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近年、大規模で複雑な WEBシステムはアプリケー

ションサーバを使用して構築するのが常識となりつ
つある。J2EEの生産性の高さや、アプリケーション

サーバの高速性など、CGI + Perlを利用した従来の 

WEBシステムと比べて、アプリケーションサーバ
を使用することのメリットは非常に大きい。 

アプリケーションサーバを使用して、WEBシステ

ムを開発したが、いざ運用を始めようという段階に
なって思ったように性能がでないであるとか、運用

開始後、順調にアクセス数が増えてきてパフォーマ

ンスが厳しくなってきたというような経験をした読
者も多いと思う。 

本稿では、実際に筆者が行っている方法をベース

に WEBシステムのパフォーマンスチューニングの方
法を解説していく。 

WEBシステムの 
パフォーマンスチューニング理論編 

理論編では、筆者が WEBシステムのパフォーマン

スをチューニングする際に行っている方法をベース
にチューニングの方法を解説する。実際のチューニ

ングの方法はシステムによりまちまちであり、シス

テムのアーキテクチャによりチューニングの方法も
大きく変わるのであるが、ここではアプリケーショ

ンサーバを使用して WEBシステムであれば、多くの

システムに適用できるであろうことを中心に解説す
る。 

パフォーマンスが向上に結びつきそうなことを、

いろいろ実施してみたのだが思うように性能が向上
しないという話をよく聞く。そのようなケースでは、

ボトルネックが何処にあるのかを見誤り、あるいは

ボトルネックが何処にあるのかを見極めずにチュー
ニングを行い思うような性能が得られていないこと

が多いのではないかと想像する。ボトルネックに対

してチューニングを施して、はじめてチューニング
は高い効果を得られるるのであり、やみくもにチュ

ーニングのテクニックを適合しても、大抵は思うよ

うな性能の向上など得られない。 
筆者は、ボトルネックを見つけることこそがチュ

ーニングの中心であり、ボトルネックが特定されれ

ばチューニング作業は半分は終了したようなものと
考える。以下、どのようにしてボトルネックを見つ

けるのか、そしてそのボトルネックに対してどのよ

うに対処するのかと行った観点で解説をしていく。 
本特集の執筆に当たっては、WEBサーバに Apache, 

アプリケーションサーバに BEAの WebLogic, DBサー

バには Oracleを使用することを想定している。しか
し、これから解説することは、基本的にプロダクト

に依存しないので、Apache, WebLogic, Oracle以外

のプロダクトを使用している読者にも十分役立つは
ずである。 

チューニングのサイクル 

チューニングは、ボトルネックを見つけだし、何

故そこがボトルネックになっているかを推定し、ボ
トルネックを解消するための対処を施し、その効果

を確認するというサイクルを繰り返すことによって

行わなければいけない。 
図４は筆者が考えるチューニングのプロセスを図

式化したものである。チューニング作業の中心とな

るのは、ボトルネックがどこにあるかを推測するこ
とである。この推測の為のベースとなるのが、測定

データとシステム構成の分析となる。測定データに

は負荷テストを実施したときの結果であったり、実
際にシステムを運用したときに取得したデータであ

ったりする。システム構成の分析は、アプリケーシ

ョンプログラムのアーキテクチャや、ネットワーク
の構成を考えてボトルネックになりそうな箇所を予

想することである。 

測定結果から、ボトルネックが明確に分かること
も多いが、ボトルネックの原因の候補が幾つか上が

る場合や、ボトルネックの候補は見つかったが本当

にボトルネックであるかを確信が持てないというこ
とも多いだろう。 

ボトルネックが明確に分からない場合は、どうす

ればボトルネックを見つけだせるかと視点から考え
る。アプリケーションのアーキテクチャを詳細に検

討することによって、ボトルネックを特定すること

もあるし、本当にそこがボトルネックになっている
かを確認するためのテストを実施することもある。 

システムのどこにボトルネックがあるかが見つか

れば、それに応じた対策を行う。 

実例で学ぶWebシステムのチューニング手法 
(IDGジャパン JavaWorld誌 2002年 2月号特集「実例で学ぶWebシステムのチューニング手法」 
の原稿を元に再構成)  [埋金 進一・藤野 契] 
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ボトルネックとなる箇所によって、取るべき対策

のパターンがある。次項でボトルネックになりやす

い箇所とその対策のパターンを示すので参考にして
ほしい。 

どこがボトルネックになるか 

図１は、筆者が想定する WEBシステムの例である。

システムは複数の WEBサーバ、アプリケーションサ
ーバと DBサーバから構成され、ルータ、ファイヤー

ウォール、SSLアクセラレータ、ロードバランサー

等のネットワーク機器を解してインターネット／イ
ントラネットに接続している。ユーザは、PC上のブ

ラウザから、インターネット／イントラネットを介

してシステムにアクセスする。これらの機器のすべ
てがボトルネックになりうる。これから、それぞれ

の機器について、どこがボトルネックになりやすい

のかを見ていく。 
図 1はかなり大規模な例であるが、例えば図２の

ような小規模な構成でも基本的な考え方はほとんど

変わらない。 

インターネットとの接続回線 

サーバ側の能力がいくら高くても、対インターネ

ットとの接続回線の容量以上の性能はだすことはで

きない。専用線のコストが高いため、回線速度がボ
トルネックになっているシステムも多いだろう。 

WEBサーバ 

アプリケーションサーバを使用する場合は、WEB

サーバ側には、htmlファイルや画像ファイルなどの

静的なコンテンツのみを置き、動的なコンテンツの
作成はアプリケーションサーバに任せるのがセオリ

ーである。静的なコンテンツのみをおくのであれば、

現在の WEBサーバは 10Mbpsの LANの帯域を簡単に使
い切ってしまうくらいの能力がある。 
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WEBサーバには、静的なコンテンツのみを置くよ

うにし、後に述べる SSLの問題がないのであれば、

よほど大規模なシステムでない限り、WEBサーバが
ボトルネックにはならない。 

SSLを使わない HTTPによるリクエストであれば、

WEBサーバはローエンドの PCサーバを使用したとき
でさえ、少なくとも毎秒 100程度のリクエストを処

理できる能力がある。 

相当に大きなシステムでなければ毎秒 100もアク
セスはないであろうし、インターネットとの接続回

線が毎秒 100ものアクセスに耐えられるほどの容量

を持たないのが普通1なので、通常は、WEBサーバが
ボトルネックにはならない。 

SSL 

SSLを使った HTTPSによる通信は、SSLを使わない

HTTPによる通信と比べて非常に大きな負荷を WEBサ

ーバに与える。場合によっては、WEBサーバは 1CPU
あたり数件の SSLのリクエストしか処理できない。

SSLによるアクセスが毎秒 1以上あるのであれば、

WEBサーバがどの程度 SSLのアクセスを処理できる
のかを測定の上、必要な処置をとる必要がある。 

SSLの性能は、サーバの CPUや、WEBサーバの実装

によってかなり異なる。どの程度 SSLの性能が出る
のかは、実際にシステムの運用時に使用するプラッ

トホームと同じ環境で測定してみて欲しい。測定の

結果、SSLを使用しても十分な性能があることが分
かるかもしれないし、対策が必要になることもある。 

SSL通信がボトルネックになる場合、対策は２通

り考えられる。WEBサーバの台数を増やす方向と、
SSLアクセラレータを導入することである。SSLアク

セラレータを使用すると、SSLに関する処理は、す

べて SSLアクセラレータが受け持つことになる。ブ
 
 

1 アクセスあたり10Kbyteのデータが流れるとして、毎秒 100
のアクセスに対応するには、8MBPSの回線が必要。 

ラウザ側から見ると、SSLを使って通信を行ってい

るのだが、WEBサーバがわから見ると、SSLを使わず

に、HTTPで通信をしていることになる(図３)。SSL
アクセラレータを導入すれば、SSLアクセラレータ

のキャパシティが問題になるような非常に大規模な

サイトを除いて、SSLが性能のボトルネックとなる
ことはないと考えて良い。 

ルータ、ファイヤーウォール 

ルータやファイヤーウォールの能力は意外と見落

としがちである。ルータや、ファイヤーウォールに

100Mbpsの LANが接続できるからといって、100Mbps
のデータを転送できると考えてはいけない。数 Mbps

程度の性能しかでないことも多い。 

数 Mbps程度の能力があれば、たいていのシステム
では問題ないだろうが、データの転送量が数 Mbpsを

超えるような大規模なシステムでは、ルータ、ファ

イヤーウォールの能力がボトルネックとなる可能性
がある。 

ルーティングや、フィルタリングの設定が増えれ

ば、それに応じてルータ、ファイアウールの性能は
低下する。また、WEBシステムは多くのクライアン

トが比較的小さなデータのやり取りを頻繁に行い、

ソケットのセッションの生成を頻繁に行うという性
質があるため、FTPを使って大きなファイルを転送

するような場合と比べて、転送速度が低下するとい

う性質がある。 
ルータ、ファイヤーウォールがどの程度の能力が

あるかは、負荷テストをして実測して欲しい。なお、

スィッチングハブや、Layer 3 Switchは LANの帯域
に比べて十分な性能を持つのが普通なので、基本的

にボトルネックになることはないと考えてよい。 

アプリケーションサーバ 

多くのシステムでは、アプリケーションサーバと

次に述べる DBサーバがボトルネックになる。動的に
コンテンツを作成する役割をアプリケーションサー
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バが引き受けるため、多くのロジックがアプリケー

