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１．はじめに 

 スマートデバイスが広く普及し，既存の業務システム

を Web 化しスマートデバイスの Web ブラウザから利用す

るニーズが増加している。また，クラウドファースト, 

モバイルファーストが提唱され，スマートデバイスへの

対応は必須の要件となっている。Web アプリケーション

のユーザインタフェース(UI)はボタンなどのコンポーネン

トと呼ばれるソフトウェア部品で構築されている。コン

ポーネントはボタンやテキストボックスなどの単機能な

ものだけではなく，グラフや表計算，ネットワーク図な

ど複雑な表示や操作が可能なものもある。これらの複雑

なコンポーネントはデータのレンダリングに多くの計算

量を必要としたり画面表示に多くのデータ量を必要とす

るなどの特徴がある。スマートデバイスは PC と比較する

と性能が低く，このような特徴を持つコンポーネントを

利用すると性能問題が発生する。また，3G 回線など不安

定な通信環境下で利用されることも多く，データ通信に

伴う待ち時間も長くなる。そこで，このような課題を解

決し，スマートデバイス上で動作するコンポーネントを

開発するための Web UI コンポーネントフレームワークを

提案する。 

2 ．スマートデバイスで負荷の高いコンポーネン
トを利用する際の課題 

 Web アプリケーションでは Model-View-Controller(MVC)

アーキテクチャを適用し，図 1のような構成をとることが

多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クラウド上のサーバに集約されたデータを Model とし，

View であるクライアントの要求に応じてサーバ上の

Controller がデータの取得および加工を行う。その結果を

XML や JSON などにシリアライズ化し，クライアントに

転送する。クライアントではその結果を画面上に描画し

表示する。PC での利用を前提とした従来の Web アプリケ

ーションで用いられるコンポーネントには ActiveX，

Microsoft Silverlight，Adobe Flashや Javaアプレットが用い

られる。これらのコンポーネントをスマートデバイス上

で実行した場合，処理負荷が高く UI 操作に対する応答に

時間がかかり十分な操作性が確保できない。また，タッ

チスクリーンでの操作に対応していないものや特定のプ

ラットフォーム専用であるものも多くマルチデバイスを

謳う Web アプリケーションへの適用は難しい。マルチプ

ラットフォームに対応した JavaScript による Document 

Object Model (DOM)操作や HTML5 Canvasを利用して画面

を描画する方法もあるが，処理性能が低いスマートデバ

イスでは負荷が高く，画面表示までに長時間かかる場合

やスクロール時の再描画処理で CPUが占有され UI操作に

対する応答が遅延する問題がある。 

Canvas による描画では，画面を複数のレイヤーに分割

し，再描画対象とするオブジェクトを限定することで高

速化する手法が提案されている[1]。この手法はゲーム画

面でのキャラクター画像などのように画面の一部を頻繁

に更新する際に特に有効となる。しかし，画面の初期表

示や画面全体のスクロールに伴う再描画処理では全レイ

ヤーが描画対象となるため大きな効果は得られない。さ

らに，レイヤー数の増加に伴いクライアントのメモリ使

用量も増加するトレードオフの関係があるため，リソー

スに制限のあるスマートデバイスでは適用しにくい。 

また，画面の表示に多くのデータ量を必要とするコン

ポーネントの場合，不安定な通信環境下で画面表示まで

の時間を短縮するためには，データを一括転送せずに，

表示に必要なデータのみを分別し転送する差分転送が有

効となる。しかし，転送すべきデータの分別はデータモ

デルの構造やレンダリングアルゴリズムなどに強く依存

し，汎用的な処理は容易ではない。結果として，データ

全体の一括転送が必要となり画面表示までの待ち時間が

長くなる。以上よりスマートデバイス上で従来方式のコ

ンポーネントを利用する場合の課題を下記の通り課題(1)

～(4)として整理した。 

 

課題(1) マルチデバイス，マルチプラットフォームで広く

利用できない 

課題(2)  処理負荷が高く十分な応答性能が得られない 

課題(3)  描画に必要なデータ量が多く待ち時間が長くなる 

課題(4) 転送すべきデータの分別はデータモデルの構造や

レンダリングアルゴリズムに強く依存するため汎

用的な処理が困難 

サーバ 

図 1 Web システムの処理フロー 
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3．サーバサイドイメージレンダリングを活用し
たWeb UIコンポーネント 

