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教育支援システムへの Web アクセスの負荷計測ツールの機能検討 
 

花川直己†  大川昌寛† 蔵本幸司† 富永浩之† 
 

近年，多くの教育機関で，大規模で汎用的な教育管理システムが導入されている．一方，ある目的に特化したり，先
進的な機能を取り入れた小規模なシステムも必要とされている．本研究では，それらを対象にし，ユーザの集中アク
セスにおいて，利用実態に応じたテストを行う負荷計測ツールを提案する．ツールは，まず，対象となるページの入

力フォームを抽出し，送信される CGI データの構造を解析する．次に，負荷テストの実施要項や，アクセス時に用い
る CGI パラメタの条件を指定し，実行レシピとして保存する．指定されたアクセス回数だけ，条件に合うデータセッ
トを自動的に生成し，実際に負荷テストを実施する．負荷テスト中は，リクエストからの応答時間を計測したり，ア

クセス結果のステータスを記録する．必要に応じて，対象サーバ側でも，プロセスの状況や運用ログを記録する．現
在，ツールの機能および実行レシピの仕様を検討し，試作版を実装している． 

 

Functions of A Load Measurement Tool of Web Access 
 for Educational Support System 
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KOJI KURAMOTO†  HIROYUKI TOMINAGA† 

 
Recently, large scale and versatile learning management systems are adopted in many of educational organizations. On the other 
hand, small but advanced learning support systems are also required, which have various adaptive functions for the educational 
purpose and practical situation. However, these systems may have some weak points in scalability and security, because the 
developers tend to put emphasis on functional requirement. These systems may also have under-constructive modules as beta 
version. In this research, we propose a load measurement tool for these systems according to real usage situation. First, the tool 
analyzes input forms of a target Web page and extracts data format structure. Second, it prepares some data sets of user operation 
as access tests in high load capacity. The data sets are described in JSON format as an execution recipe. After execution of access 
tests, it records response time and status of access result. It also collects process situation and operation log in server side. In this 
paper, we introduce a prototype system. And we consider the recipe format and discuss the specification of each module. 

 
 

1. はじめに   

近年，Web テストや e-Learning によるオンライン学習，

双方向マルチメディア通信を用いた遠隔学習など，ネット

ワークの教育への利用が盛んである．製品や Moodle など

のプラットフォームを使って，大学や学部全体で運営する

大規模なシステムの導入も進んでいる． 
一方，研究室規模で，ある目的に特化したり，先進的な

機能を取り入れたシステムも多い．しかし，サーバ過負荷

状態における対応が十分でない場合がある．講義を補助す

るような教育支援システムでは，試験やレポートの締切な

ど，負荷が集中する時期やサービスが予測しやすい．実際

の運用にあたり，これらを想定して，システムのパフォー

マンスに留意する必要がある． 
また，他のサーバと連携し，一部の機能やデータベース

管理を委託することがある．外部の Web サービスや API
と連携している場合，状況次第でアクセスの規制や拒否と

いった措置がとられてしまう．そのため，想定している動

作とは異なる挙動を行う可能性がある．そこで，必要な範

囲で，事前にアクセスのテストを行い，その挙動を把握し

ておく必要がある． 

                                                                 
 †香川大学 
  Kagawa University 

2. アクセス負荷の計測ツールの概要 

2.1 ツールの目的  
本研究室では，複数の教育支援システムを開発・運用し

ている．各システムを安定して運用していくために，リス

ク管理を行う必要がある．そのため，サーバダウンなどの

クリティカルな障害が発生しないよう，起こり得る過剰な

アクセスを事前に想定し，システムの挙動を把握しておく

必要がある． 
本研究では，主に教育支援システムを対象とし，ユーザ

の集中アクセスにおいて，利用実態に応じたテストを行う

負荷計測ツールを提案する．集中したアクセスなどシステ

ムにかかる負荷を計測し，負荷分散などの事前対策へのき

っかけとする．本ツールで得られたデータを下に，過剰な

負荷や応答の遅延の現状を把握し，要因を検討する．その

上で，予算確保などの問題からハードウェア面での大幅な

改善は困難としても，システムの実装方法などのソフトウ

ェア面での改善や，運用指針の変更などの対策を十分に図

っていく． 
2.2 ツールの特徴  
  本ツールの特徴を述べる．まず，テスト手法についてで

ある．テストツールによる負荷のかけ方としては，Web ペ

ージへ過剰アクセスを行うものが一般的である．本ツール
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では Brute Force Attack のような手法を採用する．具体的に

