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Open RemoteGIG：
遅延を考慮した不特定多数による遠隔セッションシステム

後 藤 真 孝† 根 山 亮††,☆

本論文では，Internetのような広域ネットワークを経由して，不特定多数のユーザが遠隔地間でジャ
ムセッションできるシステムOpen RemoteGIGを提案する．本研究は，物理的に 1カ所に集まらな
くても，音楽的なインタラクションを楽しむことができるセッションを実現することを目的とする．
従来，遅延の小さいネットワークを介した MIDI中継は実現されていたが，遅延の大きい Internet
等を介した双方向のMIDI中継によって，調性とリズムのある音楽を合奏することはできなかった．
そこで本研究では，不可避な遅延を積極的に利用した，調性とリズムのある音楽のための新たな形態
の遠隔セッションシステム Open RemoteGIGを実現した．Open RemoteGIGでは，同一のコー
ド進行（12小節のブルース進行等）の繰返しを，テンポ一定で演奏することを前提として，遠隔地
にいる複数の演奏者が Internet経由のセッションを行う．演奏者は，お互いの演奏をコード進行の 1
周期の整数倍の時間だけ遅れて聞き合いながら，即興演奏する．コード進行は繰り返すため，遅延し
た演奏は再び同じコードとなり調和する．さらに，Open RemoteGIGは，演奏相手の発見環境や打
合せ用のチャット機能も提供する．MIDI中継は音楽用通信プロトコル RMCPに基づいて実装され，
実際に遠隔地間で提案したセッションをできることが確認された．

Open RemoteGIG: An Open-to-the-public
Distributed Session System Overcoming Network Latency

Masataka Goto† and Ryo Neyama††,☆

This paper describes a distributed session system called Open RemoteGIG which enables
widely distributed musicians to join a worldwide jam session by using the Internet. Our goal
is to have musicians participating in a truly interactive jam session without getting together
physically. Although MIDI transmission via small-latency networks has been tried, perform-
ing a distributed jam session with tonality and rhythm has been considered difficult when
we use a long-latency public network like the Internet. We therefore developed an innova-
tive distributed session system for music with tonality and rhythm, Open RemoteGIG, which
turns the long inevitable network latency to its advantage. In Open RemoteGIG, distributed
musicians can interact over the Internet under the assumption that the tempo is constant
and the chord progression is repetitive, like that of 12-bar blues. Each musician can impro-
vise while listening to the others’ performances that are intentionally delayed for multiples
of the constant period of the repetitive chord progression; the delayed performance can fit
the chords because the progression is repetitive. Open RemoteGIG also supports a musician-
finding and group-chatting environment. The MIDI transmission was implemented by using a
music network protocol called RMCP and we confirmed that the proposed distributed session
was achieved.

1. は じ め に

遠隔地間の人間同士のコミュニケーションは，In-

ternetのような広域ネットワークやネットワークコン
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ピューティングの普及にともない，専用回線や専用装

置を用いずに実現できる環境が整いつつある．しか

し，音楽による演奏者同士のコミュニケーションであ

るジャムセッションや合奏は，依然として物理的に 1

カ所に集まらなければ実施が困難な状況にある．遠隔

地間でジャムセッションや合奏を行うことができれば，

物理的に異なる場所にいる相手と，距離の制約を超え

て音楽的なインタラクションを楽しむことができる．

さらに，実世界では困難な，面識のない複数の演奏者

と国境を超えたセッションも可能となる．本研究は，
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このような遠隔セッションを可能にするシステムを実

