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ChainVoxel: 3Dモデルのためのスケーラブルな
協調編集を実現するデータ構造

今江健悟1,a) 林原尚浩1,b)

概要：協調編集は分散システム上の共有データにおける一貫性保持の問題を抱えている．これは分散システ
ムにおける最も重要な課題の１つある．この問題を解決するために様々なアプローチが提案されてきたが，
それらのほとんどがドキュメントのためのものである．本論文では，ChainVoxelという 3Dモデルを対象
としたスケーラブルなリアルタイム協調編集のための Conflict-freeなデータ構造を提案する．ChainVoxel
は，Shapiroらによって提案された Conflict-free Replicated Data Type (CRDT)を元にしており，このデータ
構造上で 3Dモデルを編集するための操作の集合も定義している．提案手法は複数のユーザによって同時に
3D空間の同じ位置への操作による衝突の解決策のためのチェインハッシュテーブルを用いており，各ユー
ザが持つローカルデータの結果一貫性を保証している．提案手法の有効性を評価するために，ChainVoxel
を実装した 3Dモデルの協調編集システムのプロトタイプを作成し，操作数に対するデータサイズや一貫
性保持に必要なメッセージ数などを計測した．

キーワード：Conflict-freeデータ構造，協調編集，結果一貫性，3Dモデル，分散システム，スケーラビリ
ティ

ChainVoxel: A Data Structure for Scalable Distributed
Collaborative Editing for 3D Models

KENGO IMAE1,a) NAOHIRO HAYASHIBARA1,b)

Abstract: Collaborative editing is one of the most significant topics in distributed systems because it includes a prob-
lem of consistency maintenance on shared data in distributed systems. There are so many papers which have proposed
various approaches for this problem so far. Most of solutions that have already proposed are for document editing
but there are a few for 3D models. We propose ChainVoxel, a conflict-free data structure for lock-free distributed
collaborative editing of 3D Models. It is an instance of the conflict-free replicated data type (CRDT) and is defined as
a set of operations. As a result, it guarantees the eventual consistency without exclusive control. ChainVoxel contains a
chained hash table for collision resolution while editing voxels in the same position by multiple users. We also analyze
our proposed algorithm and data structure in terms of data size and the number of operations.

Keywords: Conflict-free data structure, Collaborative editing, Eventual consistency, 3D models, Decentralized sys-
tems, Scalability

1. 背景

一貫性の保持は分散システムのデータ共有サービスの設

計のための最も基本的な問題の１つである．分散システ
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ム上のリアルタイム協調編集は一貫性の更新で多数の論

文 [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]で議論されてきた．これらは

ユーザのグループに同時に同じドキュメント，画像や 3D

モデルに操作・閲覧を可能にするものである．しかし，こ

れらのほとんどがドキュメントのためのものであり，3Dモ

デルのためのものはほとんどないのが現状である．

最も簡単な共有オブジェクトの一貫性保持のための解決
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策は，排他制御アルゴリズムを使うことである．しかし，