は，対象となるシステムにおいて，入力フォームを含んだ

ページを指定し，フォームに様々なデータを入力する．そ

のデータを CGI パラメタとして送信し，システムが処理に

要する時間を計測し，応答時間によって負荷耐性を判断す

る．手法上，テストの実行は，他に迷惑の及ばない状況の

みに限定する． 
また，負荷テストにおけるシステムへのアクセスでは，

試験システムの解答パターンなど，利用実態に応じたデー

タが求められる．そこで，取得した入力フォームの情報か

ら，負荷テストを行うために適したテストデータの生成を

支援する．テストデータが満たすべき条件を指定し，大量

のアクセスに用いる個々のテストデータをランダムに生成

する．これによって，テスト実行者による負荷テストの労

力を軽減し，作業の効率化を図る． 
 

3. ツールの構成と機能 

3.1 ツールの全体構成 
本ツールは，取得部，指定部，生成部，実行部，計測部，

解析部の 6 つのモジュールから構成される(図 1)．ネットワ

ーク上では，ツールの本体が置かれるシステムエンド，テ

スト実行者がツールに対して指示を与えるユーザエンド，

負荷計測のテスト対象となるターゲットエンドに分かれる．

ユーザエンドは，Web ブラウザからのアクセスとする．タ

ーゲットエンドは，個々の教育支援システムを想定してい

る．計測部は，許可された場合のみターゲットエンドの対

象サーバ内に置く．  
取得部は，ターゲットエンド内の Web ページに対し，入

力フォームを含んだ HTML の部分構造を DOM 形式で取得

する．指定部は，各フォームに入力が想定されるデータの

型を推定し，テスト実行者が範囲などの条件をユーザエン

ドから指定する．また，実際にテストを行う日時や頻度な

ども策定する．これらの指定内容は，実行レシピとして，

システムエンド内の DB に保存する．生成部は，実行レシ

ピに基いて，具体的なテストデータを乱数などを用いて自

動で生成する． 
実行部は，生成されたテストデータを用いて，ターゲッ

トエンドに対し負荷テストを実行する．アクセスの応答時

間や結果のステータスを取得する．これは，教育支援シス

テムに対する，複数のユーザの利用アクセスを代行してい

る．計測部は，ターゲットエンド内でリソースの負荷を計

測し，システムエンドに通知する．解析部は，実行部で得

られたアクセス結果や計測部で得られた運用ログを解析し，

統計情報やグラフとして，テスト実行者に提示する． 
3.2 実行レシピの構成と記述 

ツールの各モジュールは，スクリプト言語 Ruby で実装

する．ユーザエンドの GUI には，スクリプト言語 JavaScript

の API や HTML5 の機能も用いる．また，ツールでは，対

象ページの構造，負荷テストの内容，実際のアクセス時に

用いるテストデータなど，多くの情報を扱う．また，負荷

テストの実行結果として計測したデータも扱う．これらの

データを一連のファイルにまとめ，実行レシピとして扱う

(図 2)．実行レシピは，ターゲット情報，実施要項，条件指

定，データセット，応答結果，運用結果から構成される．

実行レシピでは，データの種類が多岐にわたり，データの

構造を統一しにくいため，柔軟なデータ形式が求められる．

また，ターゲットエンドとシステムエンドでの迅速なデー

タの通信も必要となる．そこで，Ruby や JavaScript での

API も整備された JSON 形式を採用する(図 3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実行レシピの構成 

図 1 Web アクセスの負荷計測ツールの全体構成 

図 3 JSON による実行レシピの記述 
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{ 

  “target_url” : “http://targetsystem.com/input.html” 

  “target_form” : “<form>‥</form>” 

  “start_date” : “2013-12-14 12:00:00 +0900” 

  “access_num” : “2000” 

  “access_interval” : “20ms” 

  “form_category” : “text” 

  “data_type” : “int” 

“data_area” : “10-99” 

: 

