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あらまし 本稿では����と���を融合した分散協調システムについて述べる．本システムでは，コンピュー
タの支援を受けながら複数のユーザが����楽器を合奏できる．本システムにより，����に対応した専用機器
を用意しなくても，汎用のコンピュータを組み合わせて様々な演奏の支援や特殊効果を得られる．例えば，広域
ネットワークを使って遠隔地間の合奏をしたり，他のユーザの演奏状態を視覚化したり，演奏情報に反応して変
化する��を表示したりすることができる．これらを実現するために，����プロトコルをそのまま用いるので
はなく，ブロードキャストなどの特徴を持つ通信プロトコル����を設計した．本システムは実際にネットワー
クで結ばれたワークステーション上に実装され，�人での合奏が可能であった．
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� はじめに

本研究では，����と ��� ��
��� �	�� ��
5
	(�
を融合することにより，���に接続可能な様々なコン
ピュータの支援を受けながら����楽器を用いた合奏
ができる分散協調システムを実現した．現在，���に
接続可能なコンピュータは多く，これらの汎用の機器
を組み合わせて活用することにより，����に対応し
た専用機器を用意しなくても容易に様々な演奏の支援
が得られる．例えば，����などの �� � ��� �	��
��
5
	(� を経由して本システムの目指す遠隔地間の
合奏をしたり，他のユーザの演奏状態を視覚化して合
奏を容易にすることができる．さらに，演奏情報に反
応して変化する �� ��
17)
�	 �	�7���!� を生成し
て，演奏による��の制御がおこなえる．
本システムを実現するために，単に����メッセー

ジを���上に流すのではなく，����を拡張した通信
プロトコル���� ���1

� �)!�� �
�
	
� �	


�
��
を設計し，それに基づいて実装をおこなった．����
は，通信をブロードキャストでおこない，複数のユー
ザによる合奏を支援するために，ユーザ識別子や指揮
情報などの項目を含む．
����では，演奏情報がネットワーク上のすべて

の出力装置へ向けて送信 �ブロードキャスト�されるの
で，一つの出力装置だけでなく，ネットワーク上の多
様な出力装置を活用することが可能である．本システ
ムは，演奏用の複数の入力装置 �クライアント�と様々
な支援をおこなう複数の出力装置 �サーバ�で構成され
る．各サーバは，クライアントによって送信されたす
べての演奏情報を受け取り，音や��の出力など様々
な支援を分散して実現する．この利点として，サーバ
を単に追加するだけで新たな支援を実現できるという
拡張性の高さが挙げられる．
本稿では，����制御のための分散協調システムを

実現する ���� の構成とその実装について述べる．
表 &に示したようなソフトウェアを開発し，実際に本
システムを運用した．その結果，複数のユーザが協調
して電子楽器を制御することが可能であり，数人での
合奏をおこなえることを確認した．また，演奏によっ
て��の制御をおこなうこともできた．

� ����

����はサーバ・クライアント・モデルに基づいて
いる．クライアントがサーバに対して処理を要求し，
サーバが要求を受けとってその処理を実行するという
モデルである．����では，演奏用の入力装置がクラ
イアント，各種出力装置がサーバに対応する．����

のクライアント ����� �����
�は，ユーザからの演
奏の指示 ����� メッセージ�を����パケットにの
せ，すべてのサーバへ向けてブロードキャストする．
����パケットとは����が通信に用いるパケット
のことである．これはクライアントからサーバへ片方
向に送信され，サーバからクライアントへの返答はな
い．一方，����のサーバ ����� ��	#�	�は，ブロー
ドキャストされた ����パケットを集め，それに基
づいて電子楽器を実際に制御したり，各ユーザのモニ
タ画面に表示したりする．ユーザはサーバを通じて他
のユーザの演奏状態を知り，合奏することができる．

���� �����
には ���� ���� �
�
�
�，����
���� �����#�	，���� �
��)�

	，���� ��0
�����	，�17	
#�!�
�の3つがある．�������� �
�$

�
�や���� ���� �����#�	，�17	
#�!�
�のいずれ
かを用いて，ユーザは演奏する．全体の協調をとるた
めの指揮は，���� �
��)�

	によりおこなう．コン
ピュータによる自動演奏が必要なときは，���� ��0
�����	を用いる．

���� ��	#�	には ���� �
)�� ��	#�	，����
��!7��� ��	#�	，���� ���1�
�
� ��	#�	，�17	
$
#�!�
� ��!7��� ��	#�	 の % つがある．���� �
)��
��	#�	は，����パケットに含まれる����メッセー
ジを直接電子楽器に送って制御する．���� ��!7���
��	#�	は各ユーザの演奏状態を画面に鍵盤表示する．そ
れぞれのユーザは，この���� ��!7��� ��	#�	を動作
させてお互いの演奏状態を見ることができる．����
���1�
�
� ��	#�	は，����パケットの内容に応じ
て変化する��キャラクタを生成し表示する．�17	
$
#�!�
� ��!7��� ��	#�	は，他のユーザが �17	
#�!�
�
で演奏している状態を表示する．

����は遠隔地間の合奏を可能にする．遠隔地間の
合奏では，遠隔地にいるユーザの演奏状態 �音や画面表
示�をそれぞれのユーザに伝えなければならない．その
ために離れたところに別々の電子楽器を用意しておき，
それぞれに ���� �
)�� ��	#�	を接続する �図 &�．
各ユーザは自分の電子楽器によってすべてのユーザの演
奏を聞くことができ，同時に，���� ��!7��� ��	#�	
が表示する他のユーザの演奏状態を見ることもできる．
ただし，遠隔地間を結ぶ通信回線は高速であることが
必要である．なお，各ユーザが使うコンピュータが同
一の���に接続されていないときは，両者の���の
間でブロードキャストされた����パケットを中継
し合うプログラムを動作させておく．

以下では表 & に示した各 ���� ��	#�	，����
�����
について詳しく述べる．����では，これら
の ���� ��	#�	と���� �����
の組み合わせに応
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演奏の指示

演奏状態の
　表示

演奏された音

RMCP Sound Server

RMCP Display Server

RMCP Client

MIDI Instrument

Ethernet

演奏の指示

演奏状態の
　表示

演奏された音

Ethernet

RMCP Display Server

RMCP Client

RMCP Sound Server

RMCP Display Server

RMCP Client

MIDI Instrument

表 &= ����の構成

���� ��	#�	 説明
���� �
)�� ��	#�	 直接����制御をおこなう音の出力装置
���� ��!7��� ��	#�	 すべてのユーザの演奏情報を表示する演奏状態の出力装置
���� ���1�
�
� ��	#�	 演奏情報に反応して変化する��を生成する画像の出力装置
�17	
#�!�
� ��!7��� ��	#�	 他のユーザの演奏情報を表示する �17	
#�!�
�のための出力装置

���� �����
 説明
���� ���� �
�
�
� コンピュータのキーボード・マウスによる演奏用の入力装置
���� ���� �����#�	 電子楽器の鍵盤などによる演奏用の入力装置
���� �
��)�

	 全体の協調をとるための指揮をおこなう入力装置
���� ��0 �����	 標準����ファイル ���0�を自動演奏する装置
�17	
#�!�
� 鍵盤演奏ができない人でも演奏できるような即興演奏用の入力装置

図 &= 遠隔地間の合奏

じて，柔軟に機能を変化させることができる．

��� ���� �	
�� �
��
�

���� �
)�� ��	#�	は，���� �����
から送られ
てきた����パケットに含まれる����メッセージを
電子楽器に送ることにより，直接����制御をおこな
う．システム内で最低 &つの���� �
)�� ��	#�	が
動作していなければならない．システム内で 4つ以上
の���� �
)�� ��	#�	を動作させることもでき，そ
の場合は離れたところにある電子楽器を各々の����

�
)�� ��	#�	で制御できる．

��� ���� ������� �
��
�

���� ��!7��� ��	#�	はすべてのユーザの演奏状
態を表示する．実際の画面には鍵盤部と指揮情報表示
部の 4つが表示される．鍵盤部は���� メッセージに
よる演奏情報を表示する．この表示は &4>鍵の鍵盤の
うち演奏されている鍵盤の色を変えておこなう．また，
指揮情報表示部は���� �
��)�

	などによる指揮
情報を表示する．
通常���� ��!7��� ��	#�	はすべての���� ����$
���の演奏状態を表示するが，ある特定の���� ����$
���だけの演奏状態を表示する機能も持つ．また，そ
れぞれのユーザが演奏中の鍵盤は各ユーザが設定した
色 �ユーザ識別子� で表示されるので，ユーザ間の区
別が可能である．

��� ���� �������	� �
��
�

���� ���1�
�
� ��	#�	は演奏情報に反応して変
化する��を生成する．ユーザの演奏内容に応じて異
なる動きをする��を表示することにより，演奏しな
がら視覚的に楽しむことができる．現時点の ����
���1�
�
� ��	#�	は，ドラムスの演奏に反応して踊る
仮想の��ダンサーを表示する．鍵盤に割り当てられ
たドラムスの各音に，��ダンサーの各動きが対応し
ている．

��� ���� ���� �����	�

���� ���� �
�
�
�は，ワークステーションから
電子楽器を演奏するための���� �����
である．ユー
ザは各キーが鍵盤に割り当てられたキーボードを押す
か，画面上の鍵盤をマウスでクリックして電子楽器を演

�



奏する．演奏された鍵盤の色が自分で設定した色（ユー
ザ識別子に対応する色）に変わり，視覚的に自分の演
奏が確認できる．

���� ���� �
�
�
� は次のような機能を持って
いる．

� 送信側の���� �������の指定する．
� 演奏音色の変更 ��	
�	�1 �������をする．
� ボリュームを変更する．
� 鍵盤を弾く強さ �?��
��
��を指定する．
キーボードやマウスで演奏する場合にはその強さ
を検出できないので，ここで指定した一定の強さ
で演奏する．

� &4>鍵の鍵盤から演奏するための表示範囲を指定
する．

� ダンパーペダルを踏む ��)17�	�．
これを操作するには，パネル上のボタンをクリッ
クする方法とキーボードのスペースキーやマウス
の右ボタンを押す方法がある．

� 指定 ���� ������� のすべての音を止める ����
�

� 
@�．
なんらかの事情により音が鳴り続けてしまった場
合，この機能を使って指定���� �������で発音
中のすべての音を止める．�

� 
@ メッセージを
のせた����パケットが失われて音が鳴り続け
てしまったときにも使える．

キーボードと鍵盤の割り当ては，スペースキーの上
の %列のキーボードを 4列ずつの組に分け，それぞれ
の組の上側の列を黒鍵，下側の列を白鍵とした．およ
そ 4オクターブ半の範囲が演奏できる．

マウスでの演奏は，左ボタンでは押している間だけ
鳴り，中央のボタンでは次にボタンが押されるまで鳴
り続けるようにした．右ボタンにはダンパーペダルが
割り当てられている．

��� ���� ���� �
�
��
�

���� ���� �����#�	は，電子楽器の鍵盤などの
����入力機器を演奏用の入力装置として使うための
���� �����
 である．電子楽器から受信した ����
メッセージを����パケットとしてブロードキャス
トする．その際，受信したい複数の���� �������を指
定できる．���� �
��)�

	の代わりに特定の����
�������の鍵盤を用いて指揮できるように，指定した
���� ������� と �

� �)1��	 を持つ �

� 
�A
@
メッセージに合わせて，指揮情報を送信する機能も持っ
ている．なお，受信した����システムメッセージは
無視する．

��� ���� �	��
��	�

���� �
��)�

	は，合奏をする際に全体の協調を
とるための指揮をおこなう���� �����
である．マ
ウスをクリックしたことがネットワーク上の全����
��!7��� ��	#�	に表示されるので，指揮をとることが
できる．また，���� �
��)�

	もユーザ識別子を設
定できるようになっており，���� ��!7��� ��	#�	は
そのユーザ識別子に対応する色で指揮情報を表示する．
���� �
��)�

	がブロードキャストする����パ
ケットは���� �
)�� ��	#�	には無視される．

�� ���� ��! ����
�

���� ��0 �����	は，標準����ファイル ���0�
を自動演奏する���� �����
である．��0のフォー
マット >に対応している．���� ���� �����#�	と同
様に，指定した���� �������と�

� �)1��	を持
つ�

� 
�A
@ メッセージに合わせて指揮情報を送信
する機能を持っている．これにより，あらかじめ一定
テンポの指揮情報を ��0ファイルに記録しておくと，
演奏時に全ユーザがその情報を���� ��!7��� ��	#�	
の指揮情報表示部で確認できる．

��" ����	����	�# ����	����	� �������

�
��
�

�17	
#�!�
�は，鍵盤演奏ができない人でも演奏で
きるような，即興演奏 ��17	
#�!�
�
��をおこなうた
めの���� �����
である．マウスの各ボタンを押し
ながらドラッグすることにより，通常の鍵盤演奏とは
全く異なる感覚で演奏できる．例えば，左ボタンを押
しながらドラッグすると，その移動に合わせて連続的
に変化する音を演奏できる．この音の音程はその移動
方向から，音量は移動速度から計算される．同時に，
マウスカーソルの移動に合わせて画面上を演奏に対応
した色がスクロールする．マウスの移動方向が色に，
移動速度がその輝度に対応している．
�17	
#�!�
� ��!7��� ��	#�	は，他のユーザが �1$
7	
#�!�
�で演奏している画面を演奏情報から再構成
して表示する．これは協調演奏を支援するものではな
いが，これにより他のユーザの演奏音に加えてカラフ
ルな画面表示を楽しむことができる．

� ����の実装

���� ��	#�	と ���� �����
間の通信プロトコ
ルとして ����を設計し，それに基づいて実装作業
をおこなった．����は"��A��を下位レイヤーと

%



Ethernet

MIDI

Workstations

Personal Computer
Synthesizer

RMCP MIDI Station

RMCP Display Server

RMCP Sound Server

RMCP Animation Server

SPARC Station 2
NWS-3860

IRIS 320VGX

PC-9801RA
T2EX
S750

RMCP Conductor

RMCP SMF Player...

して利用する．そして，信頼性の高い通信回線を使用
することを前提として，����レイヤーでは信頼性が
確保されない �
����
�
�$��!! な通信を提供する．こ
の����レイヤーのパケットを����パケットと呼
び，���� �����
から ���� ��	#�	へ片方向に送
信される．

����パケットについて説明した後，����を実
装した環境を述べる．そして ����パケットの遅延
時間の測定結果を示し，考察する．

��� ����パケット

����パケットはヘッダーとそれに続くメッセージ
本体で構成される．ヘッダーにはユーザ識別子，サー
バ番号，メッセージの種類，メッセージ長などが含ま
れている．

ユーザ識別子は��8それぞれ4バイトづつの計,バ
イトのカラーコードである．ユーザ固有のカラーコー
ドを用いて画面表示をおこなうことにより，ユーザ間
の区別をおこなう．

サーバ番号はサーバを区別するための &バイトの識
別子である．���� ��	#�	は，起動時に自分のサー
バ番号を設定でき，同じサーバ番号を持つもの同士で
グループを作ることができる．���� �����
は，送
信時にどのサーバ番号 �グループ�に対する要求かを指
定する．このとき，すべての���� ��	#�	を指定す
ることもできる．いくつかの演奏グループが同一���
上で����を利用するときに，各グループがそれぞ
れのサーバ番号を変えて運用すれば，お互いに独立に
演奏できる．

主要なメッセージの種類には，���������� ����
	�5 ��
��メッセージと�'��"�+��
��)�

	�メッ
セージがある．����� メッセージは，メッセージ本
体をそのまま���� メッセージとして扱うときに使用
する．多くの場合，一つの����パケットが一つの
����メッセージを伝送する．���� �
)�� ��	#�	が
これを受けると，そこに含まれる���� メッセージを
電子楽器に向けて送出し，その制御をおこなう．通常
の演奏情報の通信は，すべて ����� メッセージを用
いる．一方，�'��"�+ メッセージは指揮情報を通
信するときに使用する．これは，指揮状態を表す &バ
イトのメッセージ本体を持つ．