ションサーバに集中する。この結果、アプリケーシ
ョンサーバの CPU がボトルネックとなることが多い。 

また、アプリケーションサーバの CPU使用率は余

裕があり、ディスク I/Oもそれほどないにも関わら
ず、アプリケーションサーバがボトルネックになっ

てしまうことも多い。このような状況では、アプリ

ケーションサーバのコンフィグレーションパラメー
タを適当に変更することで大きく性能が向上するこ

が期待できる。理論編の後半ではアプリケーション

サーバの性質とチューニングの方法について詳しく
みていく。 

DB サーバ 

DBサーバはアプリケーションサーバと並んでボト

ルネックになることが多い。検索をメインにデータ

ベースを使用し、検索の内容がそれほど複雑ではな
い場合は、DBサーバがボトルネックになることは少

ない。 

逆に、複雑な検索を行う場合や、大量の更新処理
が必要な場合は、データベースがボトルネックにな

る。この様な場合は、SQL文の見直しや本格的なデ

ータベースのチューニングが必要になる。 
DBサーバにはそれほど負荷がかかる処理をしてい

ないにも関わらず、DBサーバがボトルネックになる

場合も多い。これは、コネクションプール(コネクシ
ョンプールについては後で詳しく説明する)を使用

していないなど、DBサーバの使い方が適切でないこ

とが原因であることが多い。 
 

クライアントの性能について 

サーバ側に問題がなくても、クライアント側の問

題で思うように性能が出ないこともある。 

クライアントPCとブラウザ 

デザインに凝ったページや、大きな Tableがある
ページを表示する場合など、WEBシステム側ではな

く、クライアント PCやブラウザがボトルネックにな

る可能性もある。特にデザインに凝ったページを作
成したときや、大きな Tableを使用する場合に注意

が必要である。ブラウザによって画面表示に要する

時間はかなり異なる。あるブラウザでは、1秒で表
示できる Webページを、別の Webブラウザで表示さ

せると 5秒かかるといったことが珍しくない。また、

エンドユーザは、システムの開発、検証に用いたマ

シンよりかなりスペックが劣ったマシンを使用して

いるかもしれないことを考慮しなければならない。 
メジャーなブラウザについて、少し古めの PCでも

ストレスなく使用可能なページをデザインしなけれ

ばいけない。 

クライアントPCが使用している回線 

エンドユーザが、アナログのモデムや携帯電話を
介してシステムにアクセスする場合、クライアント

側のネットワークの容量がボトルネックになる。こ

こがボトルネックになる場合は、コンテンツの大き
さを小さくすることが最大のポイントとなる。画像

ファイルの大きさを小さくする、画像の圧縮率を上

げる、htmlの冗長な記述を削るといった対策が考え
られる。 

開発時は LAN経由でアクセスするため、クライア

ント側の回線が細い場合のことを見落としがちであ
る。コンテンツの転送に要する時間は、コンテンツ

の大きさ÷回線速度で容易に算出できる。エンドユ

ーザの使用する回線の容量と、許容できる転送時間
から、コンテンツの大きさの上限が決まるので、こ

れを目安に不必要にサイズが多きいコンテンツは作

らないようにして欲しい。 

ボトルネックの見つけ方 

ここでは、実際にどのようにしてボトルネックを

見つけていくのかを解説する。まずは機器単位(ネッ

トワーク機器やサーバマシン)で、性能を測定しどこ
がボトルネックになっているかを見極め、次のその

機器のなにがボトルネックになっているかを見極め

てゆく。 

WEBシステムの性能を測る二つの指標 

WEBシステムの性能は二つの指標、「スループット」
と「レスポンスタイム」で評価する。 

 

・ スループット＝単位時間あたりにシステムが 
           処理できる処理数 

・ レスポンスタイム＝ひとつの処理に要する時間 

 
スループットは 1秒あたりどれだけブラウザにレ

スポンスをかえすことができるかをあらわし、レス

ポンスタイムはブラウザからリクエストを受けてか
らレスポンスの送信が終わるまでの時間をあらわす。 
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システムの負荷とスループットレスポンスタイム
の間には図５-1のような関係がある。クライアント

の数が増えると、それに比例してブラウザからのリ

クエスト数が増える。ある一定の値までは、レスポ
ンスタイムはほとんど変わらず、スループットはク

ライアントの数に比例する(図の Aの領域)。この領

域ではシステムの性能に余裕がある。 
ブラウザからのリクエスト数が増えて、ある臨界

点を超えると、ブラウザからのリクエストが増えて

もスループットは増加せず、レスポンスタイムが増
加するようになる(図の Bの領域)。この領域では、

システムの性能限界点に達している。 

レスポンスタイムとスループットはしばしば混同
して用いられる。システムの性能が向上すると、図

5-2のよう臨界点が矢印の方向に移動し、にスルー

プットが向上、レスポンスタイムともに向上するこ
とから、スループットの増加 = レスポンスタイムの

向上と捕らえてしまうことによる。スループットの

増加 = レスポンスタイムの向上という関係はＢの
領域でしか成り立たないことに注意してほしい。 

レスポンスタイムの向上を目指してチューニング

を行う場合は、問題が Aの領域で起きているのか、B
の領域にあるのかが重要である。図 Aの領域でのレ

スポンスタイムが問題ならば、一つ一つのリクエス

トに対するレスポンスタイムを向上させるチューニ
ングが必要であり、図 Bの領域でのレスポンスタイ

ムが問題なのであれば、システムの性能限界をあげ

るチューニングが必要となる。 
図 5-1、図 5-2は理想的なシステムを想定してい

るが、実際のシステムの性能を測定してみると、図

5-3のような形のグラフが得られることが多い。Aの
領域では、クライアントの数に比例してスループッ

トが向上するところは同じだが、臨界点に近づくに

従ってスループットの向上が頭打ちになる。また、B
の領域では、スループットがクライアントの数によ

らず一定なのが理想なのだが、クライアントの数が

増えるに従って、スループットが低下し、ついには
処理が全く行えない状態になる。このようなシステ

ムは負荷が過大にかかった状態に非常に弱い。 

システムがしばしば、Bの領域で稼働するのなら
ば、できるだけ図 5-1に近いかたちで動作するよう

にチューニングをしなければいけない。 

WEBサーバ単体の性能の測定 

まずは WEBサーバ単体の性能を測定する。図 6の

ようにテスト用のクライアントと WEBサーバのみで
試験を行う。ルータや、ファイヤーウォール等のネ

ットワーク機器はテスト用クライアントとサーバの

間に入れてはいけない。テスト用クライアントとサ
ーバはクロスケーブルで接続するか、同一のハブに

接続する。 

WEBサーバには、htmlファイルや、イメージファ
イル等の静的なコンテンツを置き、テスト用クライ
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アントからこれらのファイルに次々と HTTPのリク

エストを出させたときの性能を測定する。テスト用
のクライアントには、フリーソフトでは Jakrtaプロ

ジェクトの JMeter、市販製品では Mercury 

Interactive社の LoadRunner等の負荷テストツール
が使用できる。 

テストツールは、コンフィグレーションに一台の

PCで複数クライアントからのアクセスをエミュレー
トすることが可能なので、クライアント数を増加さ

せていったときに、平均レスポンスタイムとスルー

プットを測定し、測定結果から、図 5のようなグラ
フを作成する。また、測定作業時に、クライアント

PCと、サーバの CPU利用率、メモリ使用量と、LAN

のトラフィックの測定も行う。 

CPU利用率の測定には、OSが Window NT/2000であ
れば、パフォーマンスモニタを、OSが Linuxや Unix

の場合は、sar, vmstatコマンドを使用するのが良

いだろう。メモリ利用率は、物理メモリの利用率で
判断を行う。仮想記憶を使用すれば物理メモリ以上

のメモリを使用することも可能なのだが、ページン

グが頻発し大幅にパフォーマンスが劣化してしまう
ので、物理メモリに余裕がある状態で運用するのが

基本である。物理メモリの利用率をみるのではなく、

ページングがどの程度起きているかで、メモリが足
りているかを判断しても良い。 
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LANのトラフィックの測定には LANアナライザを

使用する。ネットワーク系のボトルネックを判断す
るため、LANアナライザがあると便利である。LANア

ナライザが用意できない場合は、UNIXの sarコマン

ドや、WINDOWSのパフォーマンスモニタを使用して
LANのトラフィックを測定する。 

作成したグラフをみると、クライアント数が少な

い間はスループットがクライアント数に比例し、ク
ライアント数が増えるとスループットが頭打ちにな

るはずである。スループットが頭打ちになったとき

のスループット値、WEBサーバの CPU使用率、メモ
リ使用率、LANのトラフィックから、ボトルネック

になる箇所と、WEBサーバの性能を判断する。 

一通りのデータがそろったら図７のチャートに従
って測定データを評価する。 

まず、クライアントPCのメモリが不足した場合は、

正しいデータ取得できていないので、より多くのメ
モリを積んだマシンを用意するなどして測定をやり

なおす。 

また、サーバ側のメモリが不足する場合は、ペー
ジングが頻発し WEBサーバは本来の性能が発揮でき

ていないはずなので、より少ないメモリで動作する

ようにコンフィグレーションを変えて測定をやり直
す。WEBサーバに限らず、メモリ不足は大幅なパフ

ォーマンス劣化を引き起こすため、常にメモリに余

裕がある状態を保つことは重要である。 
次に、WEBサーバの CPU利用率をみる、WEBサーバ

の CPU利用率がほぼ 100%であれば、スループットの

測定値が WEBサーバの性能値であると判断する。WEB
サーバの CPU利用率に余裕があり、クライアントPC

の CPU利用率がほぼ 100%になっているならば、クラ

イアント PCの能力不足で、正しい測定が出来ていな
い。より高性能なクライアント PCを用意して性能を

測定してもよいのだが、とりあえずは、WEBサーバ

は少なくとも測定値の性能を持つと考えて、再測定
は行わない。 

大抵のシステムでは、アプリケーションサーバか

DBサーバがボトルネックになるため、アプリケーシ
ョンサーバ/DBサーバの性能と比較して WEBサーバ

がボトルネックにならないことが確認できれば、正

確な WEBサーバの性能を測定する必要はない。 
また、インターネットに接続するシステムの場合、

対インターネットの回線がボトルネックになること

も考えられる。測定時の LANトラフィックが、対イ
ンターネットの回線容量より大きければ、対インタ

ーネットの回線がボトルネックとなるため、WEBサ

ーバは十分な能力をもつと判断する。 
WEBサーバ、クライアントPCの CPU利用率、およ

び LANのトラフィックすべてに余裕がある場合は、

WEBサーバのオプションパラメータや OSカーネルパ

ラメータのチューニングによりさらに性能が向上す
る余地があることを示している。ただし、WEBサー

バの性能がボトルネックにならない限り、WEBサー

バのチューニングは行わず、WEBサーバは少なくと
も測定値の性能を持つと判断する。 

SSL使用時のWEBサーバの性能測定 

システムが HTTPSを使用し、SSLアクセラレータ

を使用しないのであれば、SSL使用時の WEBサーバ

の性能を測定する。HTTPではなくHTTPSを使用する
ことを除けば、測定の方法は SSLを使用しないとき

の WEBサーバの性能の測定方法と変わらない。 

SSLを使用すると猛烈に CPUリソースを消費する
ため、クライアントPC、サーバのどちらかの CPU利

用率が 100%になり、そこでスループットが頭打ちに

なるはずである。サーバの CPU利用率が 100%であれ
ば、それがWEBサーバのSSL使用時の性能と考える。

クライアント PCの CPU利用率が 100%になってしま

った場合は、その時のサーバの CPU利用率からサー
バの性能を見積もる。たとえば、クライアント PCの

CPU利用率が 100%の時、サーバの CPU利用率が 33%

ならば、SSL使用時のサーバの能力は測定値の 3倍
程度であると考える。 

SSLアクセラレータを使用する場合は、クライア

ント PCの CPUリソースがボトルネックになり、SSL
使用時のスループットの見積もりは難しい。とりあ

えずは、SSLアクセラレータの性能が十分高いと仮

定し、SSL使用時でも SSLを使用しないときと同程
度の性能が得られると考える。 

ネットワーク機器を含めた性能の測定 

つぎに、ルータやファイヤーウォールを実運用時

と同じ構成に配置し、WEBサーバ単体での性能測定

と同様の手順で性能の測定を行う。WEBサーバ単体
での測定とほぼ同じ結果が得られれば、ネットワー

ク機器がボトルネックにはないと判断できる。また、

WEBサーバ単体での測定値より低いスループットし
か得られないのならば、ネットワーク機器がボトル

ネックになっていると考えられる。 

この段階では、どのネットワーク機器がボトルネ
ックになっているかを調べることはせず、性能値を

記録することにとどめ、ネットワーク機器がシステ

ム全体のボトルネックになっていると考えられる状
況になったとき改めて、どのネットワーク機器がボ

トルネックになっているかを調べ対処する。 
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アプリケーションサーバの性能を測定する。 