} 

● ターゲット情報
対象サイトURL
対象ページフォーム部分

● 実施要項
実行日時
アクセス回数
アクセス頻度

● 条件指定
フォーム種別
データ型
データ範囲

● テストデータ
データセット

● 応答結果
HTTPステータスコード
応答速度

● 運用結果
対象サーバのCPU利用率
対象サーバのメモリ使用率
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4. ツールの機能と処理手順 

4.1 取得部 
取得部の処理手順は，図 4 の通りである．ユーザエンド

の GUI のデザインは，図 5 の通りである．GUI 上で対象と

なる Web ページの URL を入力すると，HTML ファイル全

体を DOM として取得する．取得した DOM を XML パーサ

にかけて解析し，HTML の form タグ内を解析して，入力

フォームに関連する部分的な DOM 構造を抽出する．具体

的には，input，select，textarea，button など，フォームの構

成素のリストを生成し保存する．その際，サイズなどの属

性，フォームの説明となるテキストやラベル，CGI データ

としての送信方法などもリストに含む． 
例えば，教育支援システムにおいて，客観式試験システ

ムでは各問の正誤や選択肢の個数，レポート提出システム

ではファイル名とファイル指定，アンケートシステムでは

各項目と回答欄などの情報が相当する．GUI 上では，元の

DOM 構造と個々のフォーム部品との対応関係を示し，ツ

ールの解析で不十分な点は，ユーザからの入力で補完する．  
4.2 指定部 
 指定部の処理手順は，図 6 の通りである．ユーザエンド

の GUI のデザインは，図 7 の通りである．指定部では，負

荷テストの実行レシピとなる生成条件と実施要項の 2 つの

情報を扱う．まず，テストデータを自動生成するための条

件を指定する．テスト実行者は，取得部で得られた対象ペ

ージのフォーム部分の各構成素に対し，入力データの型や

範囲を指定する．テキスト入力では，整数/実数/文字列の

区別，桁数や文字数，数値の上限と下限，文字列を構成す

る文字種(英字/数字)などである．具体的な候補を列挙して

もよい．選択肢では，選択の範囲やパターンなどである．

ファイルのアップロードでは，ダミーファイルを幾つか指

定する．これらは，対象となる教育支援システムにおいて，

利用者が起こし得る操作を想定して，適切な指定を行う． 
  次に，負荷テストの計画策定として，実施要項を指定す

る．実施要項は，テストの開始時間，アクセスを試行する

回数と間隔，テストの打切の条件などを指定する．負荷テ

ストは，対象システムだけでなく，ネットワークにも影響

を与えるため，実施要項は十分な配慮の下に検討しなけれ

ばならない．負荷テストの生成条件と実施要項は，実行レ

シピとして JSON 形式で保存される． 
4.3 生成部 
  生成部の処理手順は，図 8 の通りである．ユーザエンド

の GUI のデザインは，図 9 の通りである．生成部では，指

定部で得られたテストデータの生成条件から，実際に負荷

テストに用いるデータセットを自動的に生成する．データ

セットは，実施要項で指定されたアクセス回数だけ，生成

条件に合う各データがランダムに設定される．生成された

データセットは，必要に応じ，テスト実行者が吟味する．

不適切なテストデータを削除したり，一部のデータを修正

したり，新たなテストデータを手動で追加したりである． 
4.4 実行部 
  実行部の処理手順は，図 10 の通りである．ユーザエンド

の GUI のデザインは，図 11 の通りである．実行部は，指

定部でテスト実行者から指定された実行レシピと，生成部

でツールが自動生成したデータセットに従って，対象ペー

ジに対する負荷テストを実施する．ユーザエンドの GUI 上
には，計画されている負荷テストの一覧が表示され，計画