排他制御は一貫性保持のためのメッセージ交換により，シ

ステム全体のボトルネックになるリスクを抱えている．こ

れにより排他制御はシステム全体のパフォーマンスを低下

させたり，スケーラビリティの向上を妨げてしまう．

Operational Transformationは分散協調編集システムで用

いられているアプローチである [6], [8], [9], [10]．これらの

アプローチは排他制御を行なわない楽観的並行性制御であ

る．全ての siteでローカルな操作は即座に実行される，そ

して remote siteにそれらは送信される．Remote Operations

は競合解決のための実行より前に変換される．これらはア

ルゴリズムにおける一貫性保持のためのスケーラブルなア

プローチである．

Shapiro らは分散システム上の一貫性のある更新のた

めの Conflict-free Replicated Data Type (CRDT) を提案し

た [11], [12]．この研究はデータ構造における楽観的な同時

実行制御であり，共有データの結果一貫性を保持する事が

出来る．このアプローチでは可換可能な操作のデータ構造

としている．したがって，全ての siteは任意の操作の系列

の変換と排他制御を行なわずにローカル操作とリモート操

作を実行する．その結果，このアプローチではクラウドシ

ステムのような大規模分散システムのスケーラビリティを

保証している．

これらの Treedoc [7]のような共有ドキュメントのため

の，いくつかの CRDTを元にしたMANET [5]上の協調編

集システムが存在している．

本論文では，3Dモデルのためのリアルタイム協調編集

に着目している．現在のところ，3Dモデルを使用した複

数のアプリケーション (e.g., VRシステム,遠隔教育システ

ムなど)が開発されている．そして，3Dモデルの編集と閲

覧のためのいくつかのファイルフォーマットも提案されて

いる (例えば，COLLADA [13])．そのため，3Dモデルはコ

ンピュータ上の主要なコンテンツになりつつあり，ドキュ

メント，写真や動画のようになろうとしている．加えて，

SketchUp [14]や Open3D [15]のような 3Dモデルの協調編

集サービスなどが開発されている．これらの背景を踏まえ

ると，3Dモデルの協調編集は非常に関心が持たれている

分野であることがわかる．

本論文では，ChainVoxel と呼ばれる共有 3D モデルの

協調編集のための Conflict-freeなデータ構造を提案する．

ChainVoxelは CRDTの概念を元にしたデータ構造であり，

特徴的なところはチェインハッシュテーブルで共有デー

タ上の操作の集合を持っていることである．そして，共有

3Dモデルに対する操作を可換可能にしている．そのため

同時に操作が起こった場合でも，排他制御を行なわずに共

有データの結果一貫性特性を保証することができる．

本論文では ChainVoxelを元にした 3Dモデルのための協

調編集のプロトタイプを実装し，ChainVoxelのふるまいの

評価を行なった．このプロトタイプは COLLADAフォー

マットを想定している．

2. 関連研究

本節では，リアルタイム協調編集システムの関連研究を

紹介する．

2.1 ドキュメントのための協調編集

ドキュメントのためのリアルタイム協調編集システムを

実現するために多数のアルゴリズムとデータ構造が提案さ

れ，これまで議論されてきた．

Operational Transformationアプローチは一貫性保持のた

めの主要な解決策である．Sun らは因果関係を保持した

変換を提案: ドキュメントの協調編集のための Inclusion

Transformationと Exclusion Transformation [3]である．

Vidotらにより提案された SOCTアルゴリズム [1]では，

操作は sequencerによって与えられたタイムスタンプを用

いて全体の順序付けを行なう．この sequencerは単調に増

加する正の整数を生成する．その結果，これらの操作はタ

イムスタンプを元に同じ順序で，個々の siteに配信される．

Li ら [16] によって提案された State Difference based

Transformation (SDT) アプローチ は任意の変換パスの収

束を保証している．SDTは peer-to-peerシステムでの協調

編集のための始めての Operational Transformationアルゴリ

ズムである．最悪時間計算量は O(n3)で，平均計算量は

O(n2)である．

対照的に，Shapiroらが提案したリアルタイム協調編集の

ための Conflict-free Replicated Data Type(CRDT)[12]では，

可換可能なデータ構造を元にした楽観的並行性制御アプ

ローチである．その理由としては，非同期的に複数の site

で操作が起こった場合に，共有データの site間の一貫した

状態の収束を保証するためである．Letiaらは CRDTベー

スのシステムの例を与えで，そしてパフォーマンスとス

ケーラビリティを示した [11]．

2.2 3Dモデルのための協調編集
Ha らは Three.js を元にした協調 3D エディタを実装し

た [17]．このエディタはWebブラウザ上で実行され，XMPP

メッセージングシステムを用いて remote sitesと通信をす

る．このシステムはライトウェイトで，Openfire XMPPサー

バを用いて共有データを同期させている．この提案システ

ムは並行性制御のためのクライアント・サーバシステムと

してデザインされている．それはつまり，ロックベースの

協調編集システムであることを意味している．その結果，

システムのスケーラビリティが限られていることが明らか

である，なぜならロックはボトルネックになることと，シ

ステム全体のパフォーマンスを損ねるためである．

Kangらはスマートデバイス上の 3D CADシステムを提案
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した [18]．これは Samsung Galaxy Tablet 10.1 with Android