3.1 サーバサイドイメージレンダリングの提案 
3.1.1 サーバサイドイメージレンダリングの概要 

 従来手法では処理負荷の高い描画をクライアント上で

行っていたため応答性が低下する原因となっていた。ま

た，汎用的な差分転送が困難であるためデータを一括転

送する必要があり，待ち時間が長くなっていた。そこで，

図 2に示すように描画をサーバ上で実行するサーバサイド

イメージレンダリング方式を提案し課題の解決を図った

[2]。この方式では多くの計算量を必要とする描画処理を

サーバ上で行うことで，クライアントの負荷を下げるこ

とができ，操作性能を確保できる。また，描画結果は画

像としてクライアントに転送するため，クライアントの

画面表示に必要なデータを画像の座標情報のみで容易に

分別可能となる。初期表示時は表示に必要な領域の画像

データのみ転送することで待ち時間を短縮することがで

きる。残りのデータはユーザのスクロール操作などにあ

わせて差分転送する。高速なサーバ上での描画処理と画

像の差分転送を組み合わせることで，初期表示までの時

間を短縮し，UI 操作に対する応答性能も確保可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ガントチャートと呼ばれるグラフを表示するコンポー

ネントを題材として予備実験を行った[2]。提案手法は表 1

に示す通り Canvas を利用する方法と比較し約 60%程度の

時間で描画処理を完了することができた。また，画面の

初期表示までに必要なデータサイズを比較したところ，

表 2 に示す通り XML 形式にシリアライズする従来方式と

比較し，約 10%程度のデータ量で画面の表示が可能とい

う結果が得られており，課題(3)が解決できる。さらに転

送すべきデータの分別は画面表示に必要となる領域の座

標情報のみで容易に分別可能となるため，課題(4)が容易

に解決できる。 

 
Canvas 描画方式 238ms 

サーバサイドレンダリング方式 138ms 

 
XML データ 664kB 

PNG 画像(初期表示領域のみ) 56kB 

 クライアントはサーバから受信した画像を表示するの

みとなるため，多くの計算量を必要とする処理は不要と

なる。また，スクロール処理は既にレンダリングが完了

した画像の表示位置を変更するのみで実現可能となり，

Canvas を利用した場合のように負荷の高い再描画処理を

実行する必要がなくなりクライアントの応答性能が向上

する。これにより，課題(2)の解決を図ることができる。 

実装面では，JavaScript による実装が可能でありマルチ

プラットフォームに対応したコンポーネントとすること

ができるため，従来方式のコンポーネントを利用する際

に問題となる課題(1)が解決できる。 

 

3.1.2 サーバサイドイメージレンダリングの課題 

 サーバサイドで画像の描画を行った場合，クライアン

トサイドで画像に対する書き換えなどの加工は難しくな

る。アプリケーションに適用した際の機能要件を考慮す

ると以下の問題が想定できる。 

 

(1) 画面スクロールの問題 

スクロール時には 1枚の画像全体がスクロールされるた

め，グラフ画面の目盛など画面内に残したい領域(固定領

域)も画面外にスクロールされてしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

例えば，図 3に示すガントチャート画面では，左側に作

業項目，上部にその作業を行う日程を示すカレンダーを

表示する画面構成をとる。そして，作業項目は上下方向，

カレンダーは左右方向のみにスクロールさせ，常に画面

内に表示されるように制御する。このような構成を持つ

画面に対し，画像全体が一律にスクロールすると，作業

項目などの部分もそれにあわせて画面外へとスクロール

されてしまい，内容が見にくくなってしまう。その結果，

画面の端にある作業項目やカレンダーを確認するために

は，画面全体を一度端までスクロールさせる必要がある。 

 

(2) 追加描画に関する問題 

経路案内アプリケーションでの地図上の経路表示やガ

ントチャート上での選択範囲領域を示すラバーバンド(選

択範囲を示す矩形)表示などのように，サーバで生成した

画像上に何らかのオブジェクトを描画するニーズは多い。

画像を利用する方式の場合，一度サーバに変更内容を通

知し，サーバ上で再描画を行った結果をクライアントに

転送し表示する方式では，通信帯域に制限のあるスマー

トデバイスでは画面更新までに時間がかかる。また，回

線切断時に動作を継続することが困難となる。 

 

3.1.3 固定領域の設定 

Web ブラウザ上に配置した画像は画像全体が同じ方向

にスクロールするため，その矩形内で異なった方向にス

クロールさせることができない。そこで，画像がスクロ

図 3 ガントチャートでの固定領域 
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 図 2 サーバ上の描画結果を表示するコンポーネント 

表 1 描画時間 

表 2 転送されるデータサイズ 
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ール方向の異なる境界を跨がないようにするために，サ

ーバ上で固定領域ごとに分けて画像を生成することで固

定領域を実現した。クライアント側のコンポーネントの

上下に横方向だけにスクロールする領域と，左右に縦方

向だけにスクロールする領域を用意し，クライアント画

面の上下左右部分に常に画面内に表示可能な領域を設定

可能とした。さらに，固定領域とする部分の組み合わせ

は任意に指定可能とし，アプリケーションの画面構成に

柔軟に対応可能とした。また，各固定領域の画像は領域

ごとにスクロール可能な方向に対してブロック状に分割

することで，UI のスクロールに応じて画像を差分送信可

能とした。 

 