ここまでの作業は、ボトルネックを見つけるとい

うよりは、WEBサーバやネットワーク機器がボトル
ネックにならないことの確認作業であり、これから

の、アプリケーションサーバの性能測定-> ボトルネ

ックの発見 -> ボトルネックへの対処がチューニン
グ作業のメインとなる。 

WEBサーバの性能測定と同様に JMeterや

LoadRunnerのようなテスト用クライアントを使用し
て負荷テストを実施することによってアプリケーシ

ョンサーバの性能測定を行う。WEBサーバの性能測

定と比べると、アプリケーションサーバの性能測定
は注意すべきことが多い。 

テストのシナリオを用意する。 

アプリケーションサーバが動的に生成するページ

は、ページにより処理の重さが大きく異なるという

特徴がある。例えば、特定のページに対するアクセ
スに対しては毎秒 30リクエストを処理できるのに

別のページに対するアクセスは毎秒 1リクエストし

か処理できないとうことは珍しくない。 
ログイン処理をしなければ見られないページや、

検索条件を入力し検索結果を表示するようなページ

なども当然存在するはずである。このため、どのよ
うにアプリケーションサーバにアクセスして負荷テ

ストを行うのかが非常に重要となる。 

そこで、エンドユーザが一般的に行うであろう操
作を想定し、それにしたがって順々にアプリケーシ

ョンサーバにリクエストを出していくというシナリ

オを作成しそのシナリオに従いアプリケーションサ
ーバにアクセスし負荷テストを実施する。うまくボ

トルネックを見つけられるかはこのシナリオ作りに

かかっている。 
例えば、ECサイトの負荷テストを行うならば、次

のようなシナリオが考えられるだろう。 

 

1. サイトにログインする 
2. 検索条件を変えて検索処理を３回行う 
3. ３回目の検索で見つかった商品の一つを 
ショッピングカートに入れる 

4. ショッピングカートの商品の購入手続きを実施する 

テストの始めの段階では、どのページに問題があ
るかが分からないため、エンドユーザが実際に行う

であろう、操作をベースにシナリオを作成するのが

基本である。 
特定のページの表示が遅いと分かってきた場合

(テスト開始前からある程度わかっていることも多

いだろう)や、あるいは特定のページの表示は内部で
複雑な処理を行っているので十分な性能が得られる

か心配な場合などは、それらのページを中心にした

シナリオを作成する。 
シナリオができたら、WEBサーバとアプリケーシ

ョンサーバがアクセスされる頻度がどのくらいであ

るかを見積もる。図 11のようにブラウザはアプリケ
ーションサーバが吐き出す HTMLファイルの<img 

src=xxx>のタグを見つけだし、WEBサーバからイメ

ージファイルをダウンロードする。たとえば、一つ
のページに平均 10個の画像ファイルがあるとする。

このとき、WEBサーバのスループットがアプリケー

ションサーバのスループットの 10倍より大幅に高
ければ、WEBサーバがボトルネックにはならないと

判断する。 

WEBサーバがボトルネックにならないと仮定する
ことにより、テスト用クライアントはアプリケーシ

ョンサーバの出力する HTMLを解釈し、WEBサーバか

らイメージファイルを取り出すような処理をする必
要がなくなる。テスト用クライアントはただアプリ

ケーションサーバに対して順々にリクエストを出し

ていけばよい。 

テストシナリオの作成で問題となること 

テスト用のシナリオができると、次にテスト用ク

ライアントをシナリオに従って動かす必要がある。

テスト用クライアントはアプリケーションサーバに
順々にリクエストを出していくので、そのリクエス

トを登録していくことが作業の中心になる。テスト

は作成したシナリオを複数のクライアントが同時に
何回も繰り返し実行することによって行う。各クラ

イアントが、サーバに対して送るリクエストの内容

がすべて同じでよければ良いのだが、実際にはユー
ザ認証やセッション管理の関係で、同じページを得

るためのリクエストでも異なるパラメータをつけて

リクエストを作成する必要があることがほとんどで
ある。 

例えば、アプリケーションプログラムがアプリケ

ーションサーバのセッション管理機能を使用してい
る場合、テスト用クライアントがうまくセッション

を維持できるかが問題となる。セッション管理機能

を Cookieにより実現している場合は、テスト用クラ
イアントが Cookieをサポートしていれば問題ない。

たいていのテスト用クライアントは Cookieをサポ

ートしているし、テスト用クライアントを自作する
場合でも Cookieの機能を作りこむのは難しくない

だろう。 
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この他には、ログイン認証時に使用するユーザ名、

パスワードをどのようにして与えるか、ページ間に
またがってデータを保持するために Hiddenタグや

URLに情報を埋め込んでいた場合にどうするかなど

が問題となるケースが多い。使用としているテスト
用クライアントによっては、うまくシナリオを動か

すことができないため、シナリオを修正したり、ア

プリケーションに手を入れる必要が生じたりするこ
ともある。Apache JMeterの様にソースコードが公

開されているテストクライアントを改造するという

手もあるだろう。 

性能を測定する 

アプリケーションサーバの性能測定は、図８のよ

うに、負荷テスト用クライアントと、アプリケーシ

ョンサーバ、DBサーバの三台のマシンを用意して実
施する。また、システムによってはDBサーバとアプ

リケーションサーバは同一マシン上で動作するかも

しれないし、アプリケーションサーバが WEBサーバ
の機能を持たない場合は、負荷テスト用プログラム

からのリクエストを受け付けるためにWEBサーバを

必要とするかもしれない。 
テスト用クライアントの準備ができたら、クライ

アント数によりスループットとレスポンスタイムが

どのように変化するかを測定する。また同時に、サ
ーバの CPU利用率と空きメモリ容量、ディスクI/O

の頻度を測定する。 

一通りの測定結果が得られたら、レスポンスタイ
ム、スループットとクライアント数の関係をグラフ

にプロットしてみる。恐らく、測定結果は図 10-1の

ように、クライアント数が少ない内はスループット

がクライアント数に比例し、ある一定値以上にクラ
イアントが増えるとスループットがほぼ一定となる

はずである。性能の評価は、負荷が十分かかった状

態で行わなければならない。図の Bの領域での、サ
ーバの CPU利用率、空きメモリ容量、ディスクI/O

の頻度からどこにボトルネックがあるかを推測する。 

測定結果が得られたら図９のチャートに従って測
定結果を評価する。まずは、ディスクI/Oがボトル

ネックになっていないかを調べる。ハードディスク

のアクセスランプが点灯しっぱなしになるような状
態では、ディスク I/Oがボトルネックになっている。

ディスクのアクセスランプの様な物理的な手段でデ

ィスクI/Oの頻度を確認できない場合は、UNIXのsar, 
vmstatコマンドや、Windowsのパフォーマンスモニ

タの様なツールから得られる測定データから、ディ

スク I/Oの頻度を判断する。物理ディスクへのアク
セス回数が毎秒 100回以上である場合や、物理ディ

スクへのRead/Writeが毎秒1MB以上起きている状況

では、ディスク I/Oがボトルネックとなっている可
能性が高い。 

ディスク I/Oがボトルネックになっていると思わ

れる場合は、物理メモリの空き容量に注目する。物
理メモリの空き容量がほとんどない場合は、物理メ

モリが不足することによるページングがボトルネッ

クの原因である。メモリが足りている場合は、アプ
リケーションか DBサーバのディスクアクセスの頻

度が高いことがボトルネックになっていると考えら

れる。
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とくにディスク I/Oがボトルネックとなっていな
ければ、次に CPU利用率をみてみる。CPU利用率が