3.2上で実装されている．この研究の重要な点はスマートデ

バイスのタッチパネルを用いて 3Dモデル編集のための洗

練された操作を提供することである．このシステムはタッ

チパネル上の 10のジェスチャー (e.g.,一本指ドラッグ，二

本指スワイプなど)と 3Dのための 10の操作関数 (e.g.，切

り取り，ソリッドオブジェクトの作成など)のマッピング

を提供している．それはスタンドアローンソフトウェアシ

ステムではあるが，とても興味深いユーザインタフェース

である．

3. システムモデル

私たちは双方向ネットワークによって接続されたプロセ

スの集団をシステムとして仮定する．ネットワークは以下

に定義されるような Quasi-reliableなネットワークを前提

とする．

Definition1 (Quasi-reliable network) Quasi-reliable net-

work [19]は以下の３つの特性によって定義する．

Property1 (No creation) プロセス qがメッセージmを

プロセス pから受信した場合，pは qにmを送信する．

Property2 (No duplication) qは pからメッセージmを

1つしか受信しない．

Property3 (No loss) pと qが正常で pが qにmを送信

した場合，qはいつかmを受信する

本論文では”process”と同じ意味で”site”という用語を用

いる．そのため仮定する分散システムは site の有限集合

S = {s1, s2, ..., sn}で定義される．想定する故障は停止故
障のみで，ビザンチン故障は起こらないものとする．ま

た，個々の siteはユニークな識別子 sid ∈ Zを持っている
とする．

共有データはこれらの siteで複製され，操作は各 siteで

非同期に起こる．故障していない siteでは正しいデータが

保持されていると仮定する．

3.1 データの一貫性

共有データは全ての siteで複製され，それらはローカル

に保持されている．これらの複製されたデータは矛盾無く

更新されるべきである．私たちは以下の定義の一貫性モデ

ル [12]を想定している．

Definition2 (結果一貫性) 結果一貫性は以下の３つの特

性によって定義される．

Property4 (Eventual delivery) 任意の siteの正しいデー

タで配信された操作は，いつかは他の全ての siteに正しい

データが配信される．

Property5 (Convergence) 異なる siteの正しいデータは

同じ操作によって伝搬され，常に同じ状態のものが届く．

Property6 (Termination) 全ての操作は終了する

4. ChainVoxel: Conflict-freeなデータ構造

ChainVoxelは CRDT [12]を元にした 3Dモデルの協調編

集のためのデータ構造であり，チェインハッシュ構造で

表現されている．ChainVoxel は可換可能な操作の系列を

チェインハッシュ構造によって保持し，これらの構造を

元に共有データの結果一貫性を保証している．そのため，

ChainVoxelを用いる事で 3Dモデルのためのロックフリー

な協調編集を実現する事が出来る．

4.1 Voxel
CRDTの元の定義では，CRDTによって表現されるデー

タ構造の最小の単位として atomが定義されている．これ

に対して，ChainVoxel では atom に相当するものとして，

voxelを定義している．このため，本論文では voxelの集合

から成る 3Dモデルを想定している．各 voxelは sidとタ

イムスタンプ tsを持ち voxeltssid として表現される．最新

のタイムスタンプは存在するタイムスタンプ間で最大の値

が割り当てられる．

3D 空間の各 voxel の位置は posID と呼ばれるタプル

(x, y, z) ∈ PI ⊂ Z3 で示され，posIDに対応する voxelは

その位置に配置されているものとする．そのため，各 voxel

の位置は posIDによって表現され，voxelはサイズ 1の立

方体である．posIDは写像 V
fpos7→ PI によって voxelと関

連付けられる．V は空間上に割り当てられた voxelの集合

で，PI は voxelの posIDの集合である．同じ位置に対し

て，２つ以上の異なる voxelの競合が起こった場合，それ

らのうちの１つだけが空間上に存在する voxelとして扱わ

れることになる．これは ChainVoxelが同じ位置の voxelの

競合を解決するために重要である．

4.2 ChainVoxelの構造
ChainVoxelは posID に対応する voxelの順序集合を保

持し，これらはチェインハッシュ構造によって管理される

(図 1参照)．

posID

posID

posID

posID

posID

:

voxels
voxel

ts1 p

voxel
ts4 q

voxel
ts3 q

negativeVoxel

ts5

voxel
ts6 p

voxel
ts2 p

図 1 ChainVoxel の構造

voxelの順序集合として管理する目的は voxelの競合を避

けるためである．これらの voxelの順序集合は tsの昇順に

3ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-DPS-167 No.6
Vol.2016-MBL-79 No.6

Vol.2016-ITS-65 No.6
2016/5/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

よって並べ替えられる．しかし，複数の siteは同じ位置に

同時に操作を実行することがある．この状態を collisionと

呼ぶことにする．

collisionが発生した状態では，ユーザによる意図を考慮

した順序付けとしていくつかの解決策がある [3]. 今回は，

複数のユーザ間で collision が起こった際に sid の昇順に

よって voxelの順序付けをすることにしている．これは非

常にシンプルな解決策であるが，協調編集システムのパ

フォーマンス上の何らかの影響（例えば，オーバーヘッド

など）を負わないという利点があり，純粋に提案手法を評

価するために有効である．

上記のように，3D空間に割り当てられた voxelはその位

置によって順序集合として蓄えられる (図 1)．本論文では

各チェインの先頭の voxelを primary voxelと，そして他の

voxelを sub-voxelと呼ぶ．

各 posID のための voxel のチェインの先頭が primary

voxel として扱われる．言い換えると最も古い voxel を

primary voxel として扱う．全ての他の voxel は sub-voxel

として分類される．primary voxel は共有 3D 空間上に存

在することが出来るただ一つの voxel である．図 1 の

negativeV oxelは delete操作により追加される特別な voxel

である．negativeV oxelがチェイン上に存在する状態では

negativeV oxelの次の voxelが primary voxelになる．

voxelは非同期的に siteによって追加される．このこと

より，各 siteで共有 3Dモデルの形が異なってしまうかもし

れない．しかしながら，各位置の voxelのチェインは全順

序で並び替えられる．そのため，全ての siteで ChainVoxel

内の voxelは最終的に同じ順序になる．

4.3 ChainVoxelの操作
この節では ChainVoxel上の操作について説明を行なう．

ここでは２つの操作 insertと deleteを定義する．各操作は

sidと tsによって識別される．これらの操作をAlgorithm 1,

2に示す．

4.3.1 Insert operation
insert操作は sid，tsと posIDを必要とする．sidは site

の識別子である．本論文では，C言語の time関数のよう

な現在時間を取得できる関数を想定する．タイムスタンプ

tsは，関数によって取得される．posID はユーザの入力

によって値が取得される．これらの情報は insertV oxel

に設定される．negativeV oxel は最初の delete 操作に

よって追加される．negativeV oxel は各 posID のため

の voxel の順序集合に高々一つ存在する．insert 操作は

posID に既に negativeV oxel が存在する場合，関数 fts

を用いることによって，negativeV oxelの tsを確認する．

fts(negativeV oxel) ≥ tsの場合，insert操作は失敗するこ

とになる．

4.3.2 Delete operation
delete操作は posIDに挿入された voxelを取り除くもの

である．しかし，実際の delete操作は現在の voxelのチェ

インに特別な voxel である negativeV oxel を追加する操

作として定義している．negativeV oxelより前の voxelは

無効化される．既に negativeV oxel が存在する場合は，

ts の値に応じて negativeV oxel の ts の更新が行なわれ

る (Algorithm 2の５行目)．sidは基本的には正の整数であ

るが，negativeV oxelには負の値が割り当てられている．

本論文では voxelのチェインから有効ではなくなった voxel

を取り除くためのガベージコレクションの仕組みがあるこ

とを前提としている．

Algorithm 1 insert operation
1: Inputs:

sid← own site ID

ts← current time

posID ← the given position from users
2: Initialize:

insertV oxel← ⊥
3: insertV oxel← (sid, ts, posID)