現することで，新たな形態の遠隔地間の合奏や，音楽

における新たなインタラクションを探求することを目

的とする．

従来，調性とリズムのある音楽を遠隔地間でセッショ

ンすることは，Internetのような遅延時間の長いネッ

トワーク経由では困難と考えられていた．ISDNや In-

ternet2，衛星中継等を用いて，MIDIあるいは演奏音

を遠隔地間で中継した事例はあるが1)∼3)，遅延時間が

小さいことを前提としており，長距離になると同時性

が失われて実用上問題があることが指摘されていた1)．

そのため，不特定多数が利用する Internetのような

ネットワークでは，実用的には企業等によって片方向

のMIDI中継しか試みられていなかった．遠隔地にい

る複数のユーザに，演奏をリアルタイムに自動生成す

るプロセスを制御させるアプローチ4),5)や，楽音生成

プロセスのパラメータ時変化を共同作曲（指定）させ

るアプローチ6)も提案されたが，制約が大きく，演奏

者が通常の楽器（MIDIコントローラ）を用いてセッ

ションに加わることはできなかった．音響信号のスト

リームに複数のユーザが各自の演奏を順次混合してい

くシステム7)もあるが，演奏中のユーザ間のインタラ

クションは得られなかった．このように，Internetを

経由した遠隔地間で，調性とリズムのある音楽の合奏

（双方向のMIDI中継）を可能にするシステムは，実

現されていなかった．

このような遠隔セッションを可能にするために，我々

は文献 8)，9)において，RemoteGIGを提案した．

RemoteGIGは，Internet等で不可避な遅延を積極的

に利用した，新たな形態の遠隔地間のセッションであ

る．RemoteGIGでは，同一のコード進行（12小節の

ブルース進行等）の繰返しを，テンポ一定で演奏する

ことを前提とし，遠隔地にいる 2 人の演奏者が即興

でネットワーク経由のセッションを行う．演奏者はお

互いの演奏を，コード進行のちょうど 1周期分の時間

だけ遅れて聞き合うことでインタラクションを行う．

コード進行は繰り返すため，演奏が 1周期分遅れれば

再び同じコードとなり調和することが期待できる．

本論文では，この RemoteGIGを不特定多数のユー

ザが演奏できるように拡張した遠隔セッションシステ

ムOpen RemoteGIGを提案する．RemoteGIGは

知人同士でしか実施できず，運用場面が限定されてい

たが，Open RemoteGIGによって面識のないユーザ

間のセッションを達成することで，より現実的な場面

に適用可能とする．Open RemoteGIGでは，遠隔地

にいる全ユーザの演奏情報が，Internet等を経由した

スター状のネットワーク接続によって，すべて中央に

集められる．そして，自分以外の演奏情報が，コード

進行の 1 周期の整数倍の時間だけ遅延して送り返さ

れてくることで，全ユーザが互いの演奏を聞き合いな

がらセッションできる．Open RemoteGIGではさら

に，演奏相手を発見するための環境や，演奏内容の打

合せ等を可能にするチャット機能も提供する．なお，

ユーザは演奏を行わずに，他人の演奏を観客として

鑑賞してもよい．これを活用すれば，Internet上での

Open RemoteGIGの公開ライブパフォーマンスも実

施できる．

以下，2 章において通信プロトコル RMCPを用い

た RemoteGIGの実現方法を述べ，東京とニューヨー

ク間で Internetを介して実施した実験コンサートの

結果を報告する．次に，3 章において本研究が提案す

るOpen RemoteGIGの機能を紹介し，システムの構

成と具体的な実装方法を説明する．本実装では，演奏

情報の中継機能は C言語で実装されているが，ユー

ザはWWWブラウザを用いて Open RemoteGIGの

WWWページにアクセスすることで，遠隔セッション

に参加することができる．最後に，4 章において Re-

moteGIGや Open RemoteGIGによる遠隔セッショ

ンの意義を議論し，5 章でまとめと今後の研究の方向

性を述べる．

2. 遅延を考慮した遠隔セッション：Remote-
GIG

RemoteGIGは，遠隔地間で遅延が大きい状況を考

慮した，新たな演奏のモデルに基づくセッションであ

る．演奏者が 1カ所に集まってセッションを行うとき

の伝統的なモデルは，他者の演奏音を小さい遅延時

間で聞くことができ，それに反応して演奏する自分の

演奏音も小さい遅延時間で相手に届くことを前提と

している．しかし，光速でさえ地球を半周するのに約

66msecもかかってしまうことから分かるように，遠

隔地間で通信する際には，ネットワークの遅延時間を

回避することは不可能である☆．したがって，遠隔地

間のセッションのためには，伝統的なモデルに代わる

演奏のモデルが必要となる．

遠隔地にいる 2 人の演奏者がセッションする際の

RemoteGIGのモデルを，図 1 に示す．本モデルは，

同一のコード進行の繰返しを，その 1 周期分の時間

(D) を一定にして演奏することを前提とする．そし

☆ 将来的に，地球と月にいる演奏者がセッションをする場合には，
光速でも地球から月へ届くのに約 1.28 secかかる．
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図 1 RemoteGIGのモデル
Fig. 1 RemoteGIG session model.