ほぼ 100%であれば、CPUリソースがボトルネックと

なっている。CPU利用率が 100%に満たない場合は、
何らかの原因でアプリケーションが効率的に動いて

いない。 

チューニング作業 

これまでの作業でどのあたりにボトルネックがあ
りそうかだいたい分かったはずである。これから、

おもにアプリケーションサーバをチューニングにす

るに当たって対して注目すべきポイントを挙げてい
く。アプリケーションのアーキテクチャとボトルネ

ックを探すためのテストの結果から、もっとも効果

がありそうなポイントについて対策を施し効果を確
認するという作業を繰り返し行う。 

JVMのヒープサイズ 

アプリケーションサーバに割り当てているメモリ

容量も重要なチューニングパラメータである。アプ

リケーションサーバに割り当てるメモリ容量とはつ
まり JVMに割り当てているヒープサイズである。通

常は、ページングが発生しない範囲でできるだけ多

くのメモリを JVMのヒープに割り当てればよい。 
ヒープサイズが不足すると、JVMで

OutOfMemoryErrorが発生する。OutOfMemoryErrorの

発生するような状況下ではアプリケーションサーバ
はダウンするか、ダウンしないまでも正常な動作は

期待できない。このため、OutOfMemoryErrorが発生

するような状況は絶対さけなければいけない。実際
に使用されるヒープサイズは、できれJVMに割り当

てられたヒープサイズの 1/2以下にするのが望まし

い。 

スレッド数 

DBサーバがボトルネックになっていなくて、アプ
リケーションサーバの CPU 利用率が上がらない場合、

アプリケーションサーバが同時により多くのリクエ

ストを処理できれば、アプリケーションサーバの CPU
利用率が上がり、スループットも向上する筈である。 

多くのアプリケーションサーバでは、ブラウザか

らのリクエストのごとにスレッドを生成するような
ことはせずに、リクエストを処理するためのスレッ

ドをあらかじめ用意しておき、リクエストがあるた

びに空いているスレッドに処理を割り振る。これに
より、スレッドの生成と初期化のオーバヘッドを避

けることが可能となる。このとき、あらかじめ用意
しておくスレッドが足りなければ、アプリケーショ

ンサーバの能力には余裕があるにも関わらず、リク

エストに割り当てるスレッドがないため、処理が待
たされるという状況が起きる。あらかじめ用意して

おくスレッド数を増やせば、アプリケーションサー

バはより多くのリクエストを同時に処理することが
でき、スループットも向上するはずである。 

スレッド数を極端に大きくした場合は、スレッド

管理のオーバヘッドによる性能の悪化や、メモリ使
用量の増加、JVMが不安定になる、といった問題が

起きるので、負荷テストを行い適当なスレッド数を

見つけてほしい。スレッド数の不足よりは、スレッ
ド数が過剰である方が弊害が少ないので、適正なス

レッド数が幾つなのか迷うような場合は、大きめの

値を採用するのがコツである。 

コネクションプール 

CGIで DBにアクセスするアプリケーションが遅い
理由の一つは、CGIがブラウザからのリクエストの

たびにプロセスを生成するという仕組みのため、ブ

ラウザからのリクエストのたびにデータベースへの
接続処理を行わなければいけないことがある。 

データベースに頻繁にアクセスするアプリケーシ

ョンでは、データベースへの接続処理が性能に大き
な影響を与える。データベースへの接続と初期化処

理は非常に重たい処理であるため、ブラウザからの

リクエストのたびにデータベースに接続を行うよう
なアーキテクチャでは良い性能は得られない。 

あらかじめデータベースに対して接続を行い。コ

ネクションオブジェクトをプールしておき、データ
ベースアクセスが必要なアプリケーションは、デー

タベースへの接続処理を行う代わりに、プールされ

ているコネクションを使用することにより、この問
題に対応することができる。このメカニズムのこと

をコネクションプールと呼ぶ。 

アプリケーションサーバがボトルネックであり、
コネクションプールを使用していないのならば、必

ずコネクションプールを使用してほしい。多くのア

プリケーションサーバにはコネクションプールが用
意されているし。JDBC 2.0に対応した JDBCドライ

バでは JDBCドライバ自身にコネクションプールが

用意されている。 
コネクションプールに幾つコネクションをプール

するのかは重要なチューニングパラメータとなる。

コネクションのプール数が増えれば、データベース
に対してより多くの処理を同時に要求することがで
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きるため、データベースの性能に余裕があれば、プ

ール数を増やすことにより性能の向上が期待できる。 
データベースへのコネクションは、アプリケーシ

ョンが使用していなくてもプールされているだけで、

かなりの負荷(特にメモリリソースに対する負荷)を
データベースに与えるため、必要以上に大きな値を

指定してはいけない。 

スレッド数とコネクションのプール数の決め方。 

通常、一つのスレッドが複数のコネクションを使

用することはあり得ない。スレッド数がコネクショ
ンのプール数より少なければ、すべてのスレッドが

コネクションを使用してもプールには使われないコ

ネクションが存在することになる。これは無駄なの
で、スレッド数はコネクションのプール数より大き

い値を指定する必要がある。データベースに頻繁に

アクセスするアプリケーションではスレッド数にコ
ネクションのプール数+αの値を指定すると良好な

結果が得られることが多い。 

スレッド数や、コネクションのプール数のような
チューニングパラメータを決めるのは、パラメータ

を変えながら、スループット、レスポンスタイムを

測定していくのが基本となる。ただしこれだけでは、
測定の手間を考えると効率がわるい。スレッド数や

コネクションのプール数が不足しているのか、余っ

ているのかを調べる方法を幾つか紹介するので、効
率よく最適な値を見つけてほしい。 

アプリケーションサーバで使用中のスレッド数や、

コネクションのプール数をモニターできるのであれ
ば、まずこれを利用する。負荷がかかった状態でス

レッド数や、コネクションプールのプール数の使用

率がほぼ 100%なのであれば、スレッド数、コネクシ
ョンのプール数が不足している。逆に使用率が低い

ようであれば、スレッド数、プール数は足りている

と考えられる。 
使用中のスレッド数を簡単に調べられない場合は、

JVMのスレッドダンプから、使用中のスレッド数を

見積もることができる。システムに負荷をかけてい
ないときと、システムに負荷がかかったときのスレ

ッドダンプを比較することにより、システムに負荷

がかかったときでも使用されていないスレッドを見
つけることができる。使用されていないスレッドの

スタックトレースは決まった形をしているので、ス

レッドダンプから得られる各スレッドのスタックト
レースを調べることにより、使用されていないスレ

ッドを見つけることが出来る。たとえば、BEA社の

WebLogic Serverでは、使用されていないスレッド
のスタックトレースは次のようになる。スレッドダ

ンプの取得の方法に関しては実践編を参照してほし

い。 
 

"ExecuteThread-1" daemon prio=5 tid=0x28819
8 nid=0x92c waiting on monitor [0xf83f000..
0xf83fdc4] 
        at java.lang.Object.wait(Native Meth
od) 
        at java.lang.Object.wait(Object.java
:420) 
        at weblogic.kernel.ExecuteThread.wai
tForRequest(ExecuteThread.java:99) 
        at weblogic.kernel.ExecuteThread.run
(ExecuteThread.java:126) 
 

同期処理 

アプリケーションサーバの CPU利用率が上がらな
い場合は、スレッド数、コネクションプール数を増

やしてアプリケーションサーバが同時に処理できる

リクエストを増やすチューニングを行う。ところが、
スレッド数、コネクションプール数を増やしても CPU

利用率が上がらず、性能が向上しないことがある。

これは、スレッド数や、コネクションプールのプー
ル数のようなリソースの制限とは別の原因で、アプ

リケーションサーバが同時に処理できるリクエスト

が制限されていることを意味する。 
アプリケーションサーバはマルチスレッドで動作

するため、複数のスレッドからアクセスされてはま

ずい場所では同期処理を行う。スレッド数を増やし
ても同期処理の部分は、同時には動かないため、同

期処理が原因で CPU利用率が上がらないという現象

がおきる。 
アプリケーションが、synchronizedステートメン

トを使用して同期処理を行っているのであれば、

synchronizedブロック内の処理を工夫して、
synchronizedブロック内の処理に要する時間を短く

することや、synchronizedブロックをできるだけ通

らなくすることにより CPU利用率を上げることが可
能である。 

アプリケーションが明示的に synchronizedを使

用していなくても、間接的に同期処理が行われるこ
ともある。とくに、System.outを使用したログの出

力や、ファイルアクセスはスレッド数を増やしても、

CPU利用率が上がらない原因になりやすい。 
 

アプリケーションサーバの 
CPU ネック時のチューニング 

アプリケーションサーバのスレッド数や、コネク

ションプールのプール数のチューニングはアプリケ
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ーションサーバの CPU利用率まで上げるのが目標で

ある。さらなる性能向上を目指す場合や、もともと
アプリケーションサーバの CPU利用率はほぼ 100%な

のだが満足する性能が得られない場合などは、アプ

リケーションのロジックを見直して高速化を目指す。
また、今までのチューニング作業はスループットを

上げるためのチューニングであったが、アプリケー

ションのロジックのチューニングはレスポンスタイ
ムを上げるためのチューニングでもある。 

アプリケーションロジックのチューニングは、ま

ずどの処理が CPUリソースを消費しているかを調べ
ることから始める。もともと遅くないところをチュ

ーニングしても、チューニングの効果は少ない。全

体の処理時間の大半を占めるような場所を高速化し
て初めて大きな性能向上がえられるのである。遅い

場所を見つけるには、sitraka softwareの JProbe 

Profilerのようなプロファイラを使用するのがよい。
プロファイラを使用すれば、メソッド単位でメソッ

ドが呼び出された回数や、そのメソッドの実行に要

した時間を測定できるため、たいていの場合、どこ
が遅いのか一目瞭然である。JProbe Profilerの使

い方は実践編を参照してほしい。 

実践編 

では、理論編で「チューニングの進め方」を学ん
だところで、実践編では文字通りそれらを「実践」

してみることにしよう。ここではサンプルアプリケ

ーションを実際にチューニングしてみる。チューニ
ングを行っていく中で、システムのチューニングサ

イクルにおける具体的なポイントについて触れてい

きたい。 
題材として、簡単な掲示板アプリケーションを取

り上げる。このサンプルの稼動に必要なアプリケー

ション等は本誌付属の CDに収録されている。 

サンプルアプリケーション説明 
 
・システム構成 

今回チューニングを行ったシステムの構成を図 11

に示す。 

アプリケーションサーバには BEAシステムズの
WebLogic Server6.1、データベースには、WebLogic 

Serverに付属の cloudscapeデータベースの評価版

を使用した。 
図 11からわかるように、チューニング対象のシス

テムは、シンプルで典型的なＷＥＢシステムの構成

である。負荷テストツールである Apache JMeterか

らHTTPリクエストをWEBサーバ兼アプリケーション

サーバである WebLogic Serverに送り、JDBCを介し
て、Cloudscapeデータベースを参照/更新し、レス

ポンスをクライアントに返す。 

一般的な大規模サイトでは、クライアントとアプ
リケーションサーバ間にApacheなどのWEBサーバを

設置する 3層構成をとる場合が多い。負荷を分散さ

せるとともに、静的コンテンツ等を WEBサーバに配
置することにより、パフォーマンスの向上をはかる

のである。今回は、WEBサーバ機能を WebLogic Server

サーバに兼任させたシンプルな構成をとる。 
クライアントと、サーバは必ず別マシンにする構

成をとることが重要である。JMeterが使用するリソ

ースがサーバの性能を低下させることにより、アプ
リケーションの性能特性を正確に把握できなくなる

為だ。 

見落としがちであるが、負荷クライアントが使用
するリソースは意外と大きいのだ。負荷テスト中は、

サーバ側だけでなく、クライアント側のリソースの

使用状況をチェックするのを忘れてはいけない。 
 

・アプリケーションの仕組み 

サンプルアプリケーションは、WEB上のどこにで
もあるような簡易掲示板である。1点通常の掲示板

とは異なるのは、アップデート用のボタンが複数あ

るという点である。これらのボタンは、それぞれ返
ってくる結果は同じであっても途中の処理が異なる

のだ。それぞれにおける処理の詳細は後述する。 

クラス図とシステム構成を組み合わせたアプリケ
ーションの構成図を図 12に示す。 

典型的な MVCモデルを取った WEBアプリケーショ

ンである。処理フローは以下の通りだ。 
ブラウザからのオペレーションを受けた掲示板の

JSPはリクエストをコントローラにあたるサーブレ

ットであるHttpHandlerServletに渡す。 
HttpHandlerServletでは、JSPで選択された処理

に対応するロジックを呼び出す。それぞれのロジッ

クは、AbstractCommandという抽象クラスを継承し
ている。このクラスには各処理に共通する処理が記

述されたテンプレートメソッドを持つ。それぞれの

ロジックに特化した処理のみがAbstractCommandの
サブクラスに記述されている。 
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掲示板 JSPから受け取った、リクエスト（掲示板