3.1.4 クライアント描画レイヤー 

ラバーバンドや簡単な経路案内など，描画負荷が高く

ないものはサーバで描画せずにクライアント側で描画し

た方が応答時間の短縮につながる。そこで，クライアン

トサイドのみで完結する描画を可能とするため，サーバ

で生成した画像上に Canvas および div 領域を重ねて表示

し，その上に JavaScript を利用して任意の画面描画を行う

ことができる構造とした。アプリケーションはこれらの

レイヤー上に描画を行うことで，サーバで生成した画像

上に上書きしたような表示が可能となる。また，画面の

スクロール時には，コンポーネントがこれらのレイヤー

も同時にスクロールすることで，レイヤー上の描画結果

もサーバで生成した画像と同期してスクロールする。こ

れによりアプリケーション側でのスクロール制御を不要

とした。 

 

3.1.5 差分転送 

コンポーネントフレームワークは，描画結果を画像デ

ータとして処理するため，クライアント側のコンポーネ

ントの画面表示に必要となるデータを座標情報のみで容

易に分別でき，課題(4)が解決できる。つまり，表示する

データモデルの構造やレンダリングアルゴリズムによら

ない汎用的な座標処理で，画面表示に必要なデータのみ

を差分転送できるようになり，表示内容によらずにフレ

ームワークを適用可能とした。なお，画像の差分取得に

対応するため，サーバサイドで描画した画像は任意の大

きさのブロックに分割して管理する。クライアントへの

画像の転送はこのブロック単位で行う。 

 

3.2 複数デバイス対応のためのイベントハンドリ

ング共通化 

提案するコンポーネントは各種モバイル端末とブラウ

ザをサポートする。しかし，UI 操作に対するイベントは

プラットフォームごとに異なるため，全てのデバイスお

よびブラウザの組み合わせを網羅しようとするとそれぞ

れのイベントハンドラの実装が必要となり開発工数がか

かる。そこで，図 4のようにコンポーネント内部でブラウ

ザから発行されるイベントを抽象化し，デバイスによら

ない同一のイベントインタフェースをアプリケーション

開発者に提供する仕組みとした。 

UI 応答として，スクロール，ズーム，ドリルダウン(画

像の入替)をサポートする。これらの操作はユーザのマウ

スホイール操作，スワイプ操作およびピンチ操作に対し

て任意の組み合わせで紐付け可能とした。つまり，マウ

スホイール操作に対してスクロールを紐付けると，ユー

ザのマウスホイール操作に応じてコンポーネントが表示

している画面をスクロールする処理を行う。同様にピン

チ操作に対してズームを紐付けるとユーザのピンチ操作

に応じてコンポーネントが画像の拡大縮小処理を行い，

ユーザの画面操作に対する応答を実現する。これにより，

アプリケーションの開発者はこれらの汎用的な UI 操作に

対する応答をコーディングレスで実現できる。UI 操作が

された場合はフレームワークがブラウザ上の DOM を操作

することで，画像の表示位置などを変更し操作への応答

を実現する。また，マウスの右クリックやロングタップ

などの UI 操作に対してコンテキストメニューの表示を紐

付けることができるようにし，開発者はコンテキストメ

ニューの表示や消去などの制御に注力しなくともよい構

造とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 コンポーネントフレームワークとしての実現 

提案方式を様々なコンポーネント開発に適用可能とす

るためにコンポーネントフレームワークとした。その構

成を図 5に示す。 

提案するコンポーネントフレームワークはサーバおよび

クライアントにまたがった形態をとり，サーバ上で描画

した画像を，データ通信部を介してクライアントに送信

する。クライアントは画像を受信すると画面表示処理部

が Web ブラウザ上に指定された領域内に画像を表示する。

また，初回表示までの時間を短縮するためにクライアン

トの画面表示に必要な領域だけを先に転送し，残りの画

像はクライアントの画面スクロールなどにあわせて差分

取得する制御を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5でフレームワークが提供する部分は太枠内の部分で

ある。枠外のサーバ上での画像描画部および描画に必要

各プラットフォーム

での UI イベント 

[PC/マウス操作] 

mousemove 

図 4 イベントの抽象化 
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図 5 コンポーネントフレームワークの構成 
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なデータの取得および加工などの処理は開発するコンポ

ーネントごとにフレームワークのユーザ(開発者)が実装を

行う。つまり，提案するフレームワークを利用すること

で，開発者はサーバ上で画像を描画するのみで，PC や各

種スマートデバイスの画面上にその結果を表示すること

ができるようになる。 

提案するコンポーネントフレームワークを利用するこ

とで，従来は処理負荷が高くスマートデバイスで表示が

困難であった課題を持つコンポーネントが Web ページ上

で表示可能となる。また，コンポーネントフレームワー

クとしてライブラリ化することにより再利用可能となり

類似の課題を持つコンポーネントの開発工数低減に貢献

できる。なお，今回の試作にあたり，サーバサイド

は .NET Framework(C#)のアセンブリ，クライアントは

JavaScript ライブラリとして試作した。フレームワークを

Web ページ内に組み込み利用する方法は付録に記載する。

以下，コンポーネント内で実行される処理に関する説明

を行う。 

 