て，演奏者はお互いの演奏を，ちょうど周期 D 分の

時間だけ遅れて聞き合い，それに反応して即興演奏す

る．たとえば，図 1 において，演奏者 Aの A-1の区

間の演奏音は，演奏者 Bのもとでは B-2の区間で鳴

る．コード進行は繰り返すため，A-1のある演奏音が

鳴っているときのコードは，その音が伝送されて B-2

で鳴るときのコードと一致して調和する．このように，

RemoteGIGのモデルは遅延がコード進行 1周期分の

時間よりも短ければよく，遠隔地間のセッションに適

している．

2.1 実 現 方 法

RemoteGIGを実現するには，大別して，音響信号

を直接中継する方法と，MIDI信号のようなシンボル

化した演奏情報を中継する方法の 2 種類が考えられ

る．音響信号の中継は，使用楽器の制約がない反面，

MIDI信号に比べて非常に伝送量が多く，受信側で演

奏情報を再利用・加工しにくいという欠点がある．そ

こで本研究では，MIDI信号を双方向に中継すること

で RemoteGIGを実現する．

一定の遅延時間で双方向の MIDI中継を行うには，

ネットワーク経由でMIDI信号を伝送し，適切な時刻

となるまでバッファリングして再生する必要がある．

本研究では，このために，我々が設計した音楽用通信

プロトコル RMCP（Remote Music Control Proto-

col）8)∼12)を用いた．RMCPでは，演奏情報はRMCP

パケットという単位で伝送され，MIDI note on/off等

の各MIDI メッセージは，1つの RMCPパケットの

中に包まれて送信される．RMCPは，

• タイムスタンプを用いたパケットの時間管理
• 信頼性を確保した遠隔地間の双方向パケット中継
の 2つの機能を提供できることから，今回の目的に適

している．さらにRMCPは，運用するネットワークの

性質・信頼性に応じて下位レイヤを使い分けることで，

図 2 RMCPによる遠隔地間のパケット中継
Fig. 2 RMCP-based packet relay between remote sites.

分散音楽情報処理に適した効率が良く実用的な情報共

有を達成している．具体的には，Ethernet等の LAN

（Local Area Network）内の通信には UDP/IPを用

いて，ブロードキャストによるオーバヘッドの小さい

情報共有を実現する一方，Internet等のWAN（Wide

Area Network）経由の通信には TCP/IPを用いるこ

とで，信頼性を確保した情報共有を可能にしている．

2.2 RMCPによるRemoteGIGの実装

RMCPによって RemoteGIGを実現する際の，プ

ロセス構成の例を図 2に示す．RemoteGIGは，MIDI

メッセージを MIDI機器から受信するための RMCP

MIDI Receiver，計算機のキーボードとマウスを用い

て演奏するための RMCP MIDI Station，受信パケッ

ト中の MIDI メッセージを MIDI 機器へ送信するた

めの RMCP Sound Server，WAN で結ばれた 2 つ

の LAN間で双方向に RMCPパケットを中継するた

めの RMCP Gateway，標準 MIDI ファイル（SMF:

Standard MIDI File）を再生するための RMCP SMF

Player によって実現される．

演奏者がMIDI楽器等を弾いて生成したMIDIメッ

セージが，どのように伝送されて RemoteGIGが実施

されるかを，LANとWANの場合を分けて説明する．

• LAN上でのMIDIメッセージの伝送

演奏者は，RMCP MIDI Receiverか RMCP MIDI

Stationを用いて演奏する．これらがブロードキャ

ストしたパケットを RMCP Sound Serverが受信

すると，パケットに含まれるMIDIメッセージを

MIDI楽器へ送り，演奏音として出力する☆．

☆ 詳しい記述は文献 8)，9)に譲るが，これらのパケットをRMCP

Display Server が同時に受信して視覚化したり，RMCP

Packet Recorder が受信して記録したりできる．これは，
RMCPがブロードキャストによって LAN上で通信する利点の
1つである．



302 情報処理学会論文誌 Feb. 2002

• WANを経由したMIDIメッセージの伝送

図 2のように，双方向のパケット中継をするWAN

の両端で RMCP Gatewayを実行し，TCP/IPの

コネクションを確立する☆．各RMCP Gatewayは，

自分の LAN上にブロードキャストされたRMCP

パケットを，他方の RMCP Gatewayへ送信する．

逆に，他方からのパケットを受信すると，遅延時間

が一定となるようにタイムスタンプ（パケットが

処理されるべき時刻を表す）を書き換えて，自分の

LAN上にブロードキャストする☆☆．これにより，

一方の演奏者が RMCP MIDI Receiver 等を用い

て演奏したMIDIメッセージは，RMCP Gateway

によって中継されて他方の LANの RMCP Sound

Serverにも届き，演奏音として出力される．

以上のように，自分の演奏音が，自分と相手のもと

にある MIDI 楽器によって出力されることで，遅延

付きの遠隔地間のセッションが行える．なお，コード

進行の周期を遅延時間と同一に保つためには，コード

とリズムが分かるような伴奏（ベースとドラムス等）

を SMFに記録しておき，RMCP SMF Playerを用い

ていずれかの LAN上で再生するとよい．この伴奏も

RMCP Gatewayによって中継され，両者で共有される．

2.3 実 験

RemoteGIGの有効性を実証するために，日米イン

ターカレッジ・コンピュータ音楽フェスティバル（第

23回音楽情報科学研究会）13),14)の一環として，日本

時間 1997年 12月 14日（日）午前 11時（ニューヨー

クでは 13日（土）午後 9時）より，コンサート形式で

の公開実験 “Internet RemoteGIG”を実施した☆☆☆．

東京のNTT ICC（InterCommunication Center）と

ニューヨークのコロンビア大学との間で，Internetを

経由して RemoteGIGを行った．日本側の会場となっ

たNTT ICCでは，Rick BassettがMIDIキーボード

で演奏した．一方，USA側の会場となったコロンビア

大学では，2曲演奏した中で，1曲目を Brad Garton

が MIDIキーボードで演奏し，2曲目を Perry Cook

が自作のMIDIコントローラーを用いて演奏した．

それぞれの会場では SGI O2（IRIX-6.3）を 1 台

占有使用し，RMCP Gateway，RMCP Sound Server，

RMCP MIDI Receiver を動作させた．そして，同種

☆ RMCP Gatewayの実装方法は，文献 9)に述べられている．
☆☆ 中継の無限ループを回避するために，パケットヘッダ中の中継
禁止フラグをセットしてからブロードキャストする．

☆☆☆ 調性とリズムのある音楽を Internetを経由して遠隔地間でセッ
ションしたコンサートとしては，我々の知る限り世界で初めて
の試みであった．

のMIDI音源（Roland SC-55mkII）により演奏音を

出力した．また，会場にいる聴衆が，日米のどちらの

演奏者が弾いた音かを容易に確認できるよう，画面上

の鍵盤の色を変えて MIDI情報を視覚化する RMCP

Display Serverを動作させた．さらに，ビデオカメラ

で撮影した動画を Internetを経由して中継し，演奏

会場の風景をお互いに見ることを可能にした．

RMCP Gatewayによる中継用遅延時間は，両会場

間のネットワークの遅延時間（約 0.25秒）に比べて

十分大きい値である 30.72秒に設定した．そして，こ

れがコード進行 1 周期となるようなテンポで，伴奏

用のベースとドラムス等が含まれた SMF を再生し

た．具体的には，1 曲目（後藤真孝作曲）は 4/4 拍

子 12小節のブルース進行の曲であったため，テンポ

93.75M.M.（4分音符 = 640msec）で演奏した．2曲

目（Rick Bassett作曲）は 4/4拍子 16小節のコード

進行を持っていたため，テンポ 125M.M.（4 分音符

= 480msec）で演奏した．

実験の結果，知覚できるテンポの揺らぎやパケット

ロスは発生せず，実際に遠隔地間で RemoteGIGが行

えることを確認した．

2.4 考 察

RemoteGIGの実験を通じて得られた考察を以下に

まとめる．

• 演奏の形態
RemoteGIGでは，演奏開始時，ソロ演奏時，演奏終

了時において，1カ所に集まって行うセッションとは

異なる演奏形態が求められた．その一例を図 3に示す．

まず演奏開始時には，B-1の演奏が演奏者Aに届くま

でに 2コーラス（コード進行 2周期分）かかってしま

う．その A-1と A-2の期間，演奏者 Aは 1人で演奏

をする必要があった．

次にソロ演奏に関しては，1カ所のセッションだと数

コーラス交代でソロを弾いても問題は起きないが，Re-

moteGIGでは問題になる．たとえば演奏者Aが A-1

と A-2のソロ演奏の後に A-3で演奏者 Bのバッキン

図 3 RemoteGIGの演奏形態の一例
Fig. 3 An example of RemoteGIG performance.
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グに移るとすると，本来は演奏者 Bは B-1でソロを