4: if negativeV oxel ∈ VposID then
5: if fts(negativeV oxel) ≥ ts then
6: return /* do nothing */
7: end if
8: end if
9: VposID ∪ {insertV oxel}

10: broadcast insert(sid, ts, posID) to every other sites

Algorithm 2 delete operation
1: Inputs:

sid← a negative integer

ts← current time

posID ← the given position from users
2: Initialize:

negativeV oxel← ⊥
3: if negativeV oxel ∈ VposID then
4: if fts(negativeV oxel) < ts then
5: update(negativeV oxel, ts) /* update the timestamp */
6: end if
7: else
8: negativeV oxel← (ts, posID)

9: VposID ∪ {negativeV oxel} /* add a negativeV oxel */
10: end if
11: broadcast delete(ts, posID) to every other sites

site pが実行した操作は pを除いた S 内のすべての site

に送信される．このような操作を p のローカル操作と呼

ぶ．一方，site q ∈ S \ {p}においては，リモート操作と呼
ばれる．

ローカル操作は各 siteで直ちに実行される．一方で，リ

モート操作は，ローカル操作として実行した siteから送信

された操作を受信した後に実行される．
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4.4 ChainVoxelの結果一貫性
全ての siteは非同期的に insertと delete操作を実行する．

これらの操作は全ての siteに送信される．ChainVoxel内の

データは並行実行とネットワークの遅延が原因で，ある一

定時間は各 site内で異なっているかもしれない．この状態

を conflictと呼ぶ．一方で，remote operationはすべての site

にそのうち配信される，なぜなら，本論文では site間では

Quasi-reliable networkを前提としているからである (3節を

参照)．これは全ての siteで全てのローカル操作とリモート

操作がいつかは実行されることを意味している．従って，

Property 4を保持しているといえる．

ChainVoxelの挿入された voxelと negative voxelは各 site

の tsと sidに応じて解決される．そのため，最終的には全

ての siteの ChainVoxelの状態は一貫したものになる．これ

により，Property 5が保たれる．

ローカル操作は直ちに実行され，リモート操作は Quasi-

reliableなネットワークとおして配信される．これは，それ

ぞれが全ての siteの ChainVoxel内に最終的に適用されるこ

とを示している．そのため，Property 6は保持されるとい

える．

従って，ChaiVoxelは conflict状態を解決し，3節で定義

した結果一貫性の特性を保持している．

5. プロトタイプの実装

本研究では，3Dモデルのためのリアルタイム協調編集

システムのプロトタイプを実装した．プロトタイプは，

Java1.8で実装されている．このプロトタイプの概要は図 2

に示している．

Site

OperationQueue ChainVoxel

 Prototype 

Send the operation 

 to the any Site

Receive the  

sent operation

Apply operation 

 to ChainVoxel

COLLADA format

Export COLLADA format

図 2 協調 3D 編集のプロトタイプの概要

それぞれの siteは共有空間に ChainVoxelを持っている．

また，ローカル操作の送信とリモート操作の受信のための