3.3.1 画像保持部 

 Webシステムで用いられる HTTP[3]プロトコルはステー

トレスなプロトコルであるため，画像データの差分送信

を実現するためには，その永続化が必要となる。そこで，

ステートフルなプロトコルである WebSocket[4]を用い，

サーバのメモリ上に画像を保持することとした。これに

より，差分取得の際にも初回接続時に生成した画像を参

照できるため，差分取得時の画像再生成が不要となる。 

 

3.3.2 データ通信部 

 サーバとクライアント間に WebSocket による接続を生

成し，画像データ等の送受信を JSON[5]形式で行う。通信

部分はアプリケーションの開発難易度低減および品質確

保を目的とし，内部に隠蔽した。これにより，アプリケ

ーションの開発者は WebSocket の通信制御に関する処理

を考える必要がなくなり，コンポーネント導入に対する

障壁が小さくなる。ただし，ネイティブアプリケーショ

ンなどの開発を可能とするため，通信プロトコルの仕様

は公開とした。 

 

3.3.3 画面表示処理部 

JavaScript を用いて動的に DOM を操作し画像を HTML

文書内に挿入することで，サーバから受信した画像を

Web ブラウザ上に表示する。画像の表示位置はスクロー

ル位置やズーム倍率などにあわせて計算する。また，ク

ライアントの画面上にダイアログやコンテキストメニュ

ーを表示する機能を提供する。なお，メニュー関係は

jQuery UI[6]を用いて実現した。 

4．コンポーネントの評価 

 本章では，提案したコンポーネントフレームワークを

実際のアプリケーションの Web 化に適用した想定で，機

能面および性能面の評価を行った。商品の在庫状況を散

布図やグラフ表示などで可視化するコンポーネントを題

材とし，スマートデバイス上からビューアとして利用可

能な Web アプリケーションを作成する想定で評価を行っ

た。コンポーネントフレームワークはマルチデバイス，

マルチプラットフォーム対応のため，適用にあたり課題

(1)で挙げた問題は発生しない。 

4.1 試作アプリケーション概要 

本コンポーネントフレームワークの評価にあたり，ス

マートデバイス上でデータを閲覧するビューアアプリケ

ーションを試作した。これは図 6に示す散布図コンポーネ

ント(散布図画面)，多数のグラフを同時に表示するモニタ

コンポーネント(一覧表示画面)，グラフコンポーネント

(グラフ画面)の 3 種類のコンポーネントを含む画面を持つ。

散布図コンポーネントでは在庫がどのような特徴を持っ

ているかを可視化するために 2軸のグラフ上に点をプロッ

トする。一覧表示コンポーネントでは品目ごとの在庫推

移状況を一覧表示し，問題となる在庫を可視化する。ま

た，グラフコンポーネントでは品目ごとの詳細な在庫状

況を表示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 クライアントが接続すると，はじめに散布図コンポー

ネントを持つ画面が表示され，プロットされた点の選択

やコンテキストメニューの利用により他のコンポーネン

トを持つ画面の間の遷移を行う。画面遷移時にはコンポ

ーネントのドリルダウン機能を利用して，サーバ上で新

規に画像を生成し，クライアントの画面を更新する。な

お，サーバ上ではクライアントに表示する画面全体を一

括生成する。 

4.2 コンポーネントフレームワークの機能評価 
4.2.1 機能評価条件の設定 

 コンポーネントフレームワークを用いて既存のスタン

ドアロンアプリケーションを Web 化するにあたり，フレ

ームワークが十分な機能を提供しているかを評価した。 

表 3 各画面での機能要件 
画面 散布図 一覧表示 グラフ 

固定領域 左，下 なし 左，下，右 

画面の原点 左下 左上 左下 

ホイール ズーム スクロール ズーム 

スワイプ スクロール スクロール スクロール 

ピンチ ズーム ズーム ズーム 

データの 

選択 

単一選択：クリック/タップ 

複数選択：範囲をドラッグ 

選択時は該当するデータを

ハイライト表示する 

なし 

画面遷移 コンテキストメニュー 

データのダブルクリック ズーム 

図 6 評価対象アプリケーションの画面 
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 評価対象とするコンポーネントの機能要件を表 3に示す。

