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Предисловие

Задумайтесь о своем ремесле. О тех, кто на протяжении минувших 
столетий разделял аналогичный опыт. О художниках, доводивших 
себя до исступления, пытаясь найти внутри себя источник, который 
позволил бы создать что-то значимое. О промышленниках, верив-
ших, что стоят у порога новой эры, которую сами и заложили.

Подумайте о древних поборниках магии, стремящихся овладеть 
силами, скрытыми в тайных знаниях. А затем вспомните, как однаж-
ды, овладев секретами уличного фокусника – например, потоком 
управления и структурами данных, – вы наконец получили доступ 
к библиотекам API. Представьте себе глаза ученика мага, широко 
распахнувшиеся и заблестевшие от зрелища неисчерпаемых возмож-
ностей, открывшихся в комнате, полной пахнущих плесенью книг.

Это один из ключевых моментов в карьере любого программиста, 
его можно сравнить с восхождением на вершину холма, с которой 
только открывается вид на гору вдалеке. В этот момент с пугающей 
ясностью осознаешь, что программирование – это путешествие дли-
ною в жизнь, на каждом этапе которого предстоит учиться. Многие 
незадавшиеся волшебники просто стремглав выбежали бы из ком-
наты, оставив этот страшный мир ради более спокойного времяпре-
провождения.

Но раз вы читаете эти страницы, то принадлежите к немногим 
избранным, у которых имеется генетическая предрасположенность 
к решению трудных задач. Именно они пересекают порог и входят 
в открывшийся мир, без остатка посвящая себя изучению новых за-
клинаний и исследованию новых видов магии.

Ибо что такое программирование, как не магия? Произнесение 
тайных слов для управления могучими силами, которые вы едва по-
нимаете, призывание духов ушедших волшебников, чтобы облегчить 
свое бремя, упрощение последовательностей действий и – в качест-
ве награды – способность вызывать восторг и удивление непосвя-
щенных.

Раздумывая над очередным томом, в котором описываются новые 
виды магии, вы начинаете комбинировать их с тем, что уже знаете, 
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и так рождаются новые заклинания, открывающие новые возмож-
ности. Все познанное ранее мостит дорогу к новым знаниям, до-
рога разветвляется снова и снова, пока в один прекрасный день не 
упирается в тупик.

Во многих древних текстах упоминается темное искусство про-
граммирования звука, но нигде не дается ясных указаний. И какой 
бы важной ни была технология Core Audio, вы не найдете ни по-
священных ей книг, ни свитков с заклинаниями, ни даже просто-
го примера кода, чтобы попрактиковаться. Программировать звук 
желательно в разных случаях, но коль скоро это черная магия, то 
сведения о ней скудны и непонятны.

Крис Адамсон нашел человека, практикующего звуковые искус-
ства. Имя этого седеющего мудреца, сведущего в C, – Кэвин Ави-
ла. Применяя попеременно подкуп и честное расспрашивание, Крис 
сумел набиться к нему в подмастерья. Кроличья нора, в которую 
он проник, не имеет конца, но, распознавая темные повороты и за-
коулки лишь по слуху, он выучил новый язык для описания звука, 
а вместе с ним и новый взгляд на мир.

Спустя вечность, он – сам уже седеющий мудрец – снова сидел 
в библиотеке, размышляя об отсутствующих томах, и в этот момент 
осознал свое предназначение – пролить свет на темное искусство 
Core Audio. Само определение мастерства предполагает, что мы 
должны обучать тому, чему научились сами. Именно так устроено 
круговращение от подмастерья к мастеру. Именно этот механизм 
стремит поколения вперед, так что каждое проходит дальше по пути 
к той неуловимой маячащей впереди точке, которую мы называем 
будущим.

Как и любой обряд посвящения, задача оказалась титанически 
трудной, потребовала совершенно нового набора навыков и иного 
способа мышления. Мы должны вывернуть наизнанку и себя, и свои 
знания, чтобы найти не только истину, но и скрытую за ней красоту, 
которая оставляет отклик в душах на протяжении многих веков.

Все для того, чтобы в какой-то неведомый момент в будущем там, 
где когда-то был тупик и незаполненный промежуток между Core 
Animation и Core Data, некий юный ученик смог обрести мудрость 
и учительское наставление. Чтобы он смог объединить новое знание 
с тем, что ему уже известно, и подготовиться к встрече с собствен-
ными тупиками и собственным темным искусством.

