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本ホワイトペーパーは、世界有数の家電メーカーがWebテ
クノロジーではなくQtを活用してアプリ開発を行うことによ
り、いかにして数百万ドル規模のコスト削減に成功したかを
考察／詳述するものです。
たとえばFacebookやNetflixは、自社名を冠したWebアプ
リを開発しました。しかし数百万ドルの開発費をつぎ込んだ
にもかかわらず、両者は4コアのARM Cortex-A9 SoCで、i-
Phone並みのユーザーエクスペリエンス（60fps・100ms
以内のレスポンス）を提供できませんでした。
これに対し、インフォテインメントシステムや機内エンターテ
インメントシステム、収穫機管理端末、家電といったさまざま
な製品が現在、シングルコアのCortex-A8 SoCでiPhone
並みのユーザーエクスペリエンス（UX）を実現しています。
前述した世界有数の家電メーカーHAM Inc.（機密性保持
のため、ここでは仮名を使用）は、WebとQtの両方でプロ
トタイプを構築して比較し、このようなUXの提供が可能で
あることを実証しました。

産業グレードのシングルコアCortex-A8内蔵NXP i.MX53 
SoCを100万個単位で製造する場合、1個当たりのコストは
約10ユーロです。Qtでの開発にはこの仕様で十分です。一
方、Web開発向けに4コアのCortex-A9内蔵NXP i.MX6 
SoCを同じく100万個製造するには、1個当たり約21ユー
ロかかります。

HAM社の場合、SoC製造コストの削減分はQt商用ライセン
スコストで相殺されてしまうかもしれません。しかし合計コス
トで見れば、WebソリューションがQtソリューションを数百
万ユーロ上回るのが実情です。しかもWebソリューションは
高級品向けで、中級品や低価格製品向けにスケールダウン
することができません。

100万個単位で製造した場合、Qt向けのSoCは
Web向けのSoCよりも1個当たりのコストが
11ユーロ安く、しかも同様のUXを提供できる。

つまり Qtなら、ハードウェアコストを
53％以上削減できるのです！

エグゼクティブサマリー
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1 はじめに

まずはHAM社の概要をご紹介しましょう。社名は機密性保
持のために仮名にしていますが、世界有数の家電メーカー
としてよく知られた企業です。現在は年間数百万台のオー
ブンやガスレンジ、洗濯機、食洗機、冷蔵庫などを製造。製
品の90％以上がOSを使わない、またはごくシンプルなリ
アルタイムOSを搭載したマイクロコントローラで制御され
ています。

製品のヒューマンマシンインターフェース（HMI）は物理的
なノブ、ボタン、タッチパネル機能のないディスプレイ（多く
は7桁表示、一部はTFTディスプレイ）で構成。高価格帯の
製品にのみタッチディスプレイやOS（QNX、Linux）、SoC、マ
イクロプロセッサ（CPU）、グラフィカルプロセッサ（GPU）を
搭載しています。SoCはシングルコアARM Cortex-A8を内
蔵したもので、パフォーマンスとしては中の下に分類。GPU
はOpenGL対応です。HAM社の高価格製品は製品全体の
5％を占め、製造コストは他製品を2000ユーロ以上、上回
ります。

HAM社は今後10年間で、高価格製品をマルチコアCor-
tex-A9 SoCにシフトさせたいと考えています。ARMv8-A 
64ビットアーキテクチャのSoCはコストがかかり過ぎるの
で現実的ではありません。同社はさらに中価格製品の大
部分についても、シングルコアCortex-A5/A7/ A8または
ARM11のSoCを搭載したいと考えています。低価格製品
は、マイコン制御を継続する計画です。

またHAM社では、高品質な家電メーカーという評判も維
持したいと考えています。製品ラインアップ全体でiPhone
並みのUXの提供を目指しているのもそのためです。

2016年初めに、HAM社は新しいHMIとアプリケーションフ
レームワークの検討に着手しなければなりませんでした。使
用中のフレームワークが製造中止になるからです。HAM社
は直ちに、Web（Chromiumのレンダリングエンジンである
Blinkを使ったAngularJS HMI）とQt（Qt/C++を使ったQML 
HMI）の2つに候補を絞り込みました。

AngularJSはMITライセンスで、Blinkは主にBSDライセン
スでそれぞれリリースされています。HAM社はWebテクノ
ロジーならほとんどコストがかからないだろうと考えまし
た。同じことはQtのLGPLv3ライセンスにも言えます。とこ
ろがHAM社の弁護士陣は、TiVo化対策である点を理由に
LGPLv3ライセンスの使用に反対。つまりQtを導入するなら
商用ライセンスが必須となり、開発者ごと、デバイスごとのラ
イセンス料を支払わなければなりません。