Operation Queueを一つ持っている．ローカルおよびリモー

ト操作は各 siteで ChainVoxelに適用される．共有空間内の

3Dモデルは各 siteの ChainVoxelを元に表示される．

このプロトタイプはパフォーマンス評価のためだけで

はなく，実用的でもある．このような理由で，ChainVoxel

データは COLLADAフォーマットに変換することが出来

る．このフォーマットは 3Dモデルの編集や閲覧のための

さまざまなアプリケーションで広く用いられている．

5.1 プロトタイプのクラス

このプロトタイプのクラス図を図 3に示す．この図はプ

ロトタイプの構造を表現している．各クラスの主要なメ

ソッドを載せている．

図 3 プロトタイプのクラス図

5.1.0.1 Operation
このクラスは ChainVoxelの操作を定義したクラスであ

る．このプロトタイプでは insertと delete操作を定義して

いる．

5.1.0.2 OperationQueue
このクラスは各 siteのための operation queueの実装であ

る．各 siteはローカル操作の送信とリモート操作の受信を

queueを通して行なう．

5.1.0.3 Site
Siteクラスのインスタンスはシステム内の siteを表現し

ている．インスタンス化された時に，ユニークな site識別

子 sidが割り当てられる．

5.1.0.4 Voxel
Voxel クラスは ChainVoxel 内の voxel を表現している．

クラスのインスタンスは insertと delete操作の ts，sidと

posIDによって作成される．

5.1.0.5 ChainVoxel
このクラスは ChainVoxelデータ構造の実装であり，最も

重要なクラスである．siteが同時に voxelを挿入したり，そ

れらの操作を ChainVoxelに適用する．また，それを posID

によって自動的に分類し，それらを適切な場所内に追加す

る．このクラスはまた，単純なガベージコレクションの仕

組みを含んでいる．これは定期的に negativeV oxel の ts
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より小さい値を持つ voxelをチェイン内から追い出し，そ

れらの voxelを取り除く．

5.1.0.6 Simulator
このクラスはシナリオとパラメータを与えることでシ

ミュレーションを動作させる．

図 4にプロトタイプ内のクラス間の関係を表現するシー

ケンス図を示す．Simulatorクラスはシミュレーション実

行中のユーザの役割を果たしている，そしてそれは操作

op (i.e., insertか delete)を Siteクラスに要求する．ローカ

ル操作は各 siteで直ぐに ChainVoxelに適用され，そして，

他の全ての site に送信される．リモート操作は各 site に

queue OperationQueueで配信される．各 siteは queueから

それらを受け取り，そして自身の ChainVoxelにそれらを適

用する．

図 4 ChainVoxel に操作を適用するシーケンス図

5.2 既存の 3Dファイル形式への変換
本論文のプロトタイプは ChainVoxel 構造から COL-

LADA (COLLAborative Design Activity)フォーマットへの

フォーマット変換器を持っている [13]．このフォーマッ

トは多数のインタラクティブ 3Dアプリケーション (e.g.,

Blender, SketchUp, Unreal Engine, etc.)でそれらのデータ交

換として広く用いられている．

COLLADAフォーマットは以下に示される XMLフォー

マットのタグで 3Dオブジェクトをテキストで表現してい

るものを含んでいる．

A voxel in COLLADA format� �
<node id=”posID” name=”posID” type=”NODE”>
　<matrix sid=”transform”>0.5 0 0 x 0 0.5 0 y 0 0 0.5 z 0 0 0 1</matrix>
　<instance geometry url=”#Cube-mesh”/>
</node>� �
この例はChainVoxel構造から voxelのCOLLADAフォー

