大規模 小規模 

タスク数 600 25 

プロジェクト期間 20 ヶ月 3 ヶ月 

アクティビティ数/

タスク 
1 1 

標準処理時間  2300(ms) 400(ms) 

 
4.2.4. 評価環境 

本評価は AWS 上の仮想環境で行った．評価に使用したリ

ージョンおよび仮想マシン(EC2)の性能は表 1 と同じであ

る．仮想 DB(RDS)の性能について表 3 に示す．本評価で用

いる RDB の性能は対象アプリが使用している RDB も含めて

全て表 3 で統一している． 

表 3 RDS の実行環境 

RDS 

インスタンスタイプ db.m3.large 

 コア数 2 

メモリ(GB) 7.5 

ネットワーク 

パフォーマンス 
中 

DB エンジン 
Oracle SE One 11.2.0.

4.v6 

 
4.2.5. 評価結果 

大規模データの評価結果について，図 12 に示す．図 12 

(a)は，レンダラサーバを 1 台から 11 台まで 2 台ずつ変化

させた場合の許容リクエスト数である．横軸がレンダラサ

ーバ数，縦軸が許容リクエスト数を表す．評価の結果，レ

ンダラサーバ 1 台(スケールアウトなし)の場合の許容リク

エスト数は 50 リクエストであった．また，レンダラサー

バをスケールアウトすることによって 9 台目までは許容リ

クエスト数の増加が確認できる．一方で 9 台目から 11 台

目にかけては，許容リクエスト数の増加は確認できなかっ

た．この原因を明らかにするため，レンダラサーバ内の各

処理の処理時間について調査した．図 12 (b)は，レンダラ

サーバ数 11 台，リクエスト数 260(許容リクエスト数以上)

での各処理の内訳である．横軸が CUIC サーバで処理が完

了したリクエストの順番，縦軸が各リクエストの処理時間

である．本図によると画像書き込みの処理時間が不安定に

なっている．画像書き込みは RDB の性能に依存しており，

この部分がボトルネックである場合，レンダラサーバの台

数を増やしても許容リクエスト数は増加しない．したがっ

て，許容リクエスト数が増加しなかった原因は RDB の性能

限界に達したためと考えられる．RDB の並列化対応などで，

モバイルガント全体の許容リクエスト数を更に引き上げる

ことが可能である． 

 

 

(a)許容リクエスト数の推移 

推移 

(b)処理時間の内訳 

図 12 評価結果(大規模データ) 
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小規模データのサマリタスク開閉について，評価結果を 

図 13(a)に示す．結果として，7 台目までは許容リクエス

ト数が増加したが，以降は増加しなかった．これについて，

レンダラサーバ数を 11 台，リクエスト数を 2400(許容リク

エスト数以上)として，各レンダラサーバ内の処理時間を

計測した(図 13(b))．大規模データと同様に画像書き込み

の処理時間が不安定になっている．したがって，RDB がボ

トルネックとなっており，RDB を性能向上させることで許

容リクエスト数が増加すると考えられる． 

 
本評価では，モバイルガントのデータ更新時の許容リク

エスト数について評価を行った．その結果，レンダラサー

バのスケールアウトによって，許容リクエスト数が増加す

ることを確認できた．ただし，レンダラサーバを増加させ

ていくと，あるタイミングで RDB の性能限界に達し，それ

以上の許容リクエスト数増加は見込めなくなる．これにつ

いては，RDB の性能を上げることで対応可能であり，クラ

ウド環境であれば容易に実現できる． 

 

4.3. 従来手法との比較評価 
上述の評価より，レンダラサーバを適切にスケールアウ

トすることで許容リクエスト数が増加することを確認した．

本評価では，同時接続可能なユーザ数について，提案手法

(スケーリングシステム)と図 3 に示す従来手法を比較する． 

 

4.3.1. 従来手法によるモバイルガントの負荷分散 

図 14 に従来手法でモバイルガントを負荷分散した例を示

す．提案手法との違いとして，LB がクライアントと CUIC

サーバの間に存在する．またレンダリングを含めた全ての

更新処理を CUIC サーバ内で行う．3.1 でも述べたとおり，

本手法は，初期接続時に接続先のサーバが固定されてしま

うため，ユーザ間で CUIC アプリの利用方法に差があるよ

うな(高負荷，低負荷ユーザが存在する)状況では効率的な

負荷分散が難しい． 

 
4.3.2. 実験設定 

本評価では，提案手法と従来手法のそれぞれで構築した

モバイルガントに対して，どの程度のユーザが接続可能で

あるか調査する．ここで，接続可能であるとは，モバイル

ガントに接続したユーザが行った全ての画面更新要求に対

して負荷による遅延なしで処理できることを指す． 

接続するユーザは，高負荷ユーザもしくは低負荷ユーザ

のどちらかに属するものとする．また，両ユーザは以下に

示す間隔で更新を行うものとする． 

高負荷ユーザの更新間隔(頻度)：6秒/回(10 回/分) 

低負荷ユーザの更新間隔(頻度)：20 秒/回(3 回/分) 