Qtにとっては好ましくない状況の中、2017年初めにHAM
社から連絡がありました。Webよりもかなり高コストになる
と思われるが、ひとまずQtの利点をプレゼンしてほしいとい
うのです。世界中のあらゆる企業の購買部が納得するポイ
ント、つまり数百万ドルのコスト削減を可能にする点につい
て説明すれば必ず勝ち目があると思いました。そのために
は、Webソリューションのコストの中でHAM社が見落とし
ているもの、隠れた大きなコストを見つけなければなりま
せん。そこで筆者は以下の仮説の証明に乗り出しました。

Webソリューションは、Qtソリューションより
もパワフルで高価なSoCがなければ、iPhone
並みのUXを実現できない。
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2 概説：ARM SoC

論点を分かりやすくするために、ここでARM SoCとは何か
を概説しましょう。以下の表は、ARMコアを搭載したデバイ
スの例です。ARM9およびARM11はいずれもシングルコア
で、32ビットアーキテクチャのARMv5およびARMv6をそ
れぞれ実行します。ARM9にはGPUがなく、一部のARM11
にはGPUがあります。

Cortex-A8、A9、およびA15はいずれも、ARMv7-A 32ビ
ットアーキテクチャを基盤とします。すべてGPUがあり、O-
penGL対応です。Cortex-A8はシングルコア、A9とA15は
マルチコアです。

ハイエンドのCortex-A57/53はARMv8-A 64ビットアー
キテクチャを実行し、パフォーマンスは低価格帯のデスク
トップPCクラスです。

表中の「大衆車のIVI（2017年）」のように一般名詞で記載
したデバイスについては、機密保持契約の観点から具体
的な製品名や社名を記載していません。

コア デバイスの例

Cortex-A57/53 高級車の車載インフォテインメント（IVI、2015年）、Samsung GS6、Raspberry Pi 3

Cortex-A15 大衆車のIVI（2017年）、Samsung GS4

Cortex-A9 iPhone 4S、大衆車のIVI（2013年）、農耕機管理端末（2017年）

Cortex-A8 高級オーブン（2013年）、Nest製サーモスタット、iPhone 4、機内エンターテインメント（2014
年）、農耕機管理端末（2013年）、Nokia N9

ARM11 Raspberry Pi 1、iPhone 3G、Nokia N8

ARM9 Nintendo DSi、Lego Mindstorm EV3、VoIP電話（2007年）
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以下の表は、よく知られた産業グレードのSoCの1個、100
個、1万個（10K）、100万個（1M）当たりの価格をまとめた
ものです（単位：ユーロ）。1個と100個の価格は、複数の電
子部品販売会社のウェブサイトを参照しました。大口の価格
は公表されていないので、1万個と10万個の価格について
は、個数が100倍になる毎に33％割引を適用した推定値
を記しています。また100万個の推定値は、筆者自身が携
わった複数のプロジェクトでの価格に概ね一致しています。

コンシューマー製品向けのSoCは、-30 °C～+70 °Cの極
端な温度下では使用しない、高圧クリーナーや極端な埃
への耐性が不要であるといった理由から、価格が著しく下
がります。同じことは、コア数が少ないSoCにも当てはまりま
す。たとえば産業グレードのi.MX6の場合、2コアの価格は
4コアの約半分です。

コア アーキテクチャ コア数 1 100 10K 1M

R-CAR M3 Cortex-A57/53 4/4 202.50 135.00 90.00 60.00

TI AM5728 Cortex-A15 2 124.00 82.65 55.10 36.75

NXP i.MX6 Cortex-A9 4 71.35 47.55 31.70 21.15

NXP i.MX53 Cortex-A8 1 33.05 22.05 14.70 9.80

NXP i.MX35 ARM11 1 16.00 10.65 7.10 4.75

NXP i.MX25 ARM9 1 11.30 7.55 5.05 3.35
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Facebookは、iPhone 4S向けの自社アプリをWeb開発し
て満足度の高いUXを実現することができませんでした。i-
Phone 4SはデュアルコアCortex-A9 SoCを搭載していま
す。そこでFacebookは2012年に、スマートフォン用アプリ
の開発環境をWebからネイティブに移行し、以後はネイティ
ブ環境を継続運用しています。HAM社は2017年にWebプ
ロトタイプを構築し、同様の体験をしていました。