Этот момент, любезный читатель, настал. Юный ученик – это ты, 
а колдовская книга, которую ты держишь в руках, содержит всю 
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мудрость и более чем достаточно заклинаний, чтобы ты мог перейти 
на следующую ступень постижения магии. Эта книга – твой ключ 
к овладению невыразимой силой, силой звука и природы, силой 
Core Audio.

Что, слишком много слов для какой-то книги о программирова-
нии звука? Не усмехайтесь скептически, я, пожалуй, расхвалил ее 
даже недостаточно. Звук – невероятно мощная штука по силе воз-
действия на мозг человека, которое мы понимаем очень плохо. По-
думайте о влиянии музыки на свою жизнь. А теперь учтите, что вся 
на свете музыка составляет жалкие 10% от того, что можно сказать 
о звуке.

Возможности программирования звука далеко не ограничиваются 
тем, что можно воспринять на слух. Раньше для считывания инфор-
мации с кредитной карты был необходим дорогостоящий прибор. 
Теперь для этого достаточно иметь дешевый пластиковый электрон-
ный ключ, вставляемый в гнездо для наушников в iPhone. Чтобы 
творить чудеса со звуком, не нужна музыка.

Первый образчик кода для Core Audio вы встретите уже в главе 1 
этой книги «Общие сведения о Core Audio», когда только будете 
знакомиться с тем, что такое технология Core Audio и когда имеет 
(а когда не имеет) смысл прибегать к ее мощи.

Core Audio, как и все темные искусства, корнями своими уходит 
в свойства природы. Глава 2 «Кое-что о звуке» повествует о звуке 
не как о природном явлении, а как о науке. Вы узнаете о языке и 
технике, позволяющих переводить колебания молекул воздуха в ма-
тематические формулы, понятные компьютеру, и наоборот.

Вы также узнаете о терминологии, применяемой в работах, посвя-
щенных звуку, и, в частности, о том, что же на самом деле озна чают 
технические термины, которые вам доводилось слышать, а то и ис-
пользовать на протяжении многих лет: шаг дискретизации, частота 
кадров, буфер и сжатие. Эта тематика будет продолжена в главе 3 
«Обработка звука с помощью Core Audio», где будет сорван покров 
тайны со звуковых форматов и рассказано о канонических форма-
тах, используемых на внутреннем уровне Core Audio.

Познакомившись с основами Core Audio, вы, несомненно, захо-
тите применить новые умения, освоив такие дешевые трюки, как 
запись (глава 5 «Запись») и воспроизведение (глава 6 «Воспроиз-
ведение»), с помощью высокоуровневой архитектуры Audio Queue.

Разумеется, слово «высокоуровневый» может показаться неудач-
ным, особенно если у вас за плечами опыт работы с таким объектно-
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ориентированным каркасом, как Cocoa. Расстаться с комфортным 
уютом Objective-C и вступить в хладные чертоги чистого C – ис-
пытание не для слабых духом, но, немного освоившись, вы увиди-
те, что и каркас программирования на C может очень напоминать 
Cocoa – просто старые друзья типа пар ключ–значение предстают 
в новых одеяниях.

Разобравшись с очередями Audio Queue, вы уже – почти – го-
товы претендовать на звание магистра звуковых форматов. Однако 
сначала надлежит завершить квест и научиться преобразовывать из 
одного формата в другой, а заодно понять место канонических фор-
матов в общей картине.

А теперь пора проститься с высокоуровневыми подпорками, на-
деть гидрокостюм и погрузиться в пучины Core Audio, где скрыва-
ются модульные аудиоблоки (Audio Units), с помощью которых и 
вершится волшебство. Прочитав главу 7 «Аудиоблоки: генераторы, 
эффекты и рендеринг» и главу 8 «Аудиоблоки: ввод и микширова-
ние», вы либо станете программистом звука, либо порвете с этим де-
лом, потому что именно здесь рассказывается, как создавать сквоз-
ные решения, для чего не существует «легких путей».

Если раньше речь шла просто о воспроизведении, то теперь по-
ра заняться пространством. В главе 9 «Позиционный звук» вы на-
учитесь изменять звучание путем размещения источников звука в 
пространстве с помощью технологии трехмерного звука OpenAL.

Своими корнями технология Core Audio уходит в Mac, но раз-
вивалась вместе с Apple. В главе 10 «Core Audio в iOS» речь пой-
дет только о системе iOS и о новых задачах и изменениях, которые 
потребовались в пришедшем на смену ПК мире сверхпортативных 
устройств со сверхэффективным программным обеспечением.