弾いていなければならず，演奏者 Bのもとでは A-1

のソロと B-1のソロが重なってしまう問題が生じる．

そこで今回は，2小節交代あるいは 4小節交代で，ソ

ロとバッキングを繰り返し演奏する形式を考案した．

たとえば，16小節のコード進行を 4小節ずつに分割

して，「Aのソロを 4小節 → Bのソロを 4小節 → A

のソロを 4小節 → Bのソロを 4小節」という形式で

演奏した．さらに，演奏の進行にともない，交代する

小節数を短くしていくような形式も効果的であった．

演奏終了時には，伴奏の終了とともに演奏を終えるた

めの工夫が必要であった．そこで，図 3 の S-6と S-8

の伴奏の位置にフィルイン等の合図を入れておき，演

奏者Bは S-6を聞くと演奏を終了し，演奏者Aは S-8

を聞くと演奏を終了することとした．

以上をふまえたRemoteGIGの拡張案としては，SMF

を事前に送っておいて，両者の演奏開始時刻を合わせ

る機能を実装することがあげられる．これにより，図 3

の演奏者 Bの演奏開始を 1コーラス早めることがで

きる（演奏者Aのもとでは A-2と B-1が重なる）．そ

して，両者が奇数番目のコーラスにソロを演奏し，偶

数番目のコーラスにバッキングを演奏することで，1

コーラスごとに交代する演奏形式も可能となる．また，

RMCP Gatewayに MIDI中継を途中で中止する機能

を実装すれば，MIDI中継を S-8の直後にやめること

ができ，両者が伴奏の最後まで演奏できるようになる．

• 音楽以外のコミュニケーション手段の必要性
演奏前後の準備等でお互いの状況を的確に伝達するた

めには，演奏音以外のコミュニケーション手段も不可

欠であった．そこで今回は，UNIXの talkコマンド

によりテキストベースでリアルタイムチャットを行っ

た．このような手段の確保は，コンサート形式で実施

する場合必ず考慮する必要がある．

• ネットワークトラフィックの問題
コンサート中は問題が起きなかったが，Internetの混

雑状況によっては，演奏中の遅延時間がコード進行 1

周期よりも突然長くなってしまうことがあった．コン

サート前に早稲田大学とコロンビア大学間でリハーサ

ルを繰り返した際には，日本時間の夕方等に，ほとん

ど TCP/IPパケットが通らない状況も発生した．

3. 不特定多数のユーザが参加できる遠隔セッ
ション：Open RemoteGIG

Open RemoteGIGは，多数の人が自由に Remote-

GIGに参加することを可能にする遠隔セッションシ

ステムである．これは，基本的には 2 章で述べた Re-

moteGIGに基づいているが，RemoteGIGをそのま

ま不特定多数のユーザに対して運用しようとすると，

以下のような問題が生じてしまう．

( 1 ) 演奏者を増やすためには，すべての演奏者の

LAN間で，RMCP Gatewayによる全対全結合

のコネクションを確立しなければならなかった．

( 2 ) 遅延時間等はコネクションを確立した後に変更

できなかったため，コネクションを張ったまま

で様々な曲を演奏するには，コード進行の周期

を合わせなければならないという制約があった．

( 3 ) 事前に演奏相手を定め，両者のLAN間でコネク

ションを確立しておく必要があった．そのため，

面識のない相手と演奏することはできなかった．

( 4 ) 伴奏に用いる SMFの情報は，事前に内容が確

定しているにもかかわらず，演奏中に伝送して

いた．これは汎用性を持たせるためには有効な

設計であったが，Open RemoteGIGのように

多数の演奏者が参加する場合には，伝送容量を

圧迫してしまう点が問題となる．

( 5 ) 2.4 節でも指摘したように，音楽以外のコミュ

ニケーション手段は提供していなかった．しか

も，演奏者が 3 人以上の場合は，多対多のコ

ミュニケーション手段が必要となる．

そこで本研究では，これらの問題を以下のように解

決することで，Open RemoteGIGを実現する．

( 1 ) スター状のネットワーク接続

Open RemoteGIGでは，演奏中継用のセンタ

を用意する．そして，各ユーザは自分の計算機

から，Internet等のWAN経由でセンタに接続

（コネクションを確立）するだけで，他の複数

のユーザの演奏音を同時に聞きながら即興演奏

ができる．4人の演奏者がセッションする際の

Open RemoteGIGのモデルを図 4に示す．こ

のようなシステムでは時間軸方向の制御が重要

であるが，Open RemoteGIGでは全ユーザ間

図 4 Open RemoteGIGのモデル
Fig. 4 Open RemoteGIG session model.
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図 5 Open RemoteGIGのシステム構成
Fig. 5 System configuration of Open RemoteGIG.