��� 実装環境

本システムを開発した ���� �������� �	
 ���
	�$


	��における実装環境を図 4 に示す．����は，既
に ����と早稲田大学村岡研究室の二つの環境に実装

図 4= ����の ����における実装環境

されている．

���� �
)�� ��	#�	 は，�
��	��
 インタフェー
ス ����
	��'� ��"$-B� と ���� インタフェース
��
���� ��"$��-B� を搭載したパーソナルコンピ
ュータ ���� ��$-B>&��3&� 上で動作する．����
�
)�� ��	#�	および���� ���� �����#�	は，����
インタフェース ��
1� 
� �)!�� ��>&�を接続した
ワークステーション ��)� ����� �
�
�
� &>� 上で
動作する．���� ���1�
�
� ��	#�	は，グラフィッ
クスワークステーション ���� ���� �4>?�C�上で動
作する．その他の ���� ��	#�	，���� �����
は，
各ワークステーション ��)� ����� �
�
�
� 4� �)�
����� �
�
�
� &>� �
��
)	�� ��	��! 3A,>>� �'�D

� �$�B,>��上で動作する．使用した電子楽器はシン
セサイザー �2'�� +4�C� D���E� �C4&�とサン
プラー ��
���� �63>�であり，実際に様 な々受信����
�������を設定して運用をおこなった．

���� ���1�
�
� ��	#�	の ��出力には，8��($
��	� ��	�7
を使用した．8��(��	� ��	�7
は，リアル
タイム��アニメーションを容易に作成するためのシ
ステムである．��オブジェクトの自律的な動きや外
部入力に対応した動きなどを専用スクリプト形式で記
述する．

���� ��0 �����	は現在試作段階であり，リアル
タイム性を保証する '� 上には実装していないため，
しばしばテンポの揺らぎが起きる．

�一部の���� �����	を除く．
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��� 実験結果

���� パケットが ��� 上を往復する遅延時間を
測定する実験をおこなった．図 �のような機器を用い
て，���� �
)�� ��	#�	と ���� ���� �����#�	，
��������� �	
�	�1により測定した．���� �����
�	
�	�1は，サーバ番号 ���"��の異なるグループ
間で����パケットを片方向に中継するプログラム
である．ある ��"�の����パケットを受信し，そ
れを別の ��"�の����パケットとして再び ���
上へ送信する．

図 �= 遅延時間の測定

実験は，人間がシンセサイザーを弾いたときに鳴る
音と，その演奏情報が ���を経由して戻ってきたと
きに鳴る音との時間間隔を音響的に測定しておこなっ
た．演奏情報の流れは以下のようになる．
&/ シンセサイザーは，人間が演奏した鍵盤の音を
鳴らすとともに，その���� メッセージを����
'"+から送信する．

4/ ���� ���� �����#�	はこの���� メッセージ
を受信し，その内容を��"�&を指定した����
パケットとして ���上へ送信する．

�/ ���� ����� �	
�	�1はこの��"�&の����
パケットを受信し，��"�4を指定した����パ
ケットとして ���上へ送信する．

%/ ���� �
)�� ��	#�	はこの ��"�4 の ����
パケットを受信し，その内容を����メッセージ
としてシンセサイザーに送信する．

3/ シンセサイザーは，���� ��からこの����メッ
セージを受信して音を鳴らす．

シンセサイザーの出力音の音響波形から&/と 3/の両者
の音の発音開始時刻の間隔を測定し，遅延時間とした．
この遅延時間は，����パケットが�
��	��
上を往復
した遅延時間の他に，���� �
)�� ��	#�	，����
���� �����#�	，���� ����� �	
�	�1 による処理
時間，シンセサイザー内部での発音までの処理時間，
����ケーブル上の往復の伝達時間も含んでいる．
以上のようにして遅延時間を ,>回測定した結果，平

均値 44/-B1!，標準偏差 B/BB1!，最小値 &>/6>1!，最
大値 �B/>31! となった．なお，シンセサイザーの音色
にはアタックの速い減衰音を用い，およそ 3>>1!前後
の間隔で人間が一つの鍵盤を弾いて実験した．測定時