Мобильные устройства – не единственный способ вывести звук 
за пределы компьютера. В главе 11 «Core MIDI» вы научитесь под-
ключать компьютер к музыкальным инструментам и другому обо-
рудованию, применяя включенную в Core Audio реализацию стан-
дарта Musical Instrument Digital Interface (цифровой интерфейс 
музыкальных инструментов) – Core MIDI.

На этом квест походит к концу, но путешествие только начина-
ется. В главе 12 «Кода» вы заглянете в будущее, уже вооруженные 
знаниями, необходимыми для понимания таких ранее неприступ-
ных вещей, как цифровая обработка сигналов и дискретизация.

Если вы хотите стать истинным магистром темных искусств, то 
перед вами долгая дорога. Нет смысла подслащивать истину: эта 
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дорога будет трудной. Но не падайте духом – вы в надежных руках. 
Авторы говорят простым языком и приводят достаточно примеров 
кода, чтобы изгнать демонов и показать логические основы техно-
логии, которые помогут освоить ее идеи и понятия.

Core Audio – самая мощная система программирования звука 
из когда-либо созданных человеком, но ее возможности до сих пор 
оставались недостижимыми для большинства разработчиков при-
ложений, а хранились под замком в мозгах таких корифеев, как 
Кэвин. Крис сделал то, что до него никому не удавалось и вряд ли 
кто сумеет повторить: объяснить Core Audio понятными словами.

Эта книга потребовала нескольких лет титанической работы и 
внимания лучшего в отрасли технического редактора – легендар-
ного Чака Топорека, а также его талантливых коллег в издательстве 
Pearson. Люди, в чьи трепещущие от долгого ожидания руки попадет 
этот колдовской том, станут авторами новой волны потрясающих 
аудиоприложений.

Представьте только, какие новые возможности заинтересовать 
человека открываются благодаря магии звука. Это невероятное бу-
дущее предстоит открыть вам. Мы стоим на заре новой эры волшеб-
ства в компьютерах, и волшебник – вы. Овладение всеми каркасами 
подсистемы Core Audio изменит ваши представления о мире.

Майк Ли, Амстердам



Введение

Mac – великолепный мультимедийный компьютер, а iPhone – луч-
ший в мире iPod, но за счет чего это достигается? Каким образом 
некоторые из первых приложений для iOS превратили iPhone в вир-
туальный музыкальный инструмент, тогда как разработчики на 
других мобильных платформах счастливы уже тем, что «натянули 
новую шкуру» на простой MP3-плеер? Почему именно Mac выби-
рают многие профессионалы в области цифрового мультимедиа, и 
благодаря каким секретам удается создавать такие приложения, как 
Bias Peak, Logic и Soundtrack Pro?

Подсистема Core Audio – вот ответ.
Core Audio – это низкоуровневый API, предоставленный Apple 

для работы с цифровым звуком в системах Mac OS X и iOS. В ней 
имеются средства для одновременной обработки нескольких   пото-
ков многоканального цифрового звука и интерфейсы к аудиообору-
дованию для ввода (микрофоны) и вывода (динамики и наушники). 
Core Audio позволяет писать приложения, которые напрямую ра-
ботают с несжатыми звуковыми данными, полученными от микро-
фона, применять к ним эффекты, микшировать с другими звуковы-
ми потоками и либо выводить результат в динамики, либо преоб-
разовывать его в сжатый формат, который затем можно сохранить 
в виде файла или отправить по сети. Для тех, кто не занимается 
разработкой полнофункциональных приложений, Core Audio позво-
ляет написать нестандартный эффект и обернуть его подключаемым 
модулем, который называется аудиоблоком  (audio unit). Это даст 
другим пользователям возможность добавить ваш эффект в свое 
приложение на основе Core Audio.

Apple впервые включила Core Audio в операционную систему Mac 
OS X 10.0, где она в конечном итоге заменила подсистему Sound-
Manager, входившую в состав классической Mac OS. Поскольку API 
подсистемы Core Audio основан на C, его можно использовать как 
в приложениях Cocoa, написанных на Objective-C, так и в приложе-
ниях Carbon на C++. Можно даже вообще обойтись без каркасов и 
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обращаться к Core Audio из командной утилиты, написанной на чи-
стом C с соблюдением спецификации POSIX (на самом деле боль-
шинство примеров в этой книге именно так и устроены). Будучи 
написана на C, подсистема Core Audio демонстрирует чрезвычайно 
высокую производительность, что критически важно для обработки 
сотен и даже тысяч звуковых отсчетов в секунду.

