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研究の背景

Translating	Web	Performance	to	Dollars	and	Cents
Speed	is	a	feature,	and	it	is	not	simply	speed	for	speed’s	sake.	Well-publicized	studies	
from	Google,	Microsoft,	and	Amazon	all	show	that	web	performance	translates	directly	to	
dollars	and	cents—e.g.,	

Similarly,	an	Aberdeen	study	of	over	160	organizations	determined	that	an	extra	

Webページの表示にかかる時間がサービスプロバイダの収入に大きく影響

IlyaGrigorik,	High	Performance	Browser	Networking,	O'REILLY,	2013

Bingの検索ページにおける2秒の遅延により，ユーザあたりの収益が4.3%減少

1秒の遅延は7%のコンバージョン，11%のページビュー，16%の顧客満足度の減少
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課題

Webパフォーマンス
(Webページの表示時間)

要
因

要
因

要
因

要
因

要
因

Webパフォーマンス(Webページの表示時間)は様々 な要因がお互いに影響しあって決定
される．

Webパフォーマンスを決定する要因特定が困難

インパクトの大きい要因の特定が困難

？
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関連研究と課題

インパクトの大きい要因が一定しない

Webブラウザの処理間の依存関係を抽出
→クリティカルパス上の処理がWebパフォーマンスに対してインパクトの大きい要因

関連研究：WPfor

Webページやブラウザの動作環境の違いによって
インパクトの大きい要因が変化すると考えられる

HTMLロード CSSロード imgロード

jsロード

HTMLパース
CSSタグ発見 jsタグ発見 imgタグ発見

オブジェクトの
ロード

Conn1

Conn2

評価

レンダリング レンダリング

CSS評価 js評価

jsロード

Start

js評価

…

DOMContentLoaded DOMLoaded
load

経過時間

ネットワーク 計算 ブロッキング 依存関係

X. S. 	Wang,	 A. 	Balasubr am anian,	 A. 	Kr ishnam ur t hy,	 and
D. 	Wet her all,	 "Dem yst if ying	 page	load	 per f orm ance	wit h
wpr of ," 	 Pr esent ed	as 	 par t 	of 	t he	 10t h	USENI X	 Sym pos ium
on	 Networ ked	 Syst em s	Des ign	 and	 I m plem ent at ion	( NSDI
13) ,	 pp. 473- 485,	 USENI X,	 Lom bar d,	 I L,	2013.
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グラフィカルモデルの例

関連研究

グラフィカルモデリングの応用

グラフィカルモデル：変数を頂点似とったグラフに対応した統計モデル
グラフィカルモデルを推論することがグラフィカルモデリング

概要

基本的なやりかた

全ての変数間に線が
ある状態から始める

線を1本ずつ切断し，元の
データとの適合度確認

適合度が高く，変数間の
線が少ないモデル作成

元のデータ

適合度
※値の前後関係は
予めわかっている

アンケート
結果
アンケート
結果
アンケート
結果
アンケート
結果

Webパフォーマンスへのインパクトの大きい
要因の特定に応用できる

矢島隆矢山本将史，Excel	 で学ぶ共分散構造分析とグラフィカル
モデリング―Excel2013/2010/2007	 対応版―，オーム社，2013．
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目的

1.様々なブラウザの動作環境／Webページで様 な々値を測定
2.グラフィカルモデリングにより，測定データに対して因果分析を実施

Webパフォーマンスを決定する要因の特定

収集

測定
結果
測定
結果
測定
結果
測定
結果 分析 Web

perfor
mance

要
因

要
因

要
因

要
因

要
因

ブラウザの動作環境／Webパフォーマンスに
関する測定値を用いたグラフィカルモデリング
の結果からインパクトの大きい要因を特定

様々な条件／Webページ 様々な値 グラフィカルモデリングで因果分析
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Webパフォーマンス：Onload時間
Onload時間／ブラウザの動作環境に関係する様 な々値を測定

測定対象

Webパフォーマンスに関連する測定対象

Webサーバ

リクエスト→

←レスポンス

Wait

DNS

Receive

Send

DNS

Blocked

Connect Connection確立

enqueue

dequeue

ブラウザ

ダウンロード時間についての測定値

Webページについての測定値

• 静的オブジェクト数
• オブジェクト数
• オブジェクトサイズ
• ホスト数
• 依存関係数

ブラウザの動作環境についての測定値

• RTT
• ベンチマークスコア

Webページの特徴についての測定値
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測定環境

• 測定ホスト:	Webブラウザ，測定プログラム，ベンチマークソフトが動作する
多様な場所，スペックのホスト (PlanetLabを利用)