通りに実施するかどうかをテスト実行者が確認してから，

実際の実行となる． 
  負荷テストの実行では，指定された回数だけ一定の間隔

で，対象ページにアクセスする．アクセスごとに，各テス

トデータをフォーム入力として対象サーバに送信する．開

始時間が指定された負荷テストの実施は，サーバの自動実

行コマンドである cron を利用する．本ツールは，対象ペー

ジへのアクセスごとに，送信したデータセット，リクエス

トから結果受信までの応答時間を記録していく． 
4.5 計測部 
 計測部の処理手順は，図 12 の通りである．計測部は，可

能な場合にのみ，ターゲットエンドの対象サーバ内に事前

に設置しておく．負荷テストに関連する範囲で，対象サー

バの挙動を監視したり，履歴情報を読み取ったりする．ま

た，負荷テストの事前および事後に，システムエンドとも

通信する．まず，該当する負荷テストの実行レシピを事前

に設定しておく．負荷テストの実行中は，対象サーバの状

態として，CPU 利用率，メモリ利用率などを計測する．ま

た，Web サーバの動作ログも取得する．ただし，セキュリ

ティの問題もあるため，対象サーバの運用方針に即して，

必要な情報のみを取捨選択して扱うように，モジュールの

チューンナップをしておく．計測した結果は，JSON 形式

のログとして保存し，負荷テストの後で解析部に転送する． 
4.6 解析部 
  解析部の処理手順は，図 13 の通りである．ユーザエンド

の GUI のデザインは，図 14 の通りである．負荷テストを

実行した後，システムエンドの実行部で得られたクライア

ント側の応答結果と，ターゲットエンドの計測部から転送

されたサーバ側の運用ログを集約し，統計情報を加えて解

析レポートを作成する．解析レポートの概要は，GUI 上で

表示し，詳細は文書ファイルのダウンロードで提供する． 
  負荷テストのアクセスは大量に行われるため，個々のテ

ストデータに対する実行結果ではなく，割合，平均や分布，

時系列変化など全体的な傾向が重要となる．例えば，応答

時間の分布， HTTP ステータスコードの割合，遅延状況の

推移などである．これらのデータを見やすくするため，ユ

ーザエンドの Web ブラウザ上でグラフ化して表示する．こ

れには，Ruby のライブラリである gruff などを用いる．詳

細な解析には，統計解析用のプログラム言語 Rも利用する． 
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図 4 取得部の処理手順 

図 5 取得部の GUI 

図 6 指定部の処理手順 

図 7 指定部の GUI 

図 8 生成部の処理手順 

図 10 実行部の処理手順 

図 11 実行部の GUI 

図 12 計測部の処理手順 

図 9 生成部の GUI 
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5. 教育支援システムへの適用 

5.1 研究室規模の蔵書管理システムへの適用 
蔵本[1]，吉田[2]では，書籍関連サイトと連携した研究室

規模の蔵書管理システムを提案している．また，川鯉[3]，
豊田[4]は，文献共有による学習支援システムを提案してい

る．貸出や返却を扱うサーバの他に，書籍の新規登録と情

報検索は国立国会図書館の API を，また，書籍の購入を支

援する目的としてAmazonのAPIを利用している．ただし，

後者については，規約上の利用制限がある． 
貸出や返却を扱うサーバは，研究室で管理するものであ

り，外部からのアクセスも受け付けられる．アクセスは日

中に集中する．そこで，ツールによるテストを行うには，

深夜から早朝にかけての時間が適している． 
5.2 初級プログラミング演習支援システムへの適用 
  倉田[5]，川崎[6]，西村[7]では，大学情報系での初級 C
言語授業に競争型学習を取り入れ，小コンテスト形式での