で共通の仮想時刻（たとえばセンタの時刻）を

設定し，仮想時刻上で図 4 のような演奏が行え

るようにする．

( 2 ) 中継用遅延時間を動的に変更できる演奏中継

RemoteGIGと同様に同一のコード進行を繰り

返し演奏することを前提とし，コード進行 1周

期の整数倍の遅延時間で演奏情報（MIDIメッ

セージ）を中継する．その際，コネクション確立

後の任意の時点で遅延時間を変更できるように

することで，様々なコード進行の異なる周期に

対応可能とする．また中継用遅延時間は，ネッ

トワークの遅延時間よりも十分長くなければな

らないという前提を考慮しながら，コード進行

の何周期分とすべきかを決定する．

( 3 ) 演奏相手の発見環境

センタに接続している他のユーザを見つけ，一

緒に演奏を開始できる環境を用意することで，面

識のない相手との遠隔セッションを可能にする．

ただし，各ユーザの演奏が異なる音色（MIDI

プログラム番号）で正しく再生されるために，

ユーザに対して MIDI チャネルを排他的に割

り当てるよう管理する（現在の実装では，1～

9チャネルを割り当てている）．そのため，同

時に演奏できる人数は割当てMIDIチャネル数

に制限される．なお，全ユーザのもとでプログ

ラム番号と音色の対応の一貫性を保つために，

MIDI 音源として GM（General MIDI）音源

を用いることを前提とする．

( 4 ) SMFの事前伝送

コード進行 1周期分が記録された SMFを演奏

前にダウンロードしておき，各ユーザのもとで

繰り返しループさせて再生する．その際，ユー

ザ同士の即興演奏が時間軸上で調和するために，

SMFの再生開始時刻が全ユーザのもとで同一

の仮想時刻となるように調整する．なお，SMF

が使用するMIDIチャネルは，上記の割当て用

MIDIチャネル以外を使用しなければならない

（現在の実装では，伴奏が 10～16チャネルを使

用する）．

( 5 ) テキストベースのリアルタイムグループチャット

演奏音以外のコミュニケーション手段として，

任意のユーザ間の多対多のチャットを実現し，

演奏内容の打合せ（たとえば，ソロを何小節ご

とに交代するか）等を可能にする．

本研究ではさらに，Open RemoteGIGの機能とし

て以下の 2つを提案する．

• 仮想演奏スタジオの切替え（入退室）機能
複数の仮想演奏スタジオ（GIGチャネルと呼ぶ）

を用意し，異なるユーザグループが独立に Re-

moteGIG セッションを行うことを可能にする．

GIGチャネルごとに異なる伴奏の SMFを用意し

ておけば，ユーザはGIGチャネルを切り替えるこ

とで，好みの伴奏に合わせて即興演奏ができる☆．

前述のMIDIチャネルの割当ては，このGIGチャ

☆ GIGチャネル 1はフュージョン風，GIGチャネル 2はジャズ
風，GIGチャネル 3はロック風，といったように，様々なジャ
ンルの伴奏をセンタ側で用意しておくと効果的である．
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ネルごとに独立に行う．