に投稿された書き込み）はバリューオブジェクトで
ある Bbsを介してデータベースに格納される。参照/

更新ともに、実際のデータベースアクセスは

EntityMgrが行うことになる。 
クライアントへのレスポンスは、再び Bbsオブジ

ェクトを返して、掲示板Jspへと返され一連の処理

は終了する。 
AbstractCommandを継承した 3つのサブクラスコ

マンド間における、処理の違いについて説明する。3

つのコマンドは、顕著なパフォーマンスネックが引
き起こされるようなロジックが故意に組み込まれて

いる。3つのコマンドはそれぞれ以下の特徴がある。 

AllViewCommand 
30件のデータを 1回の SQL問い合わせで一括して取

得する。 

OnceGetViewCommand 
30件のデータを 30回の SQL問い合わせで一件ずつ

それぞれ取得するが、データベースコネクションの

取得は一度だけでそのコネクションを一連の処理の
中で使いまわす。 

EachGetViewCommand 

30件のデータを 30回の SQL問い合わせで、一軒ず
つそれぞれ取得し、かつデータベースコネクション

もそのつど取得する。 

それぞれのコマンドには、掲示板への過去の投稿
を取得する参照系の処理の他に、共通の処理として

記事を投稿する更新系の処理が組み込まれている。 

次章以降で、この単純な掲示板アプリケーション
に負荷をかけ、解析を行い Webシステムのチューニ

ングを行っていくことにする。 

実際のサンプルアプリケーションの構築方法はコ
ラムを参照していただきたい。 

テストツール 

今回、サンプルアプリケーションシステムのチュ

ーニングを行うために以下のツールやコマンドを用
いる。 

 

l 負荷テストツール ：Apache JMeter 1.6.0 
l アプリケーションプロファイラ 
：Sitraka JProve Profiler 

l Lan Analyzer 
l netstatコマンド 
l JVMの Thread dump 

Apache Jmeter 

JMeterは Jakartaプロジェクトにより提供される

負荷テスト用のフリーのツールである。WEBシステ

ムに負荷をかけるための各種設定が可能であるが、
LoadRunnerなどの商用の負荷ツールと比較すると、

各設定はシンプルであるといえる。しかし、オープ

ンソースの 100% pure Javaアプリケーションである
ため、必要に応じてカスタマイズをすることが可能

である。今回の記事の中では、JMeterの基本機能の

みを使ってアプリケーションに負荷をかける。 
今回は、現時点での JMeterの最新版である 1.6.0

というバージョンを使用した。前バージョン(1.5.0)

と比較すると、アーキテクチャが大幅に変更されユ
ーザビリティが大幅に向上している。オペレーショ

ン中における設定時と実行時の境界がなくなった。

これにより、1つの実行画面で設定とテストの両方
の操作が行える。また、それに伴って複数のテスト

間における設定の共有などが可能となった。 

基本的に設定するのは以下の 4点である。 
 

(1)Thread Group 

(2)Timer 
(3)Controller  

(4)Listener 

 
図 13が JMeterの基本操作画面である。 
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図 13   

 

 

(1)Thread Group 
Thread Groupには、並行に実行されるスレッド数

を定義する。１つのスレッドは 1つのブラウザなど

のクライアントをエミュレートしたものと考えてよ
い。 

1個のスレッドを 100回シーケンシャルに実行する

ことと、100個のスレッドを並行に動かすことは全
く意味合いが異なることに注意しなければならない。

1つのスレッドを 1秒間に 100回処理することが出

来ても、100個のスレッドを 1秒間にそれぞれ1回
ずつ処理できるとは限らないのである。 

 

(2)Timer 
Timerの設定画面では、テストクライアントとな

る Thread Groupに、テストを実行する際のアクセス

のインターバルを設定する。インターバル間隔の設
定は 3種類のタイマーの中から選択する。 

Constant Timer 

設定された一定の間隔でスレッドを実行する 
Uniform Random Timer 

一定時間内にランダムな間隔で設定されたスレッド

を実行する。 
Gaussian Random Timer 

ガウス分布に基づいた分散した間隔で一定時間内に

設定されたスレッドを実行する 
設定されたインターバル内でスレッドにレスポン

スが帰ってこない場合には、次の処理は実行されな

いということに注意が必要である。実際に並行に動
くスレッドの個数はあくまでも、Thread Groupで設

定した個数であるため、レスポンスタイムより短く、

Delayを設定するのは無意味である。 
 

(3)Controller  

実際にシステムにリクエストを送る対象・プロト
コル・パラメータを設定する。WEBアプリケーショ

ンの負荷テストには、「Web Testing」を選択する。

実際には、プロトコル（HTTP,HTTPS）、リクエストパ
ス、ポート、メソッド（GET or POST）、リクエスト

パラメータなどを設定することになる。 

今回のサンプルアプリケーションでは、HTTP上で
GETメソッドにいくつかのリクエストパラメータを

乗せてリクエストを送るだけの単純なコンフィグレ
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ーションでテストを行えるが、JMeterの機能として

は、HTTPS・ベーシック認証・Cookieのコントロー
ルをテストに組み込むことも可能である。また、本

稿では割愛するが、対象 Web Testingのほかに、JDBC

や FTPの負荷テストの為のコンフィグレーションも
選択可能である。 

 

(4)Listener 
実行したテストの結果の出力を設定する。実行さ

れたスレッドのレスポンスをグラフ化したり、返っ

てくるレスポンスの内容をテキストに打ち出したり
することが出来る。 

負荷テストの結果は、ファイルへ結果を出力する

File Reporterや、グラフで視覚的に結果を表示す
る Graph Resultsを利用して取得するのが有効な場

合が多いと思われるが、必要に応じて使い分ければ

よいであろう。 
JMeterでは、コンフィグレーションを、Controller、

Timerなどの個別の設定、あるいは Thread Group全

体の設定をファイルに保存しておくことが出来る。
本サンプルで使用したコンフィグレーションファイ

ルは、サンプルアプリケーションとともに収録して

おく。 

プロファイラ（JProbe Profiler） 

JProve Profilerは Sitraka software のアプリケ
ーションプロファイルツールである。アプリケーシ

ョン実行中のある特定期間のサンプリングを行い、

スナップショットを取得し、アプリケーションの内
部での実行状態を解析する。 

アプリケーション中におけるメモリリークやボト

ルネックの解析を行うことが出来る。解析したプロ
ファイル情報をグラフィカルなインターフェイスで

分析が可能だ。メソッド単位の呼び出し回数・処理

時間の統計情報の取得が可能で、ソースコードとの
マッピングも可能な強力なツールである。 

LANアナライザ 

ネットワークのトラフィックの計測に LANアナラ

イザを使用する。代表的なものに、Snifferなどが

挙げられる。しかし、ネットワークネックが生じる
ほどにスループットが出ている場合には、アプリケ

ーションとしてはほとんど問題ない場合が多い。多

くの場合は、ネットワークネックに到達する前に、
CPUやメモリ、あるいはディスク I/Oネックとなる。 

今回は、LANアナライザはネットワークがボトル

ネックになっていないことを確認するためだけに使
用した。しかし、LANアナライザは、CPUもメモリも

使用率が上がらないのにスループットが出ないなど、

予期せぬ状況が発生した場合に全体のネットワーク
を再チェックする際などに重宝、システムする場合

が多い。実際、ロードバランサーなどのネットワー

ク機器自体がボトルネックになっている場合も多い
のである。 

netstat コマンド 

netstatはソケットの状態を標準出力に表示する

という基本的な OSコマンドである。基本的なコマン

ドではあるが、Listenしているポートがきちんとコ
ネクションを確立し、Establishの状態になってい

るかを確認することはシステムの状態をチェックす

る上で重要なポイントである。 
例えば過負荷状態で、ポートが Listen状態である

のに、コネクションが確立しない場合などには、OS

レベルでのリソース（例えば、Accept_backlogなど）
が不足している可能性があるなどの判断材料にもな

りうる。また、Establish状態のコネクションの数

からサーバに対する負荷のかかり具合を推測するこ
とが可能である。 

スレッドダンプ 

JVMのスレッドダンプは、各スレッドのスタック

トレースを表示するものである。この情報からアプ

リケーションの状態について重要な情報を得られる
ことが多い。 

VMのスレッドダンプを出力する方法は OSにより

異なる。また、アプリケーションサーバ固有のスレ
ッドダンプ出力処理機能を持つものもある。

(WebLogic Serverにもアプリケーションサーバ固有

のスレッドダンプ機能があるが、まだきちんと機能
しないようだ)。 

JVMのスレッドダンプは以下示すコマンドを、ア

プリケーション実行中に実行することにより簡単に
取得することが出来るので試していただきたい。ス

レッドダンプ取得方法の代表的なものを示す。 

 

[Windows NT] 

コンソールで [control]+[break] を押す 

[UNIX] 
kill -3(QUIT) をJVMに送る 

 

実際には OSのディストリビューションなどによ
り異なることもあるので注意が必要である。 

アプリケーションサーバのコンフィグレーション

チューニングや OSレベルでのチューニングを一通
り行っても、パフォーマンスがあがらない場合など
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では、ロジックに問題がある場合が多い。不必要な

synchronized処理、デッドロックになる処理が組み
込まれている場合などがそれに当たる。こういった

問題は、前項に紹介した JProveなどのデバッグツー

ルによっても原因の究明を行うことは可能であるが、
まず、JVMのスタックとレースを取得することによ

り、原因の究明・問題の解決が出来ることも多い。

JVMのスレッドダンプを出力し、処理が止まってい
る個所を特定するのである。 

CPU・メモリの使用率に関して 

CPUとメモリの使用率は Windowsのパフォーマン

スメータを用いて確認した。本来、メモリ・CPUの

使用率は不可テストの際に正確に記録しておくべき
ものである。しかし、今回は CPUに関しては、おお

よその CPU使用率を把握し、CPUの使用率が 100％に

達していないかどうかを監視する程度の計測に、メ
モリに関しては、メモリの使用率とともに、ページ

ングが頻繁に起こることがないかをチェックする程

度に簡略化した。 

測定 

では、実際に掲示板アプリケーションに JMeterで

負荷をかけて、データを取得してみることにする。 

まず、負荷クライアント数に対する、レスポンス
タイム(Sec)とスループット（PaveView/Sec）の関係

を取得してみる。それぞれの測定では、スレッド数

と、アプリケーションサーバとデータベース間の
JDBCコネクションプール数を変化させてデータを取

得する。 

変化させるファクタに実行スレッド数と JDBCコ
ネクションプール数を選択した理由は、アプリケー

ションのロジックによるチューニングを除けば、ア

プリケーションサーバにとってとしては最も「ボト
ルネックになりやすい」ポイントであるからだ。し

かし、逆にいえば、「最もボトルネックになりやすい

ポイント」は「最もチューニングの効くポイント」
になりうるのである。 

一般的に、アプリケーションサーバで、最もパフ

ォーマンスに効くコンフィグレーションパラメータ
は、 

・実行スレッド数 

・コネクションプール数 
の２点である。

 