各画面は基本的にビューアとしての機能を提供し，画面

内に表示されているデータの選択やコンテキストメニュ

ーを用いて画面間を遷移する設計とした。 

4.2.2 機能評価結果 

コンポーネントの機能要件に関連するフレームワーク

の機能は表 4の通りである。これをもとに表 3に挙げた機

能要件をフレームワークが提供する機能を用いて実現可

能か否かをまとめた。その結果を表 5に示す。 

表 4 フレームワーク提供機能 
機能 説明 

固定領域 画面の上下左右に対して固定領域を設定可

能。また，固定領域とする位置の組み合わ

せは任意に指定可能。 

画面の 

原点 

画面を表示する際にスクロールなどの原点

とする位置は左上，右上，左下，右下の 4

種類から選択可能。 

UI操作 

に対する 

応答 

マウスホイール，スワイプ，ピンチ操作に

対してスクロール，ズーム，ドリルダウン

を任意に紐付け可能。 

イ ベ ント

処理 

クリック，タップ，ドラッグなど基本的な

操作に対して抽象化したイベントインタフ

ェースを提供する。 

メ ニ ュー

表示 

ダイアログおよびコンテキストメニューを

表示可能。 

画面遷移 コンテキストメニューやクリックなどのイ

ベント内で画面遷移が可能。 

今回提案するコンポーネントフレームワークを用いる

ことで，画面遷移をもつビューアを想定したコンポーネ

ントの機能要件を実現できることが分かった。また，実

現方法についても，フレームワークの機能として提供し

ているものを基本的にそのまま利用するだけでよく，複

雑な実装などは不要であることが分かった。しかし，ズ

ームアウト時の画面遷移が現状のままでは実現困難なこ

とが分かった。これはスクロールやズームなどの画面更

新を伴う処理の中での画面遷移はフレームワークの設計

時に想定していなかったためである。今回の評価結果を

もとにフレームワークの改良を検討していくこととする。 

表 5 機能要件の実現可否 
要件 実現可否 

固定領域の 

位置 

左，下 ○ 

なし ○ 

左，下，右 ○ 

画面の原点 左下 ○ 

左上 ○ 

UI操作 ホイールでのズーム ○ 

ホイールでのスクロール ○ 

スワイプでのスクロール ○ 

ピンチでのズーム ○ 

選択操作 クリック/タップ ○ 

ドラッグ ○ 

対象のハイライト表示 ○ 

画面遷移 コンテキストメニュー ○ 

ダブルクリック ○ 

ズーム △ 

4.3 コンポーネントフレームワークの性能評価 
4.3.1 性能評価条件の設定 

 性能評価では図 6に示す散布図画面と一覧表示画面を対

象とした。これらの 2つの画面は表 6に示す特徴をもつ。

散布図画面では 1枚の散布図上に各データに応じた点をプ

ロットするため，サーバ上で描画する画面の解像度はデ

ータ数によらず一定となる。しかし，散布図の描画時に

はデータ数に応じて点の描画処理を実行するため，描画

に必要な時間はデータ数に応じて増加する。一方で，一

覧表示画面は，データごとにグラフを 1枚描画し，そのグ

ラフを全て並べて一覧表示する画面構成となるため，グ

ラフ 1枚を描画するための時間はほぼ一定となる。しかし，

データごとに 1枚のグラフ画像を生成しそれを一覧表示す

るため，サーバ上で生成する画像全体の解像度はデータ

数に応じて増加していく特徴をもつ。性能測定では，表 6

に示す異なった特徴を持つモデルに対し，コンポーネン

トフレームワークを適用した際の性能を測定した。 

 

表 6 データ数に対する各画面の特徴 
 散布図画面 一覧表示画面 

画面全体の解像

度 

一定 データ(グラフ)数

に応じて増加 

グラフ 1 枚あた

りの描画時間 

データ(プロット)

数に応じて増加 

ほぼ一定 

 

今回の性能評価では，はじめに散布図画面を表示し，

その後に在庫一覧を表示するために一覧表示画面に遷移

したというユースケースを想定して上記 2種類の画面を表

示する際にかかる時間を測定した。つまり，クライアン

トの初期接続時に散布図画面を表示するまでの時間と，

その状態からコンポーネントのドリルダウン機能を用い

て一覧表示画面へと遷移し在庫状況を一覧表示する場合

の 2つについて，入力データ数を変化させ計測した。なお，

サーバ上でのデータの読み込みは完了しているものとす

る。処理時間はサーバおよびクライアントについてそれ

ぞれの処理ごとに集計し，フレームワークの処理にかか

る時間と各コンポーネント固有の処理にかかる時間を分

離可能とした。具体的には表 7に示す処理項目に分けてそ

れぞれの処理時間を計測した。 

表 7 画面表示における処理項目一覧 
処理項目 説明 担当 

画像生成 サーバ上で画面を描画し画像を生

成する処理 

Ｃ 

画像処理 散布図画面： 

生成した画像をブロック状に分割

し配列に格納する 

一覧表示画面： 

品目ごとに生成したグラフを配列

に格納する 

Ｃ 

Server処理 接続要求の処理や JSON形式で応答

を返すなどサーバ側の処理 

Ｆ 

NW通信 通信時間 Ｆ 

Client処理 画像を受信して DOM に挿入するな

どクライアント側の処理 

Ｆ 

※Ｃ: 個別コンポーネント側，Ｆ:フレームワーク側を示す 
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クライアントからの接続要求があるとフレームワーク