NetflixはWeb開発派です。同社は独自のレンダリングエ
ンジンと高度に最適化されたReactJSを開発し、占有財産
として運用しています。Netflixの場合は、Cortex-A9とまで
は行かなかったもののCortex-A8を搭載したハイエンドデ
バイスで、iPhone並みのUX（30fps・110ms以内のレスポ
ンス）をほぼ実現したことがあります。

NetflixはTVやSTB、BDプレーヤーで妥当なUXを提供す
るために数百万ドルを投じました。このレベルの成果を上
げられるだけの優秀な開発者と予算を有している企業は、
世界中を見渡してもごくわずかです。

3.1 Facebook – Web開発に投じた
   数百万ドルが無駄に

Disrupt SF 2012カンファレンスでのドルー・オラノフ
（Drew Olanoff）氏とのインタビューの中で、Facebookの

CEO／創設者であるマーク・ザッカーバーグ（Mark Zuck-
erberg）氏は数百万ドルの投資に失敗したことを認めまし
た（Olanoff, 2012）。

「会社として過去最大の過ちは、ネイティブで
はなくHTML5に賭けたことだ。（中略）2年間を
無駄にした」

ザッカーバーグ氏のコメントは、スマートフォン向けの
Facebookアプリ開発に関するものです。この見解を基に
同社はiOS／Android 向けアプリについて、Webからネイ
ティブにシフトしました。ザッカーバーグ氏はこの方向転換
の理由についてもコメントしています。

「モバイル（ユーザー）エクスペリエンスは、“十
分優れている“程度では十分ではない。最高の
クオリティを提供しなければなら
ない。それを可能にする唯一の選択肢がネイテ
ィブへのシフトだ」

3 Web：スケールダウンが困難
つまりFacebookが擁する世界有数のWeb開発者たち
は、2012年にスマートフォンで優れたUXを提供できなか
ったのです。同社はiPhone 4sで、十分に優れたUXを実現
できませんでした。iPhone 4sはクロック周波数800MHzの
デュアルコアCortex-A9 SoC、マルチコアGPU、OpenGLグ
ラフィックアクセラレーション、512MB RAMという仕様です
（Phone 4S, 2011）。

W3C諮問委員会にFacebookの代表として参加しているト
ビー・ランゲル（Tobie Langel）氏は2012年に、技術的な課
題について詳細を明らかにしています（Langel, 2012）。
• RAMの不足と、問題点を明らかにするために必要なツー
ルの欠如：「最大の課題はメモリ関係だ。弊社のコンテン
ツのサイズを考えると、デバイスのハードウェア性能をアプ
リで使い切り、クラッシュが起きても不思議ではない。しか
も弊社ではその原因を突き止められない」

•スクロール・パフォーマンス：「最も重要な課題の1つだ。
ニュースフィードや、大量のコンテンツを延々とスクロー
ルして見るタイムラインで特に問題が顕著だ」

• 「フレームレートが不安定で、UIスレッドに遅れ（スタッタ
ー）がある」

• OSの違いだけではなく、レンダリングエンジンの違いに
よっても問題が生じる：「ネイティブの慣性スクロールの
フィーリングが、OSによって異なる。JSであるOS向けにカ
スタマイズすると、別のOSでおかしなフィーリングになる（
不気味の谷が生じる）」

Facebookの失敗は5年以上前の話で、Web開発はその
間に著しく改善したという反論もあるかもしれません。しか
しHAM社の発見が、そうした反論が誤りであることを裏付
けています。

2017年、HAM社はオーブンのHMIの重要な部分をWeb
とQtでそれぞれ開発しました。Web開発では、クアッドコア
Cortex-A9（NXP i.MX6）レベルのUXしか実現できません
でした。クアッドコアCortex-A9レベルのUXも許容範囲で
はあるものの、優れているとは言えません。特に大きな問題
点は、起動の遅さ、RAM消費量の多さ、アニメーション表示
やスクロール時に起きるスタッターでした。

RAMについては、Webが512MBを消費するのに対し、Qt
は64MBしか消費しないので、大きなコストの差が生じま
す。ボリュームが大きくなればその差は歴然でしょう。また
Webではパフォーマンス上の問題点（メモリやスピードな
ど）を見つける優良なツールがないため、一時的に発生す
るエンジニアリングコストが著しく高くなるほか、デバッギン
グコストやプロファイリングコストがコーディングの何倍に
も嵩むというリスクがあります。
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3.2 Netflix – 思考錯誤のWeb開発