プログラミング演習を提案している．大会運営サーバ

tProgrEss を運用し，提出されたソースコードの正誤を自動

判定する．部分配点，時間調整点，誤答減点を含めて得点

を決める．コンテストは，分単位の教室型，日単位の宿題

型のどちらにも対応する．進捗状況を即時通知し，順位公

開して，競争意欲を刺激する．  
  tProgrEss の運用場面には，大学の講義や演習，課外活動，

個人演習がある．これらは主に，日中から夕方，あるいは

深夜にかけて活動が活発に行われる．アクセスの集中する

時間帯もほとんど同じになる．そこで，負荷ツールによる

テストを行うには，深夜から早朝にかけての時間帯が適し

ている． 
tProgrEss に対する本ツールを利用した負荷テストとし

ては，ユーザのログインページ，ソースコードを提出する

問題解答ページ，問題解答の助けとなるヘルプページを探

す検索ページなどへの適用が考えられる． 
5.3 応用プログラミング演習支援システムへの適用 
  尾崎[8]，山田[9]では，問題解決型の応用プログラミング

として，ボードゲーム戦略を題材とする対戦形式での Java
演習を提案している．また，ローカル側とサーバ側の支援

環境 WinG を開発している．五目並べを改良した，五五ゲ

ームを採用して授業実践を行ってきた．ローカル支援ツー

ル WinG-LA では，ユーザの戦略作成を支援する．大会運

営サーバ WinG-CS では，提出された戦略同士を対戦させる． 
WinG を利用した授業実践の結果では，大幅に提出が増

えたが，戦略の総当り対戦の実行に時間がかかった．その

ため，順位の表示などに時間を要してしまう．改善案とし

ては，対戦処理の効率化を検討するものがある．内部処理

の実装の違いによって，どの程度負荷が軽減されるのかを

調査し，負荷分散の技術導入も検討する． 
5.4 記入式ドリル試験システムへの適用 

萩原[10]，藤崎[11]では，記入式解答の Web 試験 DrilLs-F
を開発した．さらに，国信[12]では，初級レベルの C プロ

グラムのソースコード読解問題への拡張を行った．

DrilLs-F は，大学理工系の情報基礎科目を対象とし，情報

数学の計算や C言語の文法事項などのドリル練習に活用さ

れている． C プログラムの簡単なソースコードを提示し，

入出力や実行過程を問う問題にも展開する．また，ソース

コード読解問題の出題パターンを分類整理し，Web ベース

のオーサリングツールを開発した．実行可能なソースコー

ドから，出題部分を抜き出し，入出力パラメタを変更した

類題の作成も支援する．  
DrilLs を運用していたサーバでは，過去にアクセス過多

などにより障害が起きている．そのため，DrilLs の実装面

でもリファクタリングや処理方法を検討し，少しでも負荷

を減らす必要がある．ドリル式の試験であり，ユーザによ

る入力が非常に多く存在する．したがって，テスト計画を

立てて各モジュール単位でのテストも行う必要があると考

えている． 
5.5 情報セキュリティ教育支援システムへの適用 
  中矢[13]では，ハッキング競技 CTF(Capture The Flag)を取

り入れた情報セキュリティの導入教育の支援システム

BeeCon を開発した．CTF は，サーバ上に隠された情報を

旗(フラッグ)に見立てて，攻撃側と防御側が競い合う競技

である．ハッカー達の腕試しや交流の場として，各地で CTF

図 13 解析部の処理手順 

図 14 解析部の GUI 
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大会が開催されている．余興ゲームとして，一般的に認知

されていてゲーム性が高く，ルールも単純な神経衰弱を実

装し，CTF 競技と余興ゲームによって観戦者を巻き込んだ

大会を目指した． 
  BeeCon の特徴として，コンテストの開催時にアクセスが

集中しやすい．そのため，不定期ではあるが，コンテスト

の開催時期が分かれば対策を立てることは比較的容易であ

る．事前に，参加者などからコンテストの規模を想定し，

リクエスト数やクエリ内容などを変化させることで，擬似

的な運用も可能になり，本番でのアクシデント対応もある

程度対策を立てられる． 

 

6. おわりに 

実際の教育支援システムの運用においては，外部サイト

との連携において，アクセス頻度などの制約がある．そこ

で，実際の負荷やアクセス頻度などを計測するツールを試

作した．フォーム入力を含み，CGI などが動作する Web ペ

ージに対し，予め指定されたパラメタに従って，ユーザか

らの入力を模倣し，アクセスを試みる．アクセスは，指定

された頻度で行い，サーバに弱い負荷をかける．その際の

反応時間などを計測し，強い負荷がかかったときの状況を

予測する．また，サーバ側のツールでも Web のアクセスロ

グを分析し，システムの状況を解析する．ツールは，取得

部，指定部，生成部，実行部，計測部，解析部から構成さ

れる．サーバ側で，プロセスの状況や運用ログも記録する．

負荷テストの情報は，実行レシピとして JSON 形式で管理

する．現在，試作システムを作成中である． 
本研究室では，複数の教育支援システムを開発している．

これらは，授業や演習で利用するものであり，特定の時間

帯にアクセスが集中しやすい．そのため，深夜から明け方

などの時間帯で本ツールを適用し，システムの負荷耐性を

調査する．調査結果に応じて，負荷分散などを行い，シス

テム運用における信頼性向上に繋げる． 
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