の ���とコンピュータの負荷は小さかった．
この結果から，���などの負荷が小さい状態では，

ある程度リアルタイムに近い状態で演奏できることが
わかる．実際に運用した経験によると，音色などによっ
ても差はあるがこの程度の遅れならば演奏に支障がな
かった．また，���� ���1�
�
� ��	#�	を用いて��
を表示させたときにも，遅延をほとんど意識すること
なく演奏に反応した��の変化を得ることができた．

��� 考察

実装に当たっては +��ではなく"��を下位レイ
ヤーとして����を設計した．これは�
��	��
のブ
ロードキャスト機能を利用するためである．"��は
�
����
�
�$
	���
�� でなく �
����
�
�$��!! であるの
で，クライアントの起動時にコネクションの確立等の
手続きを省け，����を簡略化できる．しかし"��
は信頼性を確保しないので，パケットの到着が保証さ
れない，到着順が不定である，といった問題がある．
今回の設計ではその様な信頼性の確保は一切おこな

わなず，またリアルタイム性も確保していない．この
理由を以下に示す．
&/ 今回実装した環境で運用するときには，ネットワー
クの状態が良好なためにこれらの問題が生ずる可
能性が極めて低い．
本システムを運用した経験によると，実際にパケッ
トロスなどは認められていない．パケットの到着
順の入れ換えも，単一セグメントであれば通常は
起こらない．また遅延時間の測定実験の結果から，
ネットワークとコンピュータの負荷が小さい状態
では，リアルタイム性を確保していなくても演奏
可能なことがわかる．

4/ これらを確保した下位レイヤーが将来普及するこ
とが予想される．
動画や音声をリアルタイムにネットワークで扱う
際にもこれらの確保が必要であり，将来マルチメ
ディア・ネットワークが実用化するときには，リ
アルタイム性と信頼性を確保した高速な下位レイ
ヤーが提供されるであろう．現在も，これに関連
してリアルタイム'�，マルチメディア通信プロ
トコル，�+�$���，8$����などの研究・開発
がおこなわれている．現在は，実装の容易さから
"��を下位レイヤーとして利用しているが，将
来的にはこのような下位レイヤーを用いて実装す
るのが望ましい．

�/ 今回の実装は実験システムとしての実装であり，
実用的な運用を目指すものではない．
実装した環境では，信頼性を確保しようとすると

,
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レスポンスが遅くなってしまう．また，����レ
イヤーだけでリアルタイム性を確保するのは困難
である．そのため，今回の実装はこれらを確保せ
ずにおこなった．

� システムの運用例

本システムの代表的な運用例を述べる．表 &に示し
たような ���� ��	#�	と ���� �����
を組み合わ
せることで，複数のユーザによる合奏や��キャラク
タとのインタラクション，音と��による遠隔地間の
インタラクション F,G，鍵盤を使わない即興演奏などを
おこなうことができる．ただし，�	
の遠隔地間のイ
ンタラクションだけは，設備の都合によりまだ運用し
ていない．

��� 複数のユーザによる合奏

複数のユーザが合奏するためのシステム構成例を
図 %に示す．各ユーザは，自分のワークステーション
で ���� ��!7��� ��	#�	を実行し，他のユーザの演
奏状態や指揮情報を見ながら演奏する．原理上はネッ
トワークの伝送能力まで何人でも同時に演奏できるの
で，高速なネットワークを用いれば大規模な合奏も実
現可能である．また，���� ��0 �����	による伴奏
に合わせて合奏してもよい．この場合，���� ��0
�����	の演奏も���� ��!7��� ��	#�	で視覚的に確
認できる．

図 %= 複数のユーザによる合奏

��� �$キャラクタとのインタラクション

��キャラクタとのインタラクションをおこなうた
めのシステム構成例を図 3に示す．���� ���1�
�
�
��	#�	の表示する��キャラクタがユーザの演奏に反
応して変化し，またその��に影響を受けてユーザが

演奏することにより，音と��を介した��キャラク
タとのインタラクションを実現できる．

図 3= ��キャラクタとのインタラクション

��� 音と�$による遠隔地間のインタラク
ション

音と��による遠隔地間のインタラクションをおこ
なうためのシステム構成例を図 , に示す．ユーザ �
とユーザ 8のもとに同じ入出力装置を用意しておく．
���� ���1�
�
� ��	#�	がユーザ � とユーザ 8の
両者の��キャラクタを表示することにより，図 3 の
音と��を遠隔地間で共有する．��キャラクタを各
ユーザの仮想のモデルと見立てて，お互いに相手の��
キャラクタを見ながら演奏することで，合奏を含んだ
遠隔地のユーザとのインタラクションを実現できる．