Netflixは2007年に主力事業をDVDレンタルからストリー
ミング配信にシフトした際、著しい細分化に直面しました。
自社アプリをTVやSTB（セットトップボックス）、DVD／DVプ
レーヤー、ゲームコンソール、スマートフォン、タブレット、ラ
ップトップ、デスクトップPCなどで運用する必要性が生じた
のです。デバイス毎にCPUはローエンド（ARM9など）からハ
イエンド（Intel Core i7）まで差があり、GPUの有無の違いも
あります。画面の解像度やフォーマットも大きく異なります。
こうした事情はHAM社も同様ですが、Netflixの場合、ター
ゲットデバイスがよりパワフルであるという特色があります。

デバイス毎にアプリを開発するのは、Netflixには不可能
でした。そこで同社はまず一部のデバイスに注力しました
が、事業を拡大するにはさらに多くのデバイスと顧客にリ
ーチしなければなりません。対策として同社は2009～10
年にかけ、Webへの移行を推し進めました。同社が選んだ
のはハイブリッドアプローチです。HMIはHTML5、CSS、-
JavaScriptで書き、QtWebkitライブラリでレンダリングを
行います。QtWebkitはブラウザと異なり、アプリからハー
ドウェア性能へのダイレクトアクセスが可能です。ブラウザ
はサンドボックス環境であるため、ハードウェア性能へのア
クセスが著しく制限されています。

2011年にNetflixの2人のエンジニアが、このアプロー
チが抱える問題点を解決する優れた方法を提示しました
（McCarthy & Trott, 2011）。当時のNetflixアプリを知
っている方なら、そのUXがどれだけひどい出来だったかも
知っていることでしょう。FacebookのHMIと違い、Netflixの
HMIはごくシンプルで、2～3個の横長のカバーと最大6個
のイメージと同時に表示されるというものです。

このようなひどいUXでもNetflixが当時やっていけたのは、
ライバルがいなかったおかげです。しかし2014年になると
状況は一変。AppleやAmazon、HBOが新たに市場に参入
してきました。NetflixのUXは競争力を失い、大幅に見直す
必要性が生じました。

そこでNetflixは独自のレンダリングエンジンであるGibbon
を開発。100％JavaScriptで書かれ、JITバージョンではない
JavaScriptCoreで運用するエンジンです。
NetflixのエンジニアらはHTMI5のHMIを 、ユーザーインタ
ーフェース構築用のJavaScript ライブラリであるReactJS
ですべて書き変えました（React, 2013）。また包括的なプ
ロファイリングを行い、ReactJSを、Gibbonレンダリングエ
ンジン用に高度に最適化した独自のReact-Gibbonへと改
変しました。2014年当時にReactNativeがあれば、Netflix
はそちらを採用していたでしょう。

多くのデバイスでは、110msのレスポンスタイムを実現する
のも、30fps程度のさほど滑らかではないアニメーションを

提供するのも極めて困難であるのは、ブログ記事 “Build-
ing the New Netflix Experience for TV”（Nel, 2013）や
動画“Performance without Compromise”（McGuire, 
2016）が指摘している通りです。一方でNetflixのエンジニ
アチームには、TVやSTB、DVD／DBプレーヤーに強力な
CPUとGPUが搭載されており、フルHDに対応できるとい
う利点もありました。たとえば第5世代のRokuプレーヤー
はRaspberry Pi 3に匹敵する64ビットのクアッドコアARM 
Cortex-53という仕様です。

ここまでたどり着くのに、Netflixでは相当な作業工数と数
百万ドル規模の多額の費用を投じたはずです。それでもな
お、iPhoneが定めた100ms／60fpsという標準には到達
できていません。

ここで、Netflixのように組み込みデバイスでWebアプリの
パフォーマンスを最適化できる開発者が、世界中にごくわず
かしかいない点も忘れてはいけません。普通のWeb開発者
は、Netflixのアプリが実行される平均的なTVよりも400倍
以上パワフルなコンピュータ向けにWebアプリを開発しま
す。それでも大部分の開発者は、100msレスポンスと30fps
を実現するのに苦戦するのが実情です。

これを、HAM社のライバル社の体験と比較してみましょう。

ライバル社では、初心者と経験豊富な
開発者という2人体制の開発チームで
Qtを用い、シングルコアCortex-A8を
搭載したオーブン用のHMIを開発し、
優れたUXを提供するのに、1年半を要
しました。