В основе Core Audio  лежит идея потоков звуковых данных, то 
есть непрерывных последовательностей данных, представляющих 
звуковой сигнал. Поскольку звук изменяется во времени, изменя-
ются и описывающие его данные. В Core Audio взаимодействие со 
звуком осуществляется главным образом за счет работы с потоками: 
получение потоков из файлов или от устройств ввода, их микширо-
вание, преобразование в различные форматы, отправка устройствам 
вывода и т. д. Для этого ваша программа обращается к Core Audio 
или – наоборот – Core Audio выполняет обратный вызов вашей про-
граммы всякий раз, как появляются новые данные для обработки. 
Эта метафора отличается от тех, что вы могли встречать в других 
мультимедийных API. Простые мультимедийные плееры типа тега 
HTML5 <audio> или элемента iOS AVAudioPlayer рассматривают ис-
точник звука (например, файл или URL) как черный ящик: его мож-
но воспроизвести, поставить на паузу или остановить, быть может, 
даже перемотать вперед или назад, но ни заглянуть внутрь данных, 
ни что-нибудь сделать с ними возможности нет. А прелесть и мощь 
Core Audio в том и заключаются, что она позволяет манипулировать 
данными.

Ах, если бы это еще и было просто…
Core Audio имеет заслуженную репутацию одной из самых  труд-

ных подсистем Mac OS X и iPhone. А объясняется это тем, что для 
оперирования на таком уровне требуется решать массу необычных 
задач: работать с потоками отсчетов в естественном формате, ра-
ботать с моделями программирования Core Audio, характеризую-
щимися высокой степенью асинхронности, и делать все достаточно 
быстро, чтобы не заставлять Core Audio ждать, когда ей необходимо 
послать данные динамикам или наушникам. Не облегчает жизни и 
тот факт, что в версии iPhone OS 2.0 – первой, которая поддер-
живала сторонние приложения, – Core Audio была единственной 
мультимедийной подсистемой; даже если разработчик хотел всего 
лишь воспроизвести файл, ему все равно приходилось опускаться 
на уровень потоков и обрабатывать отсчеты вручную – на C. Если 
вы хотите и готовы работать на таком уровне, все замечательно, но 
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программисты, нуждавшиеся в более простой высокоуровневой аб-
стракции, открыто и громко возмущались.

В Core Audio никто специально не встраивал «жестокость» или 
«тупость». Она сложна, потому что такова предметная область. На 
наш взгляд, веб-приложение для сохранения покупок в базе дан-
ных – тривиальная задача по сравнению с моделированием звуко-
вых волн потоком отсчетов, применением к ним эффектов за счет 
математических манипуляций и доставкой результатов оборудова-
нию несколько сотен или тысяч раз в секунду, да еще так, чтобы 
пользователь не заметил никакой задержки. Производить трудные 
операции по-настоящему быстро – вообще сложно, и надеемся, 
к концу этой книги вы сумеете оценить, сколь много в этом смысле 
делает за вас Core Audio.

И думается, к этому моменту вы уже сумеете написать кое-что 
интересненькое самостоятельно.

На кого рассчитана эта книга

Никакая книга не может быть полезной для всех, поэтому будет 
лучше сразу поставить условия: эта книга задаст вам жару. Но еще 
Ницше говорил: «То, что не убивает нас, делает нас сильней». Ос-
воив изложенный материал, вы сами сможете задавать жару, решая 
серьезные задачи.

Кому имеет смысл читать эту книгу

Основная аудитория – опытные программисты, знакомые с Mac 
или iOS, но еще не приступавшие к исследованию Core Audio. 
Знание языка C предполагается, однако предварительных знаний 
о цифровом звуке не требуется, об этом мы расскажем в главе 2. Мы 
считаем, что интерес к книге по программированию звука возник 
у вас не на пустом месте, а после работы с достаточным количеством 
мультимедийных приложений, так что вы представляете, что они 
вообще умеют делать: получение звука из внешнего источника, на-
ложение эффектов в реальном масштабе времени, воспроизведение 
MP3-файлов, виртуальные музыкальные инструменты, веб-радио, 
передача голосу по протоколу IP (VoIP) и т. д. Если сама мысль обо 
всех этих вещах не щекочет ваше программистское нутро, что ж – 
где-то на соседнем стеллаже наверняка найдется отличная книжка 
по Ruby on Rails.

На кого рассчитана эта книга
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Кому не имеет смысла читать эту книгу

Как однажды заметил Майк Ли – самопровозглашенный «кру-
тейший программист в мире», «Core Audio – настоящее темное ис-
кусство». Вам придется разгребать низкоуровневые API, и если вы 
не любите марать руки черной работой, то начинать с этой книги, 
пожалуй, не стоит (однако помните о ее существовании, чтобы вер-
нуться, когда наберетесь достаточно опыта).