スレッド数 

スレッド数は、アプリケーションサーバ内で実際

にリクエストの処理に割り当てられ、並行に処理を
出来るスレッドの数をあらわす。アプリケーション

はこの「スレッド」が割り当てられることにより、

処理を行うことが出来るのである。したがって、ス
レッド数の最適化、スレッドが並行に動けるような

チューニングは、必然的にパフォーマンスに大きな

影響を与える。 

コネクションプール数 

コネクションプールはアプリケーションからデー
タベースへの接続を高速化する仕組みであり、今日

では標準的な技術となっている。 

詳細は理論編で述べられているのでそちらを参照
いただきたい。詳細は割愛するが、簡単に言うと、

コストのかかるコネクション取得処理を、必要にな

ったときに、その都度取得するのではなく、あらか
じめ何本かプールしておいて、その中からコネクシ

ョンを必要とするスレッドに割り当てる、という技

術である。 
チューニングで扱うパラメータの「コネクション

プール数」とは、アプリケーションから使用するた

めに、あらかじめデータベースサーバとの間にプー
ルしておくコネクションの数を指す。コネクション

プールの機能は、WebLogic Serverのようにアプリ

ケーションサーバに付属の機能を使うか、JDBC2.0
オプションパックであるjavax.sqlパッケージを使

うことにより実現できる。今回は WebLogic Server

のコネクションプール機能を使用した。 
実行スレッド・コネクションプールという 2つの

パラメータの他に、WebLogic Serverに特化したパ

ラメータとして、Native I/Oの使用・不使用の設定
がある。アプリケーションサーバアプリケーション

サーバ依存の設定ではあるが、非常に効くパラメー

タである。WebLogic Serverを使用する方は覚えて
おいておくとよいパラメータのひとつだ。詳細につ

いては、コラムを参照いただきたい。 

ここに挙げた実行スレッド数・コネクションプー
ル数・Native I/Oは、いずれも、WebLogic Server

の設定ファイルである confiig.xml直接書き換える

か、WebLogic Serverのコンソール画面から GUIで
コンフィグレーションを行うことにより、設定を変

更することが出来る。 



 
 
 

 
 
 

Technical Report 技術レポート 000003 

Technical Report 
 

実例で学ぶWebシステムのチューニング手法 

21 

 
図 14に config.xmlの例を示す。config.xmlを直

接書き換えることにより設定を行う場合は、設定パ

ラメータの MaxCapacityがコネクションプールの最
大値、ThreadCountが実行スレッドの最大値、

NativeIOEnabledがNative I/OのON・OFFにあたる。 

WebLogic Server6.xでは、config.xmlで設定する
ほとんど全てのパラメータを、GUIから設定するこ

とが出来る。図 14が WebLogic Serverコンソール画

面の JDBCコネクションプール設定画面である。
WebLogic Server自体はたいていの場合、デフォル

トの設定で起動することが出来るので一度立ち上げ

て、設定コンソール画面から細かいコンフィグレー
ションを行うのも一つの手である。 

 

 

図 14 config.xmlの例 
<!--コネクションプールの設定--> 
  <JDBCConnectionPool 
     CapacityIncrement="1" 
     DriverName="COM.cloudscape.core.JDBCDr
iver" 
     InitialCapacity="5"  
     MaxCapacity="20"        
： JDBCコネクションの最大値 
     Name="samplePool"  
     Properties="user=none;server=none" 
     TestConnectionsOnRelease="false"  
     URL="jdbc:cloudscape:samplePool"/> 
 
<!--実行スレッドの設定--> 
  <ExecuteQueue Name="default"  
    ThreadCount="5"  
： 並行に実行できるスレッド数 
    ThreadPriority="5"/> 
 
  <Server  
ListenPort="7001" 
    NativeIOEnabled="true" 
 ：NativeI/Oの有効化 
ThreadPoolPercentSocketReaders="33" /> 
 

 

 

図 15 WebLogic Serverコンソール画面（JDBC） 
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Native I/O 
Native I/Oの使用・不使用は、スレッドに関する設定の重要なファクタである。Native I/Oとは、簡単に言うと各OS
プラットフォーム用に最適化されたソケットのコントローラである。 

JVMのNative I/O を使用していない場合には、設定したスレッド数のいくつかは、アプリケーションサーバ自体に

使用される。実行スレッドのうちに、ソケットからメッセージを読み込む実行スレッドの割合を設定するパラメータが
PercentSocketReader である。基本的にはこのパラメータを増やすことにより、サーバの処理能力は上がるが、このパ

ラメータの最適値は、OSやアプリケーションに依存するため、一概には言えない。 

しかし、現在のJVMではほとんどの場合、Native I/Oを使用するほうが、パフォーマンス的によい場合が多い。筆
者の経験では、Native I/O を使用することにより、パフォーマンスが 1.5 倍強向上するケースもあった。また、Native 

I/Oを使用することによるバグなどの弊害は最近のJVMではほとんど聞かなくなった。Native I/Oの使用をONにし、

PercentSocketReaderの設定を行わない設定をお勧めする（WindowsではデフォルトでNative I/OがONの設定にな
っている）。今回の測定もNative I/OをONにした状態で行った。 

 

 

 
 

実際に測定する際の注意点であるが、負荷をかけ

てはじめてから 2～3分後から測定を開始するよう
にする。WEBシステムでは、システムの初期稼動時

には安定したパフォーマンスが得られないことが多

いためだ。これは、JSPのコンパイルや、初回実行

されるときに一度だけロードされるクラスのインス

タンス化などに起因することが多い。 
では実際の測定結果を見てみよう。 

 

 
 

 

 コラム 
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・グラフ１ 

（実行スレッド：５ コネクション：５） 
システムの性能に余裕がある場合には、同時アク

セススレッド数に比例して、スループットは線形的

に増加し、レスポンスタイムは変化しない。2倍の
アクセスがあれば、2倍の秒間ページ閲覧数が得ら

れるのが理想的なのである。 

しかし、グラフ１を見るとクライアントスレッド
が５から 10に変化した時に、スループットは 10％

程度の伸びしかみせていない。また、レスポンスタ

イムは、クライアント数に比例してほぼ倍近い値に
なってしまっている。 

このときのCPU使用率は60パーセント程度であっ

た。このことから、WEBシステムは、システムのリ
ソース的には余裕があるのだが、設定スレッド数が

少ないため、十分なパフォーマンスを発揮できてい

ない状態であると予想できる。 
また、同時アクセスクライアント数が 15になった

ときに、パフォーマンスがやや低下傾向にある。こ

れは、アプリケーションが過負荷時にスムーズに動
くことが出来ないためと考えられる。この場合だと、

まだまだチューニングの余地が残っているといえる。 

 
・グラフ２ 

グラフ１の結果より、実行スレッド数が少ないた

めパフォーマンスが出ないのであろうと推測し、実
行スレッドのみを10に増加した時のシステムの挙

動を示した図がグラフ 2だ。レスポンスタイムは特

に変化がないが、スループットは逆にやや落ちてい
る。 

これは、実行スレッド数が 5のときよりも多くの

リクエストをアプリケーションサーバが同時に処理
することは出来るのだが、結局 DBサーバのコネクシ

ョン取得でボトルネックが生じているために、全体

のパフォーマンスがあがっていないのである。処理
速度自体は上がらない一方で、実行スレッドを増や

したことにより、システムのリソースを消費してい

るために、結果としてグラフ 1の実行スレッドが 5
のときよりもパフォーマンスがやや悪くなっている

と予想される。 

このときのCPU使用率も 60～70％であった。スレ
ッド数が５の時と同様に、アプリケーションサーバ

の処理能力がネックになって、システムのリソース

を活用しきれていないのである。 
グラフ１からグラフ２へのチューニング結果は、

非常に単純なパターンではあるが、全体のバランス

を考えずに、一部をチューニングしたために、結果
としてシステム全体のパフォーマンスを落としてい

る一つの例であるといえる。一箇所をチューニング

したらそこが引き金になって、他のボトルネックを

生じるというのはよくあるパターンだ。局所的にチ
ューニングをしながらも、常にシステム全体のパフ

ォーマンスを把握することが大切である。 

 
・グラフ３ 

グラフ２に対して、コネクションプール数を実行

スレッドと同じ 10に設定し、システムに負荷をかけ
たときの挙動を示したものがグラフ 3である。 

クライアントスレッド数を 5に設定したときと、

10に設定したときでほとんどレスポンスタイムに変
化はない（①の領域）。一方スループットの方は、リ

クエストの数に対してリニアに増加している。これ

は、同時にリクエストを出してくるクライアントの
数が 5～10の状況であれば、サーバの処理能力にま

だ余裕があるということを示している。実際、クラ

イアントスレッド数が 5の時、サーバの CPU使用率
は 60～70％であった。 

このまま、同時アクセスクライアント数が、50あ

るいは 100になっても、レスポンスタイムは遅くな
らず、スループットが伸びつづけてくれれば、すば

らしいシステムであるが、データベースの更新・参

照を行うといった処理のあるアプリケーションでは
そうはいかない。 

更に負荷をかけて、クライアントスレッドが 10を

超えたあたりで CPUの使用率がほぼ 100％になった。
同時アクセスクライアントが 15になると、スループ

ットは下降をはじめ、レスポンスタイムは遅くなっ

ている様子が見て取れる。このとき CPU使用率は
100％が続いていた。この掲示板システムは、同時ア

クセススレッド数が 10を超えたあたりが、システム

の性能限界点であると予想できる。 
グラフ３は Webシステムに負荷をかけたときの典

型的な挙動である。理論編の図５－１のグラフに近

いことがわかるだろう。ある閾値までは、レスポン
スタイムが一定で、スループットは線形的に増加す

る。しかし、一度閾値を超えると後は一方的にシス

テムのパフォーマンスは落ちて行くのである。 
アプリケーションに CPU使用率が 100％になるま

で負荷をかけ、システムの性能特性を測定し、スレ

ッド数とコネクションプール数のパラメータに、お
およその最適値を見出すことが出来たらチューニン

グは次の段階に進む。レスポンスタイムの曲線をよ

り下方向に、スループットの曲線をより上方向に、
レスポンスタイム・スループットの値が悪化し始め

る閾値のポイントをより、右方向（クライアントス

レッドが多い方向）に持っていけるように、アプリ
ケーション的、あるいは OSのパラメータなどのリソ

ース的に、チューニングを更に次の段階へと進めて
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いくのだ。 