ちなみにこの開発チームは、独自のレンディングエンジン
を書く必要も、独自のQMLを構築する必要もありませんで
した。

Netflixのケースからは、（おそらく数百万ドル規模の）莫
大な開発コストを投じなければ、Cortex-A9レベルのSoC
で満足のできるUXを提供するのは困難であるということ
が読み取れます。Cortex-A9よりも性能が劣るSoCでは、
まず不可能でしょう。
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3.3  Web開発の組み込み 
アプリは稀

Webテクノロジーを使ってHMIに組み込みデバイスを開発
している事例を、筆者はごくわずかしか知りません。その一
例がNetflixです。ほかにはフランスの通信企業Orangeが
開発したSTB「Livebox Play」があります（SoftAtHome, 
2013）。一方で、TVやSTBのアプリの多くがWebテクノロ
ジー（HTML5対応のHbbTVなど）を使って書かれています。

たとえば、ドイツ公営TVチャンネルのTVアプリがHTML5
対応のHbbTVで書かれています。これらのアプリの問題点
は、UXが劣っている点でしょう。

筆者の知る限り、Web開発を行っている家電メーカーは存
在しません。エレクトロラックスはWeb開発でしたが、2011
年にやめています。

自動車業界でも、Web開発を採用している例はわずかで
す。筆者が発見できたのも、ポルシェ918スパイダーに搭
載されているインフォテイメントシステムの例のみで、これ
はHTML5を用いてHMIを開発しています（S1nn, 2014）。

AngularやReactNativeといったJavaScriptフレームワ
ークは、組み込みデバイスではなく、モバイルやデスクト
ップ向けの開発に最適だと広告で謳っています。たとえ
ばAngularは「モバイルとデスクトップ、ひとつのフレーム
ワーク」が、ReactNativeは「一度学んだら、どこでも書け
る。Reactでモバイルアプリを開発」がキャッチコピーです。
スマートフォンのSoCが、典型的な組み込みSoCよりもかな
りパワフルである点も忘れてはなりません。

これらのQt製品のSoCは、ARM11からCortex-A8、Cortex-A9、Cortex-57/53など多岐にわたります。 

•OEMトップ15社のうち7社
•EVのOEM2社
•12社以上のティア1サプ
ライヤー

•Eジム
•Eバイク
•Precor

•トップ3社のち1社
•ROPA
•CCI
•Krone
•More...

•OEMトップ3社のうち2社 
  （パナソニックなど）

•エレクトロラックス
•HAM

一方、Qtで開発された多数の組み込みアプリは日々、数百
万人の消費者に利用されています。このことから、Qtのスケ
ールダウンがいかに容易であるかがうかがえると思います。
エレクトロラックスはアプリ開発においてHAM社と同じ路
線に進み、今やHAM社のライバルと言えますが、HAM社か
らはすでに5年の遅れを取っています。

4.1 Qt開発の組み込みアプリは多種多彩

以下の表は、Qtで開発された組み込みアプリの例を5つの
業界（自動車、農業、航空電子工学、フィットネス、家電）別に
まとめたものです。このほかにもQtは、工業オートメーション
や医療技術の分野で広く応用されつつあります。他の多くの
業界でのQt開発の成功事例は、公式ウェブサイトの「Built 
with Qt」ページでご確認いただけます（qt.io, 2017）。

4 Qt：スケールダウンが容易
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4.2 Qtの成功事例：エレクトロラックス

エレクトロラックスは2011～12年にHAM社と同じ路線に
転換しました。同社はこの決定を、2014年にイタリアで開
催されたQt Dayで発表しています（Penacchio, 2014）。
エレクトロラックスはQtやWebを含め、複数のHMIおよ
びアプリケーション開発フレームワークを比較検討し、最
終的にQtを選択しました。

「[ 2011年に]エレクトロラックスは、家電向け
ハイエンドユーザーインターフェースの開発に
おけるQt Quickの導入をはじめとし、グローバ
ルにQtへの投資を行うことを決定した。（中略）
Qtはエレクトロラックスのミッド／ハイエンド製
品すべてについて、戦略的なUI開発プラットフ
ォームとして活用できるだろう」

エレクトロラックスでは、Qtを開発に用いたオーブンをす
でに1機種リリースし（Electrolux, 2015）、今後も家電製品
にQtを活用していくとしています。オーブンの開発に2012
～14年という期間をかけたことや、家電製品の利ざやの
小ささを考えると、SoCはGPUを搭載したARM11かCor-
tex-A8と思われます。動画を見れば分かるように、レシピ
表示は非常にスムーズです。