Вы должны знать Xcode, C и Objective-C и не испытывать затруд-
нений при чтении и интерпретации файлов-заголовков. Никогда за-
ранее не знаешь, когда придется нырнуть глубже, так что эти знания 
и навыки определенно помогут при чтении книги.

Что необходимо знать

Предполагается, что вы свободно владеете языком C, в частно-
сти знаете, что такое указатели и функция malloc(), и понимаете, 
какие опасности обычно сопровождают низкоуровневое управле-
ние памятью. Если вы никогда не работали с C или каким-нибудь 
C-подобным языком (C++, Java или C#), остановитесь, почитайте 
сначала какую-нибудь книгу по C, а потом возвращайтесь.

Предполагается также, что вы знакомы со средой программирова-
ния Xcode и языком Objective-C. Здесь вы не найдете инструкций 
по созданию проекта или отладке в Xcode; но существует достаточ-
но книг вводного уровня для новичков и программистов, знакомых 
с другими платформами и средами. Раз уж вы заинтересовались 
подсистемой Core Audio и низкоуровневыми C API, мы вправе пред-
полагать, что основами вы давно овладели.

Поскольку речь в книге идет о подсистеме Core Audio в Mac и 
iOS, мы считаем, что у вас имеется учетная запись разработчика 
в Apple ; если нет, заведите ее (в наши дни они продаются по де-
шевке!). Зайдите по адресу developer.apple.com/mac или developer.
apple.com/ios и зарегистрируйтесь – за 198 долларов вы получите 
доступ ко всем необходимым обновлениям Mac OS X и iOS, а за-
одно к Xcode, документации разработчика Apple, примерам кода и 
даже видеозаписям из центра WWDC.

Поиск в документации

  Любой программист, работающий с Core Audio, постоянно загля-
дывает в онлайновую документацию в поисках имен функций, спис-
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ков параметров и разного рода семантической информации (напри-
мер, что может быть передано в параметре или что должна делать 
функция). Все это есть на сайте Apple, но у онлайновой документа-
ции Apple есть дурная привычка менять место прописки, поэтому 
было бы трудно включить в книгу URL-адреса, рассчитывая, что 
они останутся действительными через полгода после выхода в свет.

Вместо этого мы рекомендуем подружиться с обозревателем до-
кументации, встроенным в Xcode (если вы еще этого не сделали). 
В Xcode 4.2 для доступа к нему нужно выбрать из меню пункт Help 
⇒ Documentation and API Reference – при этом окно организатора 
открывается на вкладке Documentation. При первом заходе вы уви-
дите экран Quick Start, на котором представлены ссылки на ресурсы, 
посвященные знакомству с Xcode. В правой панели имеются кнопки 
для обзора, поиска и управления закладками. Кнопка Browse по-
зволяет выбрать активные наборы документов верхнего уровня. На 
рис. 0.1 показана домашняя страница библиотеки Mac OS X 10.7 
Core Library.

Поиск в документации

Рис. 0.1. Домашняя страница библиотеки Mac OS X 10.7 Core Library 
в программе просмотра документации, встроенной в Xcode

Левая колонка позволяет организовать документацию по типу, 
теме, а затем уровню архитектуры Mac OS X или iOS. Прокрутив 
страницу вниз до уровня Media Layer, вы обнаружите Core Audio, 
Core Audio Kit и Audio Toolbox – инструментарий, с помощью ко-
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торого Core Audio раскрывает большую часть своей функционально-
сти приложениям. Щелкнув по любому пункту, вы увидите список 
справочных руководств, технических бюллетеней Q&A (вопросы 
и ответы) и примеров кода. Например, можно щелкнуть по Audio 
Toolbox Framework Reference (Справочное руководство по каркасу 
Audio Toolbox), а затем воспользоваться кнопкой Bookmarks (За-
кладки) на панели инструментов, чтобы поставить закладку, которая 
позволит быстро вернуться на эту страницу впоследствии.

На самом деле мы пользуемся обзором редко. Вторая кнопка на 
панели инструментов в левой панели дает доступ к интерфейсу по-
иска, с которым мы чаще всего и работаем. Введя искомое слово, 
вы получите список удовлетворяющих запросу элементов API (ме-
тодов, функций, типов, структур и т. д.), а также вхождений сло-
ва в иные документы, скажем, примеры кода