が各コンポーネントに通知を行う。それを受けた各コン

ポーネントが固有の描画処理を行い，画像を生成する。

さらに，データの差分取得に対応するため，画像をブロ

ック状に分割した後に，配列に格納してフレームワーク

へと渡す。フレームワークはブロック状に分割された画

像を受け取った後，クライアントの要求に応じて画像ブ

ロックを送信する処理を行う。クライアントは受信した

画像ブロックを DOMに挿入することで，Webページ上に

表示する。今回の性能評価では，サーバで生成した画像

が表示されるまでの時間を計測対象としているため，上

記処理のうちサーバサイドでの画像生成および画像分割

が個別コンポーネント側の処理時間となる。 

 

表 8 性能測定環境 
サーバ Windows Server 2012 R2 

Intel core i7 4770 3.4GHz / 4GB 

クライアント Android 4.4.4 

APQ8064 QuadCore 1.5GHz / 2GB 

Firefox 

表示領域の解像度 970×423ピクセル 

ネットワーク Wi-Fi接続(IEEE802.11n) 

性能測定に利用した環境の詳細を表 8に示す。入力とす

るデータ数は 500,1000,2000,3000,4000,5000 品目とし，そ

れぞれ 12 カ月分の在庫推移情報を持つものを用いた。ま

た，測定は 10 回行い，それらの平均値と標準偏差を求め

た。散布図画面の表示では目盛を表示するための領域と

して，画面の左側と下側に固定領域を設定し，それぞれ

の大きさは画像全体の 10%および 15%分とした。また，

クライアントの画面解像度と同じ解像度を持つ画像をサ

ーバ上で生成し，その画像を 100×100 ピクセルのブロッ

ク状に分割した。一覧表示画面では，品目ごとに 240×

240 ピクセルのグラフを生成し，それを 1 つの画像ブロッ

クとした。画像はフレームワークに渡すために配列に格

納し，配列オブジェクトとして渡した。 

 

4.3.2 性能評価結果(散布図画面) 

 サーバ上で生成する画像がデータ数によらず，常に同

一解像度となるモデルである散布図画面での性能測定結

果を図 7および表 9に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 9 処理時間一覧[ms] 
データ

数 

画像生成 画像処理 Client Server 通信 

500 

 

60 

(16) 

33 

(5) 

179 

(8) 

31 

(8) 

480 

(123) 

1000 

 

72 

(11) 

36 

(1) 

182 

(16) 

34 

(4) 

345 

(51) 

2000 

 

98 

(12) 

40 

(5) 

161 

(12) 

34 

(3) 

512 

(121) 

3000 

 

118 

(17) 

34 

(8) 

176 

(14) 

31 

(11) 

475 

(86) 

4000 

 

157 

(24) 

36 

(3) 

176 

(9) 

30 

(4) 

468 

(62) 

5000 

 

285 

(188) 

37 

(1) 

170 

(14) 

47 

(17) 

616 

(200) 

下段括弧内：標準偏差 

 

処理時間を見ると，処理性能が低いスマートデバイス

の場合でも実用的な 1秒程度で画面表示が完了することが

分かる。また，データ転送量も PNG 画像 1 枚で画面表示

が可能となるため，サーバ上に保存されているデータサ

イズに依存することなく，Web ページの閲覧時と同等の

データ転送量のみで画面を表示することができる。以上

より課題(2)および(3)が解決できている。また，このモデ

ルの場合，グラフ 1 枚が出力となるため課題(4)のデータ

の分別については評価の対象とはならない。 

次にデータ数の変化による処理内容ごとの処理時間の

傾向を表 10に示す。 

 

表 10 処理時間の傾向 
処理時間の傾向 処理内容 処理担当 

増加する 画像生成 個別コンポーネント 

変化しない 画像分割 個別コンポーネント 

Client処理 フレームワーク 

Server処理 フレームワーク 

通信 フレームワーク 

データ数の増加に伴い全体の処理時間は増加傾向にあ

るが，その増加要因は画像生成処理が占めており，他の

部分はデータ数の増加によらず処理時間がほぼ一定とな

った。画像生成処理では，入力されたデータを散布図画

面内のしかるべき位置に描画する処理が行われるため，

描画すべきデータ数の増加に伴い，処理時間も増加した

ものと考えられる。それ以外の処理については，画像生

成後に行われる処理であるため，処理対象となる画像の

解像度が常に一定となる今回のようなモデルの場合では，

各々の処理時間も変化しないことが確認できた。 

 また，処理種別に着目すると，フレームワーク側の処

理はデータ数によらず処理時間がほぼ変化しないという

結果が得られた。今回の条件では，フレームワーク側で

処理すべき画像の解像度が入力されたデータ数によらず

に同じになるため，処理負荷が変わらないためである。

今回のようなモデルでは，フレームワーク側の処理の中

で大幅な性能劣化を引き起こすことはないため，全体の

処理時間を短縮するためには，個別のコンポーネント側

の処理改善に注力すればよいことが示せた。 図 7 データ数と処理時間の関係 
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4.3.3 性能評価結果(一覧表示画面) 