またエレクトロラックスは、Qt活用のメリットだけでなく、デ
メリットも明らかにしました。

 メリット デメリット

短時間で実装・習得できる ライセンスの選択が難しい（商用vs LGPL）

他のHMIフレームワークよりもコストがかなり低い PhotoshopやIllustratorなど、UIデザインツール
との統合が不可能（Qt 5.10では可能)

他のソリューションよりも堅牢かつパワフル

GUIとバックエンドが明確に区別されている
：デザイナーがGUIを変更できる

C/C++との統合が簡単

アニメーションが滑らか

などなど

  

+

エレクトロラックスはHAM社に遅れを取ること5年で、HAM社と同じ結論に達しました。

-
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これまでWeb開発に否定的なさまざまな要因を見てきまし
たが、HAM社でWeb開発を支持する層からは次のような意
見も出ています：「家電向けにブラウザベースのHMIがいず
れ出てくるだろうが、まだしばらくは時間がかかるだろう。そ
れと、SoCの仕様もおそらく異なるだろう」
この見通しが現実のものとなるには、Web開発は組み込
みシステムに固有のいくつかの課題を克服する必要があ
ります。

5.1 フラッシュメモリ、RAM、消費電力の問題

QMLレンダリングエンジンとJavaScriptエンジンを含む2
つの共有ライブラリQt5QuickとQt5Qmlは、合計サイズ
が8MBになります（Ubuntu 16.04 LTS向け Qt 5.9.1の
場合)。

WebレンダリングエンジンとJavaScriptエンジンを含む共
有ライブラリQt5WebEngineCoreは、Qt 5.7.1で82MB
です。5年前にリリースされた1バージョン前のライブラリ
Qt5Webkitは15MBで、コンパイルスイッチを使って11MB
まで圧縮できました。

これに対してChromiumブラウザの標準インストール
は、Ubuntu 16.04 LTSの42MBを使います。QMLの5倍
の容量が必要ということです。このようなWebのライブラリ
サイズの大きさは非常に重要なポイントとなります。

またWebアプリのRAM消費量は、Qtアプリを著しく上回り
ます。さらにWebアプリをQtアプリと同等のRAM消費量に
しようとすれば、キャッシュミスが生じたり、フラッシュメモ
リからのページ読み込みが増えたりします。Webアプリの
ほうが、Qtアプリよりも遅いのです。

家電向けのQtアプリは、64MBフラッシ
ュ／メインメモリのシステムで快適に動
作します。一方、Webアプリは64MBでは
足りず、おそらく256MBか512MBが必
要です。大容量のフラッシュ／メインメモ
リが必要なWebソリューションのほうが、
当然ながらコストがかかります。

5 変化には常に時間がかかる

HAM社のものも含め、多くのWebソリューションはWebエ
ンジンとしてBlinkを使います。「デアリング・ファイアボール
（Daring Fireball）」を運営するジョン・グルーバー（John 

Gruber）氏は同じMacBook Proと同じスクリプトを使
い、ChromeとSafariでウェブページの読み込みをシミュ
レーション比較しました（Gruber, 2017）。バッテリーの持
続時間はSafariが5時間30分、Chromeが3時間40分で
した。これではWebソリューションは魅力的とは言えませ
ん。家電は省エネ性能が高くなければAAA格付けを得ら
れないからです。

 5.2 起動時間の問題

Chromiumブラウザは非常に重たいため、Webアプ
リの起動も遅くなります。クアッドコアIntel Core i7
、2.5GHz、16GB RAM、高速SSDという仕様のハイエンド
ラップトップでも、Chromiumブラウザの起動には2秒以
上かかります。Raspberry Pi 3では6秒です。Cortex-A8
SoCでChromiumを10秒以内に起動させるには、長時間
の最適化作業が必要であり、しかも確実に成果が出せると
は限りません。また上記の起動時間には、OSの起動時間や
Webアプリのローディング時間は含んでいません。

以上をQtの場合と比べてみましょう。クアッドコアARM 
Cortex-A9（1GHz、1GB RAM、8GBフラッシュ）でLinux
およびQMLインストルメントクラスタを起動させると、い
ずれも1.5秒かかります（Avila, 2016）。アプリの起動に
はQMLで0.25秒、Linuxで1.25秒かかります。ハイエンド
ラップトップでChromiumブラウザを起動させるよりずっ
と速いわけです。
オーブンやガスレンジ、プリンタ、STB、TVのユーザーは、電
源を入れて即座に立ち上がるのが当然だと考えます。起動
に3秒以上かかれば、購入を検討中の消費者はすぐさまそ
の製品を候補から外すでしょう。