マットへの変換である．このファイル変換器は COLLADA

- Digital Asset Schema Release 1.4.1 [13]に基づいて実装さ

れている．

6. 性能評価

この章では，3Dモデルのための協調編集システムのプ

ロトタイプのふるまいとパフォーマンスを議論する．初め

に，実行による ChainVoxelのサイズの影響を分析する．次

に，２層コミットプロトコルを用いたロックベースの実装

と本論文のプロトタイプの一貫した更新にかかるまでのコ

ストを議論する．

6.1 ChainVoxel上の操作に関する評価
Letiaらは，CRDT [11]を元にした Treedocシステムの操

作数に関連する共有ドキュメントのサイズを測定した．本

論文では同じ方法で本論文のプロトタイプを評価した．こ

の章ではシミュレータ内の操作数に関連した ChainVoxelの

サイズの測定を行なった．

3D協調編集システムは都市計画，化学反応についての

遠隔教育や芸術の共同作業などのような特定の目的のため

に基本的には用いられる．それらは明確なユースケースを

持っている．そういった背景があるが，今回は任意のユー

スケースを想定せずに，各 siteはシミュレーション上では

insertと delete操作をランダムに実行することにする．

そのうえで，本論文のシミュレーション上では各操作は

他の影響を受けないことを仮定する．そして，各 siteはラ

ンダムな位置に voxelのための操作 (i.e., insertと delete)を

実行する．

ユーザの振る舞いは図 2で示されたプロトタイプの Site

クラスによってシミュレートされる．Siteクラスはシミュ

レーション実行とシミュレーションのための設定とシナリ

オを読み込む．評価を行うにあたって，共有 3D空間のサイ

ズに関連した 3つの異なるシナリオを扱う．Z3
1，Z3

2 と Z3
3

によって示され，それぞれ，Z1 = {x1| − 10 ≤ x1 ≤ 10}，
Z2 = {x2|− 15 ≤ x2 ≤ 15}と Z3 = {x3|− 20 ≤ x3 ≤ 20}
である．当然ながら，Z1，Z2 と Z3 は整数 Zの集合の部
分集合である．

この章では，deleteと insert操作数による影響の解析の

ために 3つのシナリオで ChainVoxel構造の voxel数を測定

した．

図 5に操作数に関連した ChainVoxel内のサイズを示す．

ChainVoxelのサイズ数を y軸に示す．ChainVoxelのサイズ

は voxel数で表現している．各 voxelを 1byte相当と定義

した場合，1,000 voxelは 1Kbyteに相当する．

全てのシミュレーション実行の始まりでは，ほとんどの

delete操作が失敗しているが，insert操作は成功し続けてい

るので voxel数は増加を続けている．続いて，delete操作

は特定のポイントで徐々に影響を強めていく．それぞれ，

Z3
1 では 3,000 operations， Z3

2 では 5,000 operations，そし

て，Z3
3では 7,000 operationsである. 図 6はシナリオ Z3

1の
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図 5 ChainVoxel のサイズ v.s. 操作数

空間での voxelの平均削除数を示している．
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図 6 Z3
1 空間での平均削除 voxel 数

voxelの増加を応じて，delete操作の影響は大きくなって

いる．その結果，増加は穏やかになることで voxel数は安

定しかかっている．

6.2 二相ロックを用いたシステムとの比較

この章では，全ての siteでの ChainVoxelの収束までにか

かるステップ数とメッセージ数において，2相コミットプ

ロトコルを用いたロックベースの協調編集システムと本論

文のプロトタイプを比較した．ロックベースの協調編集シ

ステムはクライアント・サーバ構造を元に実装した．本論

文では比較のためにそれぞれ違った内容のイベントシミュ

レータを用いる．

図 7と図 8は収束のためのステップ数とメッセージ数を

示している．本論文のプロトタイプは収束のためのステッ

プ数に関して二相ロックのシステムより 30倍の性能差を

出している．それはメッセージの計算量の点でも効率的で

あることを意味している．

7. まとめと今後の展望

本論文では，3Dモデルのスケーラブルな協調編集シス

テムのための ChainVoxelと呼ばれる Conflict-freeなデータ

構造を提案した．それは CRDTを元にし，チェインハッ

シュテーブル内の共有 3Dモデルの操作の系列を持ってい
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図 8 収束のためのメッセージ数

る．これは複数の siteによる同時にデータの更新が起きた

時に，排他制御を行なわずに共有データの結果一貫性特性

を保証することが出来る．

ChainVoxelは順序キューで各位置で voxelの conflictを

解決することができる．本論文では 2つのプリミティブで

ある ChainVoxel構造の insertと delete操作も提案した．本

論文では ChainVoxel構造で表現された共有 3Dモデルが全

ての siteで最終的に同じ状態に収束することを確認した．

その後，本論文では，これらの操作の影響を明確にするた

めに，シミュレーションで ChainVoxelのサイズを分析し，

プロトタイプの効率性を確認するために，ロックベースの

実装とプロトタイプを比較しました．

今後は，2つの voxelとの union操作のような高レベルな

操作を考えている．この操作のタイプはシステムが複雑に

なることが考えられる．また，ユーザの意図を保存するた

めの，いくつかの ChainVoxelでの操作の順序付けのための

Operational Transformationアルゴリズムを採用する予定で

ある．
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