次の段階で、アプリケーションレベル、あるいは
OSレベルでチューニングを行った後は、再びスレッ

ド数、コネクションプール数の最適値をチェックす

る必要がある。この後に行われたチューニングによ
って、最も高いパフォーマンスの得られる設定値は、

更に変化していることは十分に考えられる。理論編

にも述べたが、チューニングとはこういったスパイ
ラルな最適化の繰り返しなのでる。 

 

では、スレッド数とコネクションプール数は多け
れば多いほどよいのであろうか？答えは「NO」だ。 

実行スレッドの設定値を過剰に設定しても、実際

に並行に処理できるスレッドの数は、アプリケーシ
ョンサーバが稼動するマシンの能力に依存するから

である。過剰なスレッド数の設定はメモリなどのリ

ソースを必要以上に消費し、結果として、パフォー
マンスの低下をもたらす。コネクションプールの最

大数の設定についても同様のことが言える。コネク

ションプールの保持もまた多くのリソースを消費す
るのである。一般的に、 

 

実行スレッド数 
＝コネクションプールの最大数＋α 

 

という設定がよいパフォーマンスをもたらす場合
が多い。実行スレッド数とコネクションプール数は

1対 1でマッピングされるといった意味合いのもの

ではない。しかし、アプリケーションロジックから
データベースコネクションまでが全くシームレスに

処理されるような理想的環境であれば、コネクショ

ンプール数は実行スレッド数と同じ数必要になるか
らである。 

では、その絶対値はいくつにすればよいのだろう

か。筆者の経験上、100ページビュー/秒あるような
大規模なサイトでも、実行スレッド・コネクション

プールの設定数は多くて 40程度だ。中規模程度のサ

イトでは設定数 20前後で最もよいパフォーマンス
が得られることが多い。これらは、あくまで目安の

値であり、それぞれのアプリケーションに大きく依

存する。例えば、外部のソケットを呼び出してしば
らくレスポンスを待つような処理が含まれるような

場合には、実行スレッドはコネクションプールに対

して多く必要になるかもしれないのである。 
アプリケーションサーバによってはコネクション

プールの数を動的に変化させることが出来る。「立ち

上げ時に 5本、負荷がかかってきたら最大 10本まで
コネクションプールを作る。」といった設定が可能だ。

これにより、低負荷時に無駄にリソースを消費する

ことを防げるのである。WebLogic Serverもそのよ
うな機能をもっている。しかし、システムを実際に

運用する上では、 

 

最小のコネクションプール数 

＝最大のコネクションプール数 

 
としておくべきである。コネクションプール数を動

的に増加させること自体に多くのリソースが費やさ

れるのである。最悪のケースでは、システムが過負
荷状態の場合に、コネクションプールの作成自体が

不可能になる場合がありうる。この設定は、これら

のリスクを避け、安定したパフォーマンスを出すた
めにとる対策である。 



 
 
 

 
 
 

Technical Report 技術レポート 000003 

Technical Report 
 

実例で学ぶWebシステムのチューニング手法 

26 

JVMのスタックトレース 

グラフ１と同じ条件のシステムに負荷をかけてパ

フォーマンスを測定し、レスポンスタイムが遅くな

り、CPU使用率が 100％になる辺りでスレッドダンプ
を取得してみた。 

[Control]+[Break]を押下して取得したスレッド

ダンプからアプリケーションの実行状態を表す典型
的なスタックトレースを図 16に示す。 

 

図１６ 
 
(1)"ExecuteThread: '3' for queue: 'default'
" daemon prio=5 tid=0x8b3cc28 nid=0x6f4 run
nable [0x972f000..0x972fdbc] 
 
    at c8e.k.n.next(Unknown Source) 
    at weblogic.jdbc.pool.ResultSet.next(Re
sultSet.java:180) 
    at jw.sample.entity.EntityMgr.getMaxRec
ordNo(EntityMgr.java:123) 
    at jw.sample.entity.EntityMgr.getRecord
List(EntityMgr.java:61) 
    at jw.sample.AllViewCommand.doAction(Al
lViewCommand.java:23) 
    at jw.sample.AbstractCommand.execute(Ab
stractCommand.java:63) 
    at jw.sample.HttpHandlerServlet.doGet(H
ttpHandlerServlet.java:27) 
    at javax.servlet.http.HttpServlet.servi
ce(HttpServlet.java:740) 
    at weblogic.servlet.internal.ServletStu
bImpl.invokeServlet(ServletStubImpl.java:2
63) 
    at weblogic.servlet.internal.WebAppServ
letContext.invokeServlet(WebAppServletCont
ext.java:2390) 
    at weblogic.servlet.internal.ServletReq
uestImpl.execute(ServletRequestImpl.java:1
959) 
    at weblogic.kernel.ExecuteThread.execut
e(ExecuteThread.java:137) 
    at weblogic.kernel.ExecuteThread.run(Ex
ecuteThread.java:120) 
 
(2)"ExecuteThread: '0' for queue: 'default'
" daemon prio=5 tid=0x8ad37f0 nid=0x700 wai
ting on monitor [0x966f000..0x966fdbc] 
    at java.lang.Object.wait(Native Method) 
    at java.lang.Object.wait(Object.java:42
0) 
    at weblogic.kernel.ExecuteThread.waitFo
rRequest(ExecuteThread.java:94) 
    at weblogic.kernel.ExecuteThread.run(Ex
ecuteThread.java:118) 
 
 

図中(1)が実行されているスレッドのある瞬間の

スタックトレースである。このスレッドは実際に稼
動しているスレッドである。スタックトレースを追

ってみると、HttpHandlerServletを呼び出し、実際

にロジックが実装されている Commadを経由して、

EntityMgrを介して、データベースに問い合わせを
行い、検索結果を java.sql.ResultSetで受けている

ところであることがわかる。実際には、その先の JDBC

ドライバーの内部クラスで処理が止まっているよう
だ。 

参考に挙げるが、図中(2)に示されるスレッドは何

もタスクがなく、実行待ちの状態になっていること
を示している。こういったスレッドが多い場合には

並行に実行されるようにチューニングしてやる必要

がある。 

アプリケーションのチューニング 

前項までで、アプリケーションサーバアプリケー
ションサーバのパラメータチューニングがひとまず

終わった。このシステムでは実行スレッド数、コネ

クションプール数がそれぞれ 10の状態で同時アク
セスクライアント数が 10を超えると、アプリケーシ

ョンサーバの CPUネックになるということがわかっ

た。更なるチューニングを行うために、アプリケー
ション自体のロジック的なネックの究明と解析に入

ろう。 

 

JProveによるプロファイルの取得方法 

ここでは、WebLogic Server上のアプリケーショ
ンの JProveによる簡単なプロファイリング方法を

紹介する。JProveにはここに紹介する以外のたくさ

んの機能があるが、それらについては、マニュアル
などを参照いただきたい。 

 
1. JProve上でWebLogic Serverを 
動かすためのパラメータ設定 

プロファイルを行う対象アプリケーションの設定

は、JProve Launch Padで行う。サーバサイドデバ
ッグ用の設定画面がある（図 17）ので、ここで

WebLogic Server6.1を選択する。JProveの基本的な

機能を使ってプロファイルを行うための設定として
は、この設定画面で、WebLogic Serverを起動する

ときの JVMの引数と、アプリケーションが使うサー

バ側クラスパスを設定するだけである。 
JProveでは大きく分けて 2つのプロファイル情報

が得られる。パフォーマンス情報とヒープ情報だ。

システム過負荷時に、ボトルネックになっているロ
ジックを探し出すには、パフォーマンス情報を取得

するとよい。 
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2. スナップショットの取得 

Launch Padで各種設定を行ったら、実行ボタンを
クリックしてみる。JProve上で WebLogic Serverが

立ち上がり、サーバ起動時のメモリヒープのサマリ

ーグラフが現れれば正常に起動している。 
JProve側ではパフォーマンス記録を開始し、ブラ

ウザなどからプロファイル対象のアプリケーション

を稼動する。任意のポイントでシステムのスナップ
ショットを取ることが出来る。このスナップショッ

トから、アプリケーション実行時のシステムの状態

を解析するのである。 
取得したスナップショットを選択したら、[メニュ

ー]→[ツール]から「コールグラフ」を選択してみよ

う。システムの各スレッドが実行したメソッド、更
にそのメソッドから呼び出されたメソッド･･･とい

った様に、メソッド同志の呼び出し関係が表された

グラフが表示される（図 18）。グラフ中で色赤くな
っているメソッドが測定中に負荷の高かったメソッ

ドである。「負荷の高い」という基準は、設定により、

呼び出し回数やオブジェクト数や実行時間などさま
ざまに変化させることが出来る。 

グラフ中で赤くなっているメソッドの一つをさら

にダブルクリックしてみると、図 19のような画面が
現れる。この画面は選択されたメソッドの先で呼ば

れた処理についての統計だ。選択されたメソッドか

らさらに呼ばれたメソッドにおける CPU使用時間や
呼び出し回数の情報が得られるのである。実際にソ

ースを追いかけて、メソッドのコールツリーをたど

っていく必要はないのだ。必要であれば、統計情報
の画面から、実際のソースコードへとクリック一つ

で飛べる機能も持っている。 

 
 

 

 
 

 

図 17 
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図 18 

 