QMLアプリの起動の速さに著しく貢献しているのが、Qtライ
ブラリ間の静的リンクとQMLコンパイラです。これらの特性
は、Qt商用ライセンスでしか利用できません。

WhitePaper_QtVsHTML5-J.indd   11 2018/04/24   14:27



Qt or HTML5? A Million Dollar Question12

静的リンクはライブラリからアプリに不要な部分を削除す
るので、実行ファイルのサイズをさらに小さくできます。OS
の必要なアプリを実行する場合、フラッシュメモリから実行
ファイルと関連するすべてのライブラリをロードしなければ
なりません。フラッシュメモリからの読み込みには、RAMか
らの読み込みより非常に多くの時間がかかります。したがっ
て、実行ファイルとライブラリが大きければ大きいほど、起
動時間も長くなります。

ただし、静的リンクを行ってもChromiumブラウザは42MB
で、共有QMLライブラリの8MBには及びません。さらに、静
的リンクを行ってもWebの実行ファイルはQtの実行ファイ
ルの5倍の大きさがあります。つまりWebアプリのローディ
ングには、Qtアプリの5倍の時間がかかる計算になります。

QMLコンパイラはQMLコードをC++コードに翻訳し、翻訳
後のコードがC++コンパイラによって機械コードに翻訳され
ます。QMLコンパイラはまた、JavaScriptの関数や式の変換
も行います。つまり、JavaScriptエンジンのジャストインタイ
ム（JIT）コンパイルが、ランタイム中ではなく、コンパイルタイ
ム中に行われるという仕組みです。

QMLコンパイラを使うだけで、収穫機管
理端末のQMLアプリの起動時間を30％
短縮化するのに成功しました（Stubert, 
2016）。

Webには、HTML/CSS/JavaScriptコンパイラのようなもの
はありません。HTML、CSS、JavaScriptの難解な標準に100
％即したコンパイラを書くのが非常に困難なためです。仮
に書けたとしても、WebがQMLに追いつくには数年間かか
るでしょうし、その間もQMLは進化し続けているはずです。

また、もし仮にQMLコンパイラがなかったとしても、Webは
QMLに太刀打ちできないでしょう。JavaScriptエンジンは
ここ数年間で著しくパフォーマンスが改善しているからで
す。Qtを採用する開発者の場合、同じテクニックを使って
JavaScriptエンジンの高速化を図ることができます。また
QMLは、最適化が容易であるというメリットも備えていま
す。QMLはHTMLやCSSよりもシンプルな言語で、Qtの開
発者チームはQMLを100％管理しているからです。

HMTL

DOMツリー

QML

スタイルルール

レンダーツリー QML Scene Graph

OpenGL Scene Graphレイアウトツリー

表示 表示

 5.3 レンダリングフローの問題

下図はWeb（左）とQML（右）のレンダリングフローを比較したものです。 
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Webのレンダリングフローの概要を以下にご紹介しましょう
（詳細はGarsiel & Irish, 2011を参照のこと）。

• ステップ1：HTMLパーサーがHTMLドキュメントから
DOMツリーを作成。HTMLの文法はコンテキストフリー
ではないため、パースが困難。

• ステップ2：CSSパーサーがスタイルシートからスタイル
ルールを作成。

• ステップ3：スタイルルールがDOMツリーのノードに適用
される。カスケードスタイルルールなので、どのルールがど
のDOMノードに適用されるのか見極めるのが困難。その
ためこのステップでは、レンダリング順に並んだビジュア
ルノードのレンダーツリーが作成される。

• ステップ4：レイアウトステップで各ノードのポジションと
サイズを算出。

• ステップ5：ペアリングステップでノード毎にレンダーツリ
ーノードをトラバースし、表示される各ノードをペイント。 

ステップ1、2、3が最もコストのかかるステップです。中で
も、カスケードスタイルルールを適用するステップ3にコス
トがかかります。CSSルールを1つ適用する度に、レンダー
ツリーにコスト高な変換を実行しなければなりません。ス
テップ4と5は、WebとQMLで共通です。

Netflixは最初の3つのステップについて、根本から最適化
を図っています。HTML5とCSSをできる限り使用しないこと
で、CSSルールの数とレンダーツリーのサイズを削減してい
ます。また複数のアルゴリズムを適用して、サイズの一層の
縮小化も図っています。これと同様のアプローチを取ってい
るのがReactNativeです。