次に，サーバ上で生成する画像がデータ数に依存し変

化するモデルである一覧表示画面での性能測定結果を示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 11 処理時間一覧[ms] 
データ

数 

画像生成 画像処理 Client Server 通信 

500 

 

2594 

(40) 

4 

(0) 

166 

(37) 

1 

(0) 

89 

(60) 

1000 

 

5155 

(87) 

9 

(1) 

180 

(20) 

1 

(0) 

202 

(202) 

2000 

 

10386 

(248) 

16 

(6) 

183 

(15) 

2 

(1) 

129 

(71) 

3000 

 

15825 

(161) 

26 

(2) 

191 

(17) 

3 

(1) 

127 

(85) 

4000 

 

21873 

(328) 

38 

(1) 

184 

(17) 

3 

(0) 

233 

(192) 

5000 

 

32696 

(7568) 

229 

(194) 

168 

(9) 

372 

(639) 

358 

(394) 

下段括弧内：標準偏差 

散布図画面を表示した後にフレームワークのドリルダ

ウン機能を利用して全品目の在庫状況一覧画面を表示す

るまでの時間を計測した。その結果を図 8 および表 11 に

示す。なお，一覧表示画面においては，品目ごとにグラ

フを 1枚描画するためサーバ上での画像生成時間が処理時

間の大部分を占めるようになった。そのため，図 8には画

像生成以外の部分を抜き出したものを示す。 

処理時間を見ると，描画するグラフの数に応じて処理

時間が延びていることが分かる。描画するグラフが 500個

の場合は約 3 秒程度で画面が表示されるが，グラフが

5000 個になると，画面表示までに 30 秒程度待たされるこ

とが分かった。画像生成処理が全体の処理時間の大部分

を占める傾向となっており，画面表示までの時間を短縮

するためには，画像生成の絶対時間を短縮する必要があ

る。以上より，課題(2)の応答性能については，初期表示

時における描画処理の並列化などの工夫が必要となるこ

とが分かった。ただし，グラフ画像は全て描画が完了し

ているため，クライアントのスクロール操作の際に

Canvas を使用していた場合に必要であった再描画処理が

不要となり，十分な画面応答性能を得ることができた。 

測定結果の標準偏差を見ると，描画するグラフが 5000

個となった場合に大きな値となることが分かった。これ

は，グラフの描画に必要なメモリ量の増加に伴い GC 

(Garbage Collection)が発生するようになり，実行時のメモ

リの状況によってその処理時間がばらつくようになるた

めと考えられる。次に，処理内容ごとの処理時間の傾向

を表 12に示す。 

表 12 処理時間の傾向 
処理時間の傾向 処理内容 処理担当 

増加する 画像生成 個別コンポーネント 

画像分割 個別コンポーネント 

変化しない Client処理 フレームワーク 

データ数 5000 の

場合に増加する 

Server処理 フレームワーク 

通信 フレームワーク 

処理ごとの時間を比較すると，全品目分のデータをグ

ラフで一覧表示する場合，画像生成および画像処理に関

わる時間がグラフの数に応じて増加する傾向があること

が分かる。これは，グラフ画像の生成回数および画像を

配列に格納する回数が，その数の増加にあわせて増える

ためである。一方で，グラフの数が 4000 程度までは，ク

ライアントおよびサーバでのフレームワークの内部処理

時間はサーバ上で生成する画像の解像度によらずほぼ一

定となった。その理由を表 13 にまとめた。フレームワー

クでは，サーバで個別コンポーネントが生成した画像を

受け取った後は，クライアントの画面表示に必要な部分

だけを送信し，Web ブラウザ上に表示する構造のため，

サーバ上で生成した画像全体の解像度に依存せずに，ほ

ぼ一定の負荷で画面表示を行うことができるためである。

これにより課題(3)のデータ転送に伴う待ち時間の問題が

解決できたといえる。また，課題(4)に挙げたデータの分

別については，データを画像化することで，画面表示に

必要となる座標情報をクライアントがサーバに通知し，

サーバが該当する画像をクライアントに返す処理として

容易に実現できている。 

表 13 処理時間が変化しない理由 
処理内容 理由 

Client 

処理 

クライアントサイドでは画面に表示する分の

画像データに関する処理だけを行うため，実

行速度はサーバ上の画像解像度に依存しない 

Server 

処理 

画像本体に対する処理は行わず，クライアン

トからのリクエストに応じて配列として保持

している画像の中から 1 枚を返すだけの処理

のため大きく性能が劣化することがない 

通信 クライアントには画面内に表示するデータだ

けを送信するため，サーバ上にある画像全体

の解像度に依存しない 

また，グラフの数が 5000 個となった条件下で大幅な性

能劣化が発生した。この場合は，サーバ上で生成される

画像の解像度が 30 万×970 ピクセルとなり，1.16GB 程度

のメモリを消費したためサーバの物理メモリが枯渇し，

大規模な GC が発生したと考えられる。画像の生成，分割

処理で GC が発生した場合，巨大な領域の解放処理やメモ

