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1. 序論 
近年，会議資料や論文は，印刷を行わず，電

子データのまま配布される場合が増えている．

電子データのまま，資料を配布，保管，閲覧す

る試みを，ペーパーレス化と呼ぶ． 
本稿では，ペーパーレス化された電子的な資

料に対して，協調的な作業を行うための Web ア
プリケーションを試作し，特に論文添削の用途

に適用した場合について，考察した．Web アプ
リケーションとして実現することにより，実行

環境に縛られず，導入が容易であることが期待

できる． 
先行研究として，タブレット端末を用いた，

ペーパーレス会議支援システムがある[1]．しか
し，様々な種類のタブレット端末導入による，

汎用性の低下が課題として挙げられる．本稿で

は，アプリケーションを Web 上で実現すること
により，汎用性を高めた． 
協調作業において発生する競合を，ファイル

のロックにより防ぐアプローチがある[2]．しか
し，同一のタイミングで，1 つのファイルを編集
することができないという課題がある．本稿で

は，後述するアノテーション毎にロックを行う

ことにより，この課題を解決した．  

2. アノテーション 
本 Web アプリケーションにおける，アノテー

ションとは，資料上に付加されるオブジェクト

の総称である．アノテーションは，ポインタ，

メモ，図形，スタンプの 4 つの種類に分類され
る．図 1に，アノテーションの一覧を示す． 
ユーザは，資料上でドラッグをすることによ

り，すべてのクライアント上に，ポインタを表

示させることができる．メモは，任意の文字列

を表示するアノテーションである．図形は，線

分や，四角形等で表されるアノテーションであ

る．スタンプは，あらかじめ用意した画像，図

形を表示するアノテーションである．  
アノテーションは，すべてのクライアント間

で，同期することにより，即座に反映される．

ここでは，アノテーションが追加，編集，削除

されると，対象のアノテーションの情報がサー

バへ送信される．アノテーションの情報を受け

取ったサーバは，他のすべてのクライアントに，

アノテーションの情報をプッシュ配信する．  

3. 同期情報の整合性保持機構 
本 Web アプリケーションでは，同期情報の不

整合の発生を防ぐために，ロック機構を用いて

いる．不整合は，複数ユーザが同時に 1 つのア
ノテーションを編集することにより発生する場

合がある．同期情報とは，クライアント間で送

受信されるアノテーション情報のことである．

不整合とは，クライアント間でアノテーション

の座標，または文字列が一致しないことを指す． 
アノテーションは，ユーザが編集を開始する

と，ロックされる．ロックは，ユーザが編集を

終了すると，解除される．ここで，編集の開始，

終了のタイミングを検知することが必要となる．

編集には，アノテーションの座標の移動，メモ

文字列の更新の 2 種類がある．座標の移動は，
ドラッグにより行われる．よって，開始と終了

のタイミングは，マウスダウンとマウスアップ

イベントで検知することができる．メモ文字列
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図 1. アノテーションの一覧 
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の更新は，メモ更新フォーム上で行われる．メ

モ更新フォームは，ユーザが，メモ上でダブル

クリックをすることで表示され，メモ文字列の

更新，または，キャンセルをすることにより，

隠される．ここで，メモ更新フォームが表示さ

れる瞬間を編集開始，隠される瞬間を編集終了

とした． 

4. 評価と考察 
本 Web アプリケーションの評価実験として，

同期の際の遅延を計測した．アノテーションの

追加時と，編集時の 2 パターンによる評価を行
った．評価環境は，OS が Mac OS X 10.7.5，2.7 
GHz Intel Core i5の CPU，4GB 1333 MHz DDR3
のメモリを搭載した，デスクトップ PC であり，
Firefox 17.0.1上で動作させた．アノテーションの
追加・編集は，ランダムな座標に対して行った．

同期遅延は，追加・編集されたクライアントと，

同期先のクライアントの，描画完了時間の差と

した． 
実験結果を図 2，図 3 に示す．アノテーション

追加の同期遅延（図 2）は，アノテーション数に
よらず，一定となっている．アノテーション編

集の同期遅延（図 3）は，アノテーション数に比
例している．本 Web アプリケーションを添削に
おいて使用したところ，約 300 字に対して，ア
ノテーション数は平均 15.7 字となった．IPSJ 全
国大会の論文フォーマットでは，1 ページあたり
およそ 2,000 字となる．したがって，論文添削に
おいて，1 ページあたりに 104 個程度のアノテー
ションが生成されると考えられる．アノテーシ

ョン数 100 以下の同期遅延は，いずれも 50ms 未
満となっているため，論文添削における遅延は，

十分に無視できる程度の小ささと考えられる． 

ロックされたアノテーションは，他のユーザ

に対して排他的に編集され，競合を回避するこ

とが可能である．各編集操作に対して，ロック

されている時間が可能な限り短くなるように設

計されており，また，同期の遅延も小さいため，

実際の運用において，複数の添削者が，同時に

編集作業を行っていたとしても，ロックによる

不都合は生じなかった． 

5. 結論 
本稿では，ペーパーレス資料に対して，協調

作業を行うための，Web アプリケーションを試
作した．本アプリケーションは Web 上で動作し
ているため，クライアント側は，既存の Web ブ
ラウザさえあれば，利用でき，導入が容易であ

る．本 Web アプリケーションでは，資料上に付
加されるオブジェクトを，アノテーションと呼

ぶ．複数ユーザが，同時に 1 つのアノテーショ
ンを編集すると，不整合が発生する場合がある．

本 Web アプリケーションは，アノテーションに
対し，ロック機構を用いることにより，不整合

の発生を防いでいる．評価実験においては，ア

ノテーション追加，および，編集時の同期遅延

を計測し，論文添削においては，十分に無視で

きる程度の小ささであることを示した． 
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図 2. アノテーション追加に対する同期遅延 図 3. アノテーション編集に対する同期遅延 
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