ただし，更新要求の発生タイミングは更新間隔の間でラン

ダムである．例えば，高負荷ユーザの最初の更新は 0 秒か

ら 6秒までの間でランダムに発生する． 

評価手順は，始めに任意数のクライアント(ユーザ)が

CUIC サーバに初期接続を行う．この時，提案手法であれば

接続する CUIC サーバが一台，レンダラサーバが複数台で

ある．従来手法では，CUIC サーバが複数台用意されており

LB が接続先を決定する．初期接続完了後，各クライアント

からデータ更新要求を送信し，その処理時間を計測する．

全てのデータ更新要求を遅延無く処理できている場合，そ

のクライアント数は同時接続可能であるとする．  

本評価で使用するサーバの台数は，提案手法でレンダラ

サーバ 5 台とし，レンダラサーバの 1 台が CUIC サーバを

兼ねるものとする．従来手法は CUIC サーバ 5 台構成とす

る．また，あるサーバに接続したユーザが高負荷ユーザで

ある確率と低負荷ユーザの確率はどちらも 50%とする．た

だし，システム全体では，高負荷ユーザと低負荷ユーザが

常に同数となるよう調整する．使用する評価データは大規

模データとし，評価環境は表 1 と表 3 に準拠する． 

 

4.3.3. 評価結果 

提案手法について，評価手順に基づき最大接続クライア

ント数を調査した．その結果，最大接続クライアント数は

24(高負荷ユーザ 12，低負荷ユーザ 12)であった．図 15 は

上記条件下での各レンダラサーバの処理時間(レンダリン

グと画像生成)である．一時的に処理時間が増加する場合

があるものの，その後すぐに収束することから，処理時間

は安定していると言える．続いて，従来手法について，提

案手法の最大接続数であるクライアント数 24 が接続可能

であるか調査した．図 16 は各 CUIC サーバの処理時間の推

移である．結果より，(CUIC)サーバ 5で他のサーバに比べ

大幅な処理時間の遅延が見られた．従来手法では，提案手

法で処理可能であったクライアント数を処理できなかった

と言える． 

(a)許容リクエスト数の推移 

(b) 処理時間の内訳 
図 13 評価結果(小規模データ) 

  
LB クライアント CUIC サーバ 

データ取得要求 

図 14 従来手法によるモバイルガントの負荷分散 

初期表示要求 

データ更新要求 

画像表示 

データ更新時実行パス 初期表示実行パス 
※既存 Web アプリサーバの処理は省略 

レンダリング 

データ保存 

画像生成 
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同じ接続数にも関わらず，従来手法でのみ処理時間にば

らつきが見られた原因を明らかにするため，各手法で実行

されたデータ更新回数を調査した．表 4 は提案手法の各レ

ンダラサーバで行われた更新回数である．本結果から各サ

ーバの処理回数はほぼ均一であることが分かる．表 5 は，

従来手法で，各 CUIC サーバに接続したユーザ数とデータ

更新処理の実行回数である．この時，各ユーザの接続先は

LB が自動的に振り分けている．結果として，サーバ間で接

続ユーザの合計数は同程度である．しかし，高負荷ユーザ

と低負荷ユーザの内訳はサーバごとに異なっており，それ

に伴い，処理の実行回数にも差が出ている．特に，大幅な

処理遅延が見られたサーバ 5には高負荷ユーザが集中して

いる．特定のサーバに負荷が集中してしまったことが，従

来手法の評価で処理時間が不安定となった原因であると言

える． 

 

表 4 提案手法での各サーバの更新回数 

レンダラサーバ 1 2 3 4 5 

データ更新回数 30 34 30 29 33 

 

表 5 従来手法での各サーバの接続人数と更新回数 

CUIC サーバ 1 2 3 4 5 

ユーザ数 

高負荷 1 2 3 2 4 

低負荷 4 3 2 2 1 

計 5 5 5 4 5 

データ更新回数 22 29 36 26 43 

 

本評価より，提案手法は，従来手法よりも効率的な負荷

分散が可能であり，それによって，より多くのユーザが接

続可能となることを確認した．ただし，サーバへの接続数

と処理負荷が比例関係にある場合であれば，従来手法であ

っても提案手法と同程度のリクエストが処理可能になると

考えられる．例えば，ユーザ間でアプリの使用方法に大き

な差がないような場合や，実行する処理の負荷が非常に小

さいアプリが該当する． 

5. おわりに 
CUIC アプリに複数ユーザが接続した場合であっても，十

分な応答性能を確保するためには，画像更新時の負荷対策

が必須である．本研究では CUIC アプリを適切に負荷分散

する手法(スケーリングシステム)を考案した．スケーリン

グシステムは，サーバが実行する処理のうちレンダリング

のみをスケールアウトすることで，WebSocket による高速

な画像転送とレンダリング時の負荷対策を両立する．また，

サーバ間の通信を画像の生成要求とその応答とすることで

汎用的に利用可能である．スケーリングシステムの評価で

は応答性能評価と既存 Web アプリへの適用評価を実施した．

その結果，レンダラサーバを適切にスケールアウトするこ

とで許容リクエスト数が増加することを確認した．また，

従来手法との比較評価では，スケーリングシステムによっ

て従来手法より多くのユーザが接続可能となることが分か

った．以上より，画面更新の頻度が異なる複数のユーザが

接続された場合であっても，スケーリングシステムを利用

することで，十分な応答性能が確保可能と言える．今後，

この評価結果をもとに CUIC の実用化に向けて研究開発を

進めていく予定である． 
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図 16 従来手法の評価結果 

FIT2016（第 15 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2016 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 68

第4分冊