リの断片化解消処理などが実行されるようになり，サー

バ上のスレッドが長時間ブロックされ，応答性能が大幅

に劣化したと考えられる。フレームワークの適用時には

図 8 データ数と処理時間の関係 
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メモリ使用量を見積もり，負荷に対応できる数のサーバ

を用意するなどの対応が必要である。また，現在はサー

バ上で画面全体を一括生成しているが，表示に必要な領

域のみを先に生成し，残りを遅延生成することで画面表

示までの時間を短縮するなど，フレームワークの改良も

進める必要がある。 

5．おわりに 

 描画に多くの計算量が必要となる画面を，計算リソー

スに制限があるスマートデバイス上で描画した場合，ク

ライアントに多くの負荷がかかり十分な UI 応答性能が得

られない。そこで，描画処理をサーバ上で実行すること

でクライアントの負荷を下げる方式をとるコンポーネン

トフレームワークを提案した。サーバで画像化すること

で画面表示に必要なデータを座標情報のみで容易に分別

可能となり表示までの待ち時間を短縮できる。フレーム

ワークの評価を目的として，散布図やグラフの一覧表示

画面で在庫状況を可視化するアプリケーションの Web 化

に適用し，フレームワークの機能面に大きな問題がない

ことを示した。また，データ規模を変えた性能評価を行

い，サーバサイドで生成する画像の解像度によらずに必

要な部分のみを差分転送するため，GC が発生しない条件

の下で，ほぼ一定した性能を維持できることを示した。 

 提案したコンポーネントフレームワークはマルチプラ

ットフォーム，マルチデバイス対応であるため，Web ペ

ージ内に容易に組み込むことができる。これにより，複

雑な UI をコンポーネント化することで画面サイズなどの

デバイスの特性に応じた Web アプリケーションのデザイ

ンが可能となる。また，デバイスによらない単一のプロ

グラミングインタフェースを提供することで，アプリケ

ーションの開発時にデバイスの差異を考慮する工数が不

要となり，ソースコードの共通化による保守性の向上に

貢献することができる。さらに，外出時の不安定な接続

環境においても Web システムの利用が可能となり業務の

効率化が期待できる。 
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付録  

 提案するコンポーネントフレームワークのクライアン

トサイドは JavaScript ライブラリとして提供する。つまり，

jQuery[7]のように広く普及している JavaScript ライブラリ

同様に Webページに組み込んで利用する形態となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コンポーネントフレームワークを利用する際は，図 9の

ように Web ページの任意の領域に div 要素を設定すると

その中にサーバで描画した画像が表示される。Web ペー

ジ内に容易に組み込み可能な UI コンポーネントであるた

め，図 10に示すように Webページの任意の領域に対して

適用することができる。これにより，従来技術では表示

が困難であった複雑な画面をスマートデバイス上で表示

可能とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フレームワークを利用したコンポーネントを適用した

画面では，図 10 のように，Web ページ内に設けた任意の

div 領域内にサーバで生成した画像を埋め込む形となるた

め，周囲のボタンやメニューなどはデバイスに応じたも

のを利用できる。例えば，PC 向けにはタブやメニューを

持つ画面を提供し，スマートデバイス向けには小さい画

面でも操作しやすいリスト形式のメニューなどを提供す

ることができる。これにより，スマートデバイスから PC

向けのアプリケーションをリモート接続で利用した場合

のように，操作のしにくい UI ではなく，デバイスにあわ

せた UI を提供できる利点がある。また，コンポーネント

を適用した領域内では，デバイスに応じた操作体系を提

供する。たとえば，PC で Web ページを閲覧した場合はマ

ウス操作に応じてスクロール処理などを行い，タッチパ

ネルを搭載した端末に対してはタッチ操作に対してスク

ロールやズームなど，適切な画面応答を行う機構をフレ

ームワークが提供する。 

 

Web ページ 

コンポーネント適用領域 

(div 領域として設定) 

ボタン 

ボタン 

テキスト

ボックス 

【HTML】 

 <div id="ganttdiv" style= 

"width:1000px;height:480px"></div> 

 

【JavaScript】 

var gantt = new JP.HSE.CUIC.cuicClient( 

        document.getElementById("ganttdiv"), 

        { 

            autoConnect: true, 

            url: “ws://・・・・・・・・", 

            (以下，略) 

        }); 

図 9 フレームワーク適用ソースコード例 

図 10 コンポーネント適用による画面構築 
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