• 観客の立場での演奏の鑑賞機能
演奏に参加せずに，他のユーザの演奏音だけを聞

く機能（鑑賞モード）を提供する．これにより，即

興演奏のできないユーザでも観客の立場で Open

RemoteGIGを利用できる．あるいは，すべての

MIDIチャネルが割当て済みのときに，MIDIチャ

ネルが空くまでは観客として待機してもよい．こ

の機能を活用すれば，大勢の観客に対し，Open

RemoteGIGの公開ライブパフォーマンスを In-

ternet上で実施できる．

3.1 システム構成

Open RemoteGIGのシステムは，演奏中継用のセ

ンタであるRemoteGIG Centerと，各ユーザがセ

ンタに接続するための RemoteGIG Transceiver

で構成される．システムの構成図を図 5に示す．Open

RemoteGIGの機能は，演奏中継機能と GUI・コミュ

ニケーション機能に二分でき，前者は RemoteGIGと

同様に RMCPを用いて実現し，後者はWWWブラ

ウザ上で動作するように Java Appletとして実現す

る．実際のMIDI楽器との入出力には，2.2 節で述べ

たように RMCP Sound Server，RMCP MIDI Receiver

等を用いる．

3.1.1 RemoteGIG Transceiver

RemoteGIG Transceiverは，ユーザの演奏情報を

ネットワークを経由して送受信するためのRMCP RGIG

Transceiverと，ユーザからの指示を伝達したり他の

ユーザの属性を表示したりするGUI Clientから成る．

ただし，図 5 に示したように，両者は直接通信せず，

つねに RemoteGIG Centerを経由する．

• RMCP RGIG Transceiver

演奏中継に関しては RMCP Gatewayと同等の機能

を持ち，後述する RMCP RGIG Centerと TCP/IP

を用いて RMCPパケットを送受信する☆．その際，

RMCP RGIG Centerへ送信する前に，パケットのタ

イムスタンプを実時刻（ローカル時刻）から仮想時

刻に変換する☆☆．また，RMCP RGIG Centerから

受信したパケットのタイムスタンプを仮想時刻から

実時刻に変換し，中継用遅延時間を加えた後に LAN

上にブロードキャストする．

さらに，RMCP RGIG Centerから以下のような指

☆ 異なるRMCPサーバ番号やソケットポート番号を用いれば，同
一 LAN 上で複数の RMCP RGIG Transceiverを独立に運
用できる．

☆☆ これは，文献 9)の RMCP Gatewayによる内部時計の時刻差
の補正と同等の処理である．

示を受信し，それに応じた処理を行う．

– 「伴奏用 SMFのダウンロード」

RMCP RGIG Centerとの接続時に，全GIGチャ

ネル分の SMF（テンポ，コード進行 1周期の

長さ，開始仮想時刻も含む）を受信する．

– 「GIGチャネルの指定」

指定チャネルの伴奏用 SMFに切り替え，その

コード進行の周期とネットワークの遅延時間に

基づいて，新たな中継用の遅延時間を決定する．

– 「SMFの演奏開始/演奏停止」

演奏開始を受信すると，開始仮想時刻とコード

進行の周期から次回の伴奏開始実時刻を計算し，

演奏停止を受信するまで無限に繰り返しながら

SMFを再生する．

– 「鑑賞モード/演奏モード（割当て MIDIチャ

ネルの指定付き）の変更」

RMCP RGIG Centerへの MIDI メッセージの

送信に関して，鑑賞モードのときはいっさい送

信せず，演奏モードのときは指定MIDIチャネ

ルのみ送信する．

– 「MIDIのオールノートオフ/プログラム番号

変更の送信命令」

当該MIDIメッセージをブロードキャストする．

• GUI Client

ユーザ用のGUIは，演奏管理ウィンドウ（図 6）と

コミュニケーションウィンドウ（図 7）で構成され

る．ユーザは，GUI Clientを起動して GUI Server

に接続した後に，コミュニケーションウィンドウで

演奏相手を見つけて希望の GIGチャネルに切り替

え，演奏管理ウィンドウで演奏状態を変更して演奏

を開始する．

ユーザは参加時に，コミュニケーションウィンドウ

（図 7）の左下で，名前を入力して loginする．する

と，右の “All Users”のサブウィンドウに，全参加

ユーザの一覧が表示され，任意のユーザ（複数も可）

を指定してチャット可能となる．グループチャットを

簡便に行うために，新たなサブウィンドウ（“Chat

Group:番号”）を作成し，選択したユーザを登録し

ておく機能もある．チャット相手を切り替えるには，

このサブウィンドウをクリックするだけでよい．そ

して，“GIG Channel”のメニューから GIGチャネ

ル番号を選ぶと，“GIG Channel:番号”のサブウィン

ドウが現れ，そこで演奏/鑑賞しているユーザの一

覧が表示される．その後，演奏管理ウィンドウの操

作に移れるようになる．

演奏管理ウィンドウ（図 6）では，SMFの演奏開始
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図 6 GUI Clientの演奏管理ウィンドウ
Fig. 6 Manager window of GUI Client.

図 7 GUI Clientのコミュニケーションウィンドウ
Fig. 7 Communication window of GUI Client.

（“Start”）・停止（“Stop”），鑑賞モード（“Listen”）

と演奏モード（“Play”）の切替え，割当て希望MIDI

チャネルの指定を指示する．他にも，MIDIプログ

ラム番号の変更（音色切替え），MIDIオールノー

トオフの送信を指示できる．

3.1.2 RemoteGIG Center

RemoteGIG Centerは，演奏情報を全ユーザのも

とへ中継する RMCP RGIG Centerと，全ユーザの属

性を管理・中継するGUI Serverから成る．ユーザの属

性の変更や RMCP RGIG Transceiverへの動作指示は，

図 5 のように GUI Serverから RMCP RGIG Center

へ一方向に通知される．ユーザの属性には，ユーザ

ID，GIGチャネル，鑑賞モード/演奏モード，MIDI

チャネル，MIDIプログラム番号があり，動作指示に

は，演奏開始/停止命令，MIDIオールノートオフ送

信命令がある．

• RMCP RGIG Center

全RMCP RGIG Transceiverからのコネクションを受

け付け，GIGチャネルごとに分けて管理する．RMCP

RGIG Transceiverの接続時に伴奏用 SMFを送信し

た後は，受信したユーザの演奏（RMCPパケット）

を，それ以外の全ユーザへ送信する処理を行う．ま

た，GUI Serverからユーザ属性の変更や動作指示を

通知されると，対応する処理をしたり，当該 RMCP

RGIG Transceiverへ送信したりする．

• GUI Server

全 GUI Client のユーザの属性管理と変更の通知，

チャットの中継を行う．GUI Clientの操作による属
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性変更や動作指示はGUI Serverへ集められ，RMCP