図 ,= 音と��による遠隔地間のインタラクション

これは単に視覚的に楽しむことができる利点を持つ
だけでなく，協調作業を支援するためにも有効である．
現在，���� ���1�
�
� ��	#�	が表示できるのは��
ダンサーだけだが，お互いの演奏音に対応したミュー
ジシャンの��を表示して遠隔地間で共有すれば，音
だけでなく相手の動きも見ることができ，より遠隔地
間で合奏しやすくなる．この際，実際には音が鳴らな
いような�

� 
�メッセージに��ミュージシャンの
動きを割り当てておく．これを利用して音以外の身体
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的合い図も共有すれば，より緊密な協調を必要とする
合奏をおこなうのに有効である．

��� 鍵盤を使わない即興演奏

鍵盤演奏ができない人でも演奏できるような入力装
置である �17	
#�!�
�を用いて，即興演奏による合奏
をおこなうことができる．この場合，図 % において
���� ���� �
�
�
�などの���� �����
の代わり
に �17	
#�!�
� を用い，���� ��!7��� ��	#�	 の代
わりに �17	
#�!�
� ��!7��� ��	#�	を用いる．ただし，
現時点の �17	
#�!�
�はとりあえずマウスで演奏でき
る程度であり，即興演奏のための演奏能力は十分なも
のではないので，今後改良の必要がある．

	 おわりに

本稿では，����制御のための分散協調システムを
実現する����の構成とその実装について述べた．本
システムでは，����と ���を融合することにより，
���に接続可能な様々なコンピュータを組み合わせ
て多様な演奏の支援や特殊効果を得ることができた．
����は以下の二つの特徴を持つ．一つ目は，演奏

情報を全サーバへ向けてブロードキャストすることに
より，複数の異なる機能を持ったサーバが音や��の
出力などの様々な処理を分散して実現できる点である．
サーバを単に追加するだけで，従来実現されていた処
理に影響を与えずに新たな処理をおこなえるため，拡
張性が高い．二つ目は，複数のユーザによる合奏を支
援するために，ユーザ識別子やサーバ番号を指定する
機能，指揮情報を送る機能を持つ点である．ユーザ識
別子により演奏状態の表示においてユーザ間の区別が
でき，サーバ番号によりサーバをグループ分けして演
奏することが可能になった．また指揮情報を用いて全
体の協調をとるための指揮がおこなえるようになった．
本研究は F3Gに対し，&�プロトコルの改訂 4� ����
���� �
�
�
�のキーボード入力対応 �� ���� ���$
1�
�
� ��	#�	，���� ���� �����#�	，���� ��0
�����	，�17	
#�!�
�，�17	
#�!�
� ��!7��� ��	#�	の
実装 などの拡張をおこなったものである．
本研究に関連する報告としては，����と���を融

合し，楽曲の自動演奏のためにタイミング管理の機能
を備えたシステムが過去に開発されている F�G F%G．こ
れらもサーバ・クライアント・モデルで実現されてい
るが，クライアントが一つのサーバと一対一に通信し
ているために，すべての機能を一つのサーバで実現し
なければならない．それに対して ����は，演奏情
報をブロードキャストすることにより，複数の異なる

機能を持ったサーバが様々な処理を分散しておこなう．
これにより，��の出力などの様々なコンピュータに
よる演奏の支援が受けられるだけでなく，新しい機能
の拡張・開発も容易になった．なお，����を中継す
るために ��������を用いた遠隔地間の合奏の実
施例も報告されている F4G．
今後の研究としては，���� 及び各ソフトウェア

の機能のさらなる拡充を考えている．また，����の
各種応用も検討している．既に?�	
)�� �����
�の実現
を目指すシステムに効果音を提供するために応用した
ことがある．現在は設備の都合により遠隔地間のイン
タラクションの実験をまだおこなっていないが，今後
条件が整い次第おこなっていきたい．
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