• 測定条件配信サーバ:	測定対象のURL，測定開始時刻等を配信するWebサーバ
• 測定データ収集・解析サーバ:	測定データを収集するFTPサーバ

Webパフォーマンス測定プラットフォーム

Webサーバ
測定
ホスト

測定条件
配信サーバ

測定データ収集・
解析サーバ

測定データ
アップロード

HTTP測定条件
取得
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測定ホストの構成と動作

測定ホスト

Extention

Firefox
2.0.0.19

Webサーバ

測定
プログラム mozrepl

仮想フレーム
バッファ

H
TTP

Telnet

保存

画面
描画

収集条件取得

収集条件
配信サーバ

Netexport Firebug

Xvfb

測定データ収集・
解析サーバ

HAR
アップロード URL表示

指示

H
TTP

HARHARFTP

1. 収集条件を取得
2. 収集条件に含まれる開始時刻まで待機
3. Firefox起動，収集条件に含まれる対象URLをFirefoxで表示するよう指示
4. 測定結果(HARファイル)を出力
5. 測定結果をFTPで測定データ収集・解析サーバにアップロード

測
定

プ
ロ
グ
ラ
ム

Fi
re
fo
x

対
象
U
RL
分

繰
り
返
し

※測定失敗時は測定プログラムがFirefoxを再起動

RTT取得
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測定条件

10
2ホ
ス
ト

95
9U

RL

• 測定ホスト数：102ホスト
• 対象URL数：959URL(AlexaのWebサイトカテゴリ毎の人気上位から同数ずつ抽出)
• 測定開始時刻：午前0時(各現地時刻)

測定
結果
測定
結果
測定
結果
集計
結果

測定
結果
測定
結果
測定
結果
集計
結果

クライアント
由来の
因果分析

Webページ
由来の
因果分析

どんな

クライアントだと

遅くなる？

どんな

Webページだと
遅くなる？

North	America 55
South	America 4
Europe 8
Oceania 5
Asia 8
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obj. 	size

receive

wait

num.	of	
static	objs.

num.	of	
objs.

num.	of	
depencencies

num.	of	
hosts connect

blocked

onload

RTT .13

.74

.69

-.16

.85
.59

-.49
.21

.26

.76
.18

.32

Webページ由来の要因の分析結果

オブジェクト数・静的オブジェクト数・ホスト数が依存関係の数に影響し，最終的にonload
時間が決まる

結果

数字：標準偏回帰係数
実線：正の標準偏回帰係数
点線：負の標準偏回帰係数
太さ：標準偏回帰係数の絶対値
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Webページ由来の要因の分析結果の考察

RTTはWebパフォーマンスに影響しない

考察 1

receive

onload

RTT .13

遠くにあるWebサーバから配信される場合，
RTTの長いNWに接続されたWebサーバでも

パフォーマンスは下がらない

因果関係なし
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Webページ由来の要因の分析結果の考察

依存関係数がWebパフォーマンスに与える影響が大きく，
依存関係数はオブジェクト数・静的オブジェクト数・ホスト
数によって決まる

考察 2

num.	of	
static	objs.

num.	of	
objs.

num.	of	
depencencies

num.	of	
hosts

onload-.16

.85

.21

.76

オブジェクト数・依存関係の多い
複雑なWebページは

大幅にパフォーマンスが下がる
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Webページ由来の要因の分析結果の考察

ホスト数が増えると依存関係数が増えてWebパフォーマン
スが悪くなる影響と，blockedが減ってWebパフォーマンス
が良くなる影響とがある

考察 3

num.	of	
depencencies

num.	of	
hosts

blocked

onload

-.49
.21

.76
.18

総合的にはホスト数の多いWebページは
パフォーマンスが低い
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benchmark

RTT

num.	of	
objs.

connect send

wait

onload
-.57

.14

.47
.75

-.4

.23 -.08

.47

-.34

-.36

.43

.79

.2

.32

クライアント由来の要因の分析結果

クライアントの処理性能でonload時間が決まる
結果
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クライアント由来の要因の分析結果の考察

RTTはWebパフォーマンスにほとんど影響しない
考察 1

RTT

num.	of	
objs.

connect

onload

.23 -.08

-.34

-.36

.43

クライアントがRTTの長い
NWに接続されていても
パフォーマンスは大きく

下がらない
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クライアント由来の要因の分析結果の考察

クライアントの性能でWebパフォーマンスがほぼ決まる
考察 2

benchmark

num.	of	
objs.

connect send

onload
-.57

.47
.75

-.34

.43
.2

.14
-.36

性能の低いクライアントでは
パフォーマンスが大幅に下る
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Webパフォーマンス改善に有効な対策

複雑さ

クライアントの性能

Webページに由来する要因

クライアントに由来する要因

n ネットワークの性能がパフォーマンス
に与えるインパクトは小さい

n クライアントでのレンダリング処理のイ
ンパクトが大きい

クラウド連携型ブラウザが有効

クラウド内のリソースを用いることで，非力なクライアントでも
複雑なWebページを高速に表示できる
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まとめ

n インパクトの大きいWebパフォーマンスを決定する要因を，
因果分析により特定

n Webページの複雑さ
n クライアントの性能

n ネットワークの性能がWebパフォーマンスに与える影響は限定的

n 有効な対策として，クラウド連携型ブラウザが考えられる

n 今後

n 分析結果をベースにクラウド連携型ブラウザについての検討をすすめる

がWebパフォーマンスに与える影響が大きい