RGIG Centerへ通知される．同時に，画面表示を更

新するために全GUI Clientにも通知される．RMCP

RGIG Transceiverが RMCP RGIG Centerに接続さ

れていることを確認する処理（IPアドレスに基づ

いて同定する）や，MIDIチャネルの割当ての排他

処理も行う．

3.2 実 装

RMCP RGIG Centerと RMCP RGIG Transceiverは

C 言語で実装し，両者間の通信には RemoteGIGと

同様に TCP/IP上の RMCPを用いた．RMCP RGIG

Transceiverは UDP/IP上の RMCPにより，RMCP

Sound Server，RMCP MIDI Receiver等と通信する．

一方，GUI Server と GUI Client は Java 言語で

実装した．GUI Clientは Java Appletとして実装さ

れ，WWWブラウザ（Netscape Communicator等）

や appletviewer上で動作する．HTTP（Hyper Text

Transfer Protocol）によってダウンロードした GUI

Clientは，RMI（Java Remote Method Invocation）

を利用して GUI Serverとの通信を行う．GUIの実装

には，JFC（Java Foundation Classes）を利用した．

また，GUI Serverから RMCP RGIG Centerへのユー

ザ属性変更・動作指示の通知には，JNI（Java Native

Interface）を用いた．

3.3 実 験 結 果

Open RemoteGIGによって実際に遠隔地間でセッ

ションが実施できることを確認するために，電子技

術総合研究所（電総研）と早稲田大学（早大）間で

Internetを経由した遠隔セッションを試みた．Open

RemoteGIGを運用する OSには，SGI IRIXおよび

SUN Solarisを用いた．RemoteGIG Centerを電総研

あるいは早大に設置し，電総研と早大において複数の

RemoteGIG Transceiverを動作させて実験した．伴

奏用 SMFには，2.3 節の実験の際の SMF等を使用

し，1周期の時間は 30秒前後で SMFごとに異なる値

を設定した．

実験の結果，遠隔地間で全ユーザの演奏が適切に中

継され，チャット等の GUIに関連した機能も設計ど

おり動作することを確認した．特に，GUIやチャット

等を利用して，他のユーザの状況を把握しながら遠隔

セッションをできる点が有効であった．

4. 遠隔地間のセッションに関する議論

RemoteGIGや Open RemoteGIGで実現した遠隔

地間のセッションは，様々な意義を持ち，新たな展開

も期待できる．以下，主要な 2つの観点から議論する．

4.1 距離の制約を超えた新たな形態のセッション

実現した遠隔地間のセッションは，まず第 1に，異

なる場所にいる演奏者同士が調性とリズムのある音楽

を即興演奏することを可能にした点で意義がある．従

来は，そのようなセッションは実施困難だと考えられ

ていた．

第 2に，このセッションのモデルは，従来の演奏者

が 1カ所に集まるセッションのモデルとは大きく異な

るため，音楽演奏に対して新たな観点を与える点で意

義がある．従来の音楽では，演奏者は全員ほぼ同時に

同じ演奏を聞くものという暗黙の前提があったが，こ

の遠隔セッションのモデルでは，全員が同じ演奏を聞

くことがなく相手の反応もすぐには分からないという

状況下での，従来なかった音楽的なインタラクション

の方法論が求められる．

たとえば，RemoteGIGで当初達成されるのは，各

自の音が調和するレベルでの演奏だと考えられる．お

互いに，相手の過去の演奏に影響は受けているものの，

インタラクションの範囲は限られている．その先にあ

る方向性の 1つとして考えられるのは，自分と相手の

過去の演奏の記憶も考慮した高度なインタラクション

である．コード進行の 1周期分だけ遅れて聞き合うと

き，自分が聞いている相手の演奏は，自分の 2周期前

の演奏への反応である．そこで，どういう反応が得ら

れたかを記憶に基づいて判断して次の演奏内容を決定

できれば，より緊密なインタラクションを行える．将

棋や囲碁の棋士が対局中の過去の指し手を記憶してい

るように，演奏者がセッション中の過去の演奏を記憶

し，それに基づいて即興演奏できれば，このような新

たなインタラクションも達成できる可能性がある．

4.2 不特定多数のユーザによる音楽演奏

Open RemoteGIGでは，不特定多数のユーザによ

る音楽的なインタラクションを，遅延時間を管理する

ことによって実現した点で意義がある．すでに，不特

定多数のユーザが，テキストベースのチャット・掲示

板やゲーム等に参加することを可能にするシステム

は広く普及している．しかし，そのほどんどは，リア

ルタイム性があまり要求されない（同時性が要求され

ず，遅延時間が小さいけれど不定な）情報共有か，掲

示板のような完全に非リアルタイムな（遅延時間が非

常に大きく不定な）情報共有に基づいている．それら

を直接音楽に適用しようとしても，前者の情報共有で

は各ユーザの演奏音がずれて問題があり，後者の情報

共有では調性とリズムのある音楽を即興演奏できない．

Open RemoteGIGでは，遅延時間を意図的に長く一

定にし，伝送内容に応じて管理することで，そのよう
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な音楽的なインタラクションを可能にした．

5. お わ り に

本論文では，1997年 12月の RemoteGIGの公開実

験の結果と考察を述べ，それをふまえたうえで，面識

のない多数の人が Internet経由でRemoteGIGの遠隔

セッションに参加できるシステムOpen RemoteGIG

を提案した．Open RemoteGIGでは，複数のユーザ

間の演奏中継を実現しただけでなく，仮想演奏スタジ

オ（GIGチャネル）の切替えや，鑑賞モードにより公

開ライブパフォーマンスを行うことも可能にした．ま

た，演奏相手の発見環境やグループチャット機能によ

り，演奏音以外のコミュニケーション手段も提供した．

RemoteGIGおよび Open RemoteGIGは，将来普及

するであろう遠隔セッションの 1つの新しい方向性を

示すものであるといえる．
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