図 19 
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3. データの解析 

では、スナップショットの簡単な取得方法がわか
ったところで、掲示板アプリケーションの過負荷時

のスナップショットを実際に取得して解析してみる

ことにしよう。 
負荷をかけてしばらくパフォーマンス記録を取得

し、2～3分たったところでスナップショットを取得

する。取得したスナップショットのコールグラフを
開くと、最も処理に時間のかかったメソッドが赤で

表示されるので、アプリケーション中のボトルネッ

クが一目瞭然である（あるいは、画面下のメソッド
リストで、実行時間ソートし、そちらで重い処理を

見つける）。 

さらに、チェックしたいクラスをダブルクリック
すると、そのクラスから呼ばれたメソッドの実行時

間や呼び出された回数の統計が取得できる。実際に

やってみると非常に簡単で、かつ目的の情報に最短
でたどり着ける事がわかるだろう。 

スナップショットの解析 

EachGetViewCommand実行時のスナップショットか

らパフォーマンスデータのコールグラフを表示して

みる。このコマンドは、30件のデータを取得するた
めに 30回の SQL問い合わせを行い、その都度コネク

ションプールからコネクションを取得する処理を行

うという処理が実装されている。 
コールグラフで EachGetViewCommandのタブをダ

ブルクリックして表れた統計を見てみると、コネク

ションを実際にコネクションプールから取得する
java.sql.Driver..connect()にほとんどの実行時間

(72％)がとられていることがわかった。コネクショ

ンプール機能を使用していたとしても、相対的に見
れば重たいコネクションの取得処理を、データベー

スを参照するたびに行っているためである。 

さらに、データの取得も 1件ずつ複数回行われる
ため、EntityMgrからの getメソッドが冗長に呼ば

れている（26％）。それらが重なって、大きなパフォ

ーマンスロスを生じ、結果として、トータルの実行
時間が極端に大きくなっている。 

同様に OnceGetViewCommand実行時のパフォーマ

ンス情報を取得してみた。このコマンドは、データ
の取得方法は EachGetViewCommandと同様に、合計

30回の SQL問い合わせを行うのであるが、コネクシ

ョンの取得が最適化されていて、一度取得したコネ
クションを一連の処理の間持ち回り使いまわすので

ある。そのため、java.sql.Driver.connect() メソ

ッドにかかる処理時間は軽減されている。しかし、
冗長なデータベースへの問い合わせ処理により、そ

のメソッドの実行回数が非常に多くなり、全体の処

理時間が増加し、パフォーマンスに悪影響を与えて
いることがわかった。 

OnceGetViewCommandでの CPU時間の 9 割以上が、

実際のメインの処理であるデータベースレコードを
取得するメソッドに使われていた。しかしデータベ

ースからデータを取得するロジックがよくないため

に、スループットはそれほどあがらないのである。 
そこで、データの取得方法を最適化したものが、

AllViewCommandである。このコマンドでは、1回の

SQL問い合わせで全てのデータを一度に取得する。
コネクションプールからのコネクションの取得方法

は OnceGetViewCommandと同様である。 

このコマンドに負荷をかけた際の、スナップショ
ットからコールグラフを見てみると、

AllViewCommand使用時の大半の CPU使用時間は、新

規に実装されたデータベースから複数のレコードを
取得するメソッドに費やされているのであるが、呼
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び出し回数は当然他の２つのコマンドと比較して少

なくなっている。それに伴い、全体の処理スピード
があがり、スループットが上がっているのである。 

ここで例に挙げた、アプリケーションのロジック

のチューニング内容自体に、大きな意味はない。な
ぜなら、これらのアプリケーションのロジックによ

る性能の劣化は、顕著な例を示すために故意に組み

込んだものであり、実際にこのような単純なパター
ンはなかなかないものだ。 

JProveのようなプロファイルツールを使うことに

よる大きなメリットは、アプリケーションのソース
を追うことなく、時間のかかる処理、メモリリーク

などを比較的簡単に発見できるという点である。さ

らには、全く仕様を知らないようなシステム、ある
いは自分が全く開発に携わっていないようなシステ

ムであっても、チューニングが容易だということだ。

システムリリース直前に、アプリケーションのどこ
かにロジック的なミスがありそうな兆候を見つけた

ときに、巨大化したアプリケーションの中から、1

点のロジックミスを見つける作業がいかに大変な作
業であるかを、身をもって知っている読者も多いこ

とだろう。 

システムのパフォーマンスはボトルネックとなっ
ている部分に大きく左右される。パフォーマンスを

低下させるアプリケーションロジックは、その原因

をつきとめられれば 8割は解決したようなものであ
る。Javaのプロファイリングツールは、その原因究

明の大きな手助けになりうる場合が多いのだ。 

パフォーマンスとのトレードオフ 

パフォーマンスを挙げるために、システムの、あ

るファクタの性能や機能との間にトレードオフが起
こるというのはよくあることだ。トレードオフの起

こる対象はさまざまである。あるときは、汎用性で

あったり、あるときは移植性であったり、コードの
美しさであったりする。 

今回のサンプルアプリケーションでも、作成中に

パフォーマンスと移植性とのトレードオフが生じた。
サンプルアプリケーションは当初、データベースか

らコネクションを取得する際に DataSourceを使い、

JNDIツリーから、使用するデータベースプールをル
ックアップして探し出す作りにしていた。しかし、

実際に負荷をかけてみると、性能が全く出なかった。

そこで JProveでスナップショットを取ってみると、
多くの CPU時間が、JNDIツリーのルックアップ処理

にかかっている事がわかった。 

データベースコネクションプールを JNDIツリー
に登録し、アプリケーション側では、それを Lookup

するという作りにするメリットは、JNDIを介するこ

とによって、アプリケーションを環境に依存しない
作りに出来ることにある。つまり、コネクションプ

ールの URIや使用する JDBC Driverをカプセル化し、

それを使うアプリケーション側では意識することな
く、コーディングが出来るようになるというメリッ

トが得られるのである。 

しかし、今回の様にデータベースを一度参照更新
するだけのアプリケーションでは、そのコストが全

体の処理の中に占める割合が大きかったため、

DataSourceを使うことによる移植性等のメリットを
捨て、パフォーマンスを上げるということを選択し

た。 

このように、移植性や汎用性など、何らかのファ
クタとトレードオフにシステムのボトルネックとな

っている部分をチューニングすることにより、パフ

ォーマンスを優先するというのも一つの選択肢なの
である。このような場面は意外と多い。筆者の経験

では、ある EJBの処理が余りに重いため、その処理

のみコ EJBのもつコンポーネント性を犠牲にして、
ストアドプロシジャーを使ったというシステムがあ

った。 

問題が起きたときや、システムの要件が変わった
ときに適切に対応が出来るように、常に現在システ

ムが出せるパフォーマンスの値や、アプリケーショ

ンのどこにネックがあるかをきちんと把握している
ことが大事なのである。そうすることによって、必

要なときに適切な対策が取れるのだ。 

最後に 

実践編で、非常に小規模ではあるが実際にシステ
ムのチューニングをしてみて、「チューニングはどの

ように行われていくの？」というところの全体像が

なんとなくつかめただろうか？どれも一つ一つを取
ってみると、それほど敷居の高いことではなく、ど

れも実践できそうなものであったことだろう。 

チューニングで大切なことは 
 

・測定→究明→対策のスパイラルな繰り返し 

・正しい測定をすること 
・システム全体の性能特性を把握する 

 

であると筆者は考える。 
正しいチューニングを行えば、システムは確実に

早くなるはずだ。 
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※サンプルプログラムは下記アドレスよりダウンロードできます。 
http://www.ulsystems.co.jp/opinion/technical_report/archive/000003_sampleapp.zip  

 

■サンプルアプリケーションの動かし方 

付属のサンプルアプリケーションのディレクトリ構成等は、サンプルディレクトリ直下のreadme.txt を参照いただきた

い。サンプルアプリケーションを構築するには以下の作業が必要だ。 

 
データベースの作成 

データベースはWebLogic Server評価版に付属のCloudscapeの評価版を使用するのが最も手軽である。今回の

記事の中でもこのcloudscapeデータベースを使用した。もちろんOracleなど他のデータベースを使用することも可能
だ。 

Cloudscapeのデータベースインスタンスと表を作成するには、テーブルを作るSQL 文を記述した定義ファイルを、

コマンドラインユーティリティによって起動する。この際、Cloudscapeに関連するいくつかのjarファイルをクラスパスに
通さなければならない。 

環境設定のために、サンプルアプリケーション直下のsetEnv.cmd を編集し、以下の２行を設定する。 

JAVA_HOME : jdkのインストールディレクトリ 
WL_HOME：WebLogic Server のインストールディレクトリ 

WebLogic Serverがデフォルトインストール状態であれば、 

 JAVA_HOME=c:¥bea¥jdk131 
  WL_HOME=c:¥bea¥wlserver6.1 

となる。この２つのパラメータをセットし、コマンドラインからsetEnv.cmd を実行することにより、環境変数がセットされ

る。環境変数がセットされたら、データベースの作成に移る。コマンドラインから以下のコマンドを入力する。 
$ java utils.Schema pool-url;create=true ¥ 

COM.cloudscape.core.JDBCDriver   [定義ファイル] 

するとデータベースが作成される。サンプルアプリケーションを動かすためのテーブルを作る定義ファイルは、
data ディレクトリの下のsample.ddlである。 

 

WEBアプリケーションの作成 

アプリケーションのコンパイルとWEBアプリケーションの作成を行う。 

サンプルアプリケーションのbin ディレクトリに配置されているbuild.bat を動かすと、 

1. 環境変数の設定 
2. アプリケーションのコンパイル 

3. web.xml,weblogic.xmlの生成 

4. アプリケーションアーカイブの作成 
5. WebLogicドメインのアプリケーションディレクトリへアーカイブの配置 

が、行われる。WebLogic Serverがデフォルトインストール状態である場合には、問題なくbbsApp.warというファイル

名のウェブアプリケーションが作成されるはずである。それぞれの処理で行った、処理の詳細はbuild.batの中身を参
照いただきたい。 

 

サーバのコンフィグレーション 

アプリケーションサーバのコンフィグレーションは、起動するWebLogicドメインのホームディレクトリ（デフォルトでは

c:¥bea¥wlserver6.1¥config¥mydomain）直下の config.xml に記述する。WebLogic Server 自体は、デフォルトの

config.xml のままで起動が可能であるが、サンプルアプリケーションを動かすためには、 
・コネクションプールの作成 

・WEBアプリケーションのデプロイ 

コラム 
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の設定を追加する必要がある。 
サンプルアプリケーション用のコンフィグレーションファイルが、config.xml として収録されている。この中から必要

な部分を抜粋してマージするか、あるいは、丸ごと置き換えることで、設定が完了する。また、これらの設定は、
WebLogic Server起動後のconsole画面からも設定が可能だ。 

コンソール画面は 

http://hostname:7001/console 
でアクセス可能だ。”Hostname”の部分にはWebLogic Server が起動しているマシンのIPアドレスあるいはホスト名

をいれればよい。 

 
WebLogic Serverの起動 

デフォルトのインストール状態でも、起動する WebLogic ドメインの startWebLogic.cmd を実行することにより、

WebLogic Server を起動することが可能だ。しかし、cloudscape データベースを使うためには、クラスパスとデータベ
ースホームディレクトリの設定が必要になる。こちらも、サンプルアプリケーションの bin ディレクトリの

startWebLogic.cmd を使用する、それらが設定された状態でサーバを起動することができるので、利用していただき

たい。 
WebLogic Serverが起動したら、早速アクセスしてみよう。 

http://hostname:7001/bbsApp/bbs 

で掲示板の画面が現れたら成功だ。 
 

JMeter で負荷をかけ、サーバのパラメータを最適化し、スレッドダンプやProfiler といったツールを用いてシステム

の性能特性を測定し、解析を行いシステムをチューニングを実際にしてみよう。今回記事の中で扱ったいかのアプリ
ケーションは付属のCD-ROMに収録されている。 

WebLogic Server6.1 

Apache JMeter 1.6.0 
Sitraka JProve 3.0 

 

 