QMLはコンテンツ（HTML）とスタイル（CSS）を分けていま
せん。したがってQMLフローでは、Webの最初の3つのステ
ップをわずか1つのステップで完了します。またQMLフロー
では、CSSスタイルルールをDOMツリーに適用する、コスト
高なステップ3が不要です。さらに、Open GL Scene Graph
へのダイレクトかつシンプルなマッピングを実行できるよう、
高度に最適化されています。

企業がWebソリューションを選べば、社内の開発チームは
常に最適化を図りながら、極めて特別な方法でアプリケー
ションコードを書かなければなりません。さらに、レンダーツ
リーを最適化するためにWebレンダリングエンジンを変更
する必要性も生じます。

そうしてWeb開発チームがコードやツールの最適化を図っ
ている間に、QML開発チームはアプリケーションコードを完
成させることが可能です。Sequality社の実験も、この事実
を裏付けています（Larndorfer, 2017）。同社の開発チー
ムは、WebとQtで同じ開発時間を投じ、後者でより大きな
成果を上げました。またQtソリューションのほうがWebソ
リューションよりもスムーズでレスポンス性に優れていた
と指摘しています。

したがって QMLフローでは、Webの最初
の3つのステップをわずか1つのステップ
で完了します。
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6 結論
FacebookとNetflixのストーリーからは、クアッドコアCor-
tex-A9 SoCでWebアプリを実行してもiPhone並みのUXを
提供できないことが分かります。またNetflixの事例からは、
この開発プロジェクトに数百万ドルのコストが必要である
ことが読み取れます。

HAM社は上記の信ぴょう性を確認するべく、既存のHMIの
重要な部分についてWebとQtの両方でプロトタイピングを
行いました。その結果、クアッドコアCortex-A9 SoCでは満
足のいくUXを実現できないことが判明しました。しかもこの
レベルのパワフルなSoCを使用しても、Webソリューション
は起動時間が長く、莫大なメモリを消費し、スクロールやア
ニメーションがスタッターすることもあるのです。HAM社が
Webソリューションを導入すれば、SoCコストが嵩むだけで
はなく、ソリューションの最適化に相当な時間と費用と投じ
なければならないでしょう。

Qtで開発された製品、たとえばエレクトロラックスのオーブ
ンやインフォテインメントシステム、収穫機管理端末、機内
エンターテインメントシステムはいずれも、シングルコアの
Cortex-A8 SoCでiPhone並みのUXを実現しています。Qt
にはスケールダウンが容易であるというメリットも備わって
います。Raspberry Pi 1のようにGPU搭載のARM11 SoC
でも同様に、iPhoneレベルのUXを提供可能です。GPUを
搭載しないARM11 SoCやARM9 SoCでも、安いSoCで十
分に優れたUXを実現する、という目標の妥協点を見い出
すことができます。

Webソリューションは、クアッドコアCortex-A9 
SoC以上でなければiPhone並みのUXを実現
できない。これに対しQtソリューションは、シン
グルコアCortex-A8 SoCで上記を実現できる。

第2章のSoCの価格をまとめた表を基に、WebとQtそれぞ
れの、10万個（10K）当たり、100万個（1M）当たりの合計コ
ストを算出することができます。

個数別の S o Cのコストは、Q tのほうがそれぞれ 
€1,700,000と €11,350,000低い計算です。つまり、Qt
はハードウェアコストを約53％削減できるのです！

下図は100万個単位で製造を行った場合の、1個当たりコ
ストの差を示したものです。変数「qt」は、商用ライセンスの
1個当たりコストを表します。Qt LGPLv3で、qt＝0です。Qt
商用ライセンスでは、qtはゼロより大きくなります。 

変数qtは11ユーロのコスト差のごく一部を占めるだけなので、HAM社はQtを導入することにより数百万ユーロのコストを
削減できます。こうしてHAM社は、Qtを選択するという決断を容易に下しました。

同じアプリケーション
（例：家電、プリンタ、STB、TV、機内エンタメシステム、機器類管理端末）

€21.15
AngularJS
Blink/C++

Linux
4コアCortex-A9

€9.80 + qt
QML

Qt/C++
Linux

シングルコアCortex-A8

€11.35 - qt

qt = Qt LGPLv3で0€
qt = Qt商用ライセンスで0€より大きい

100万個単位で製造した場合の
1個当たり推定コスト

€ / 10k当たり € / 1M当たり

Web: Cortex-A9
NXP i.MXP6 quad 3 170 000 21 150 000

Qt: Cortex-A8
NXP i.MX53 1 470 000 9 800 000

コストの差 (€) 1 700 000 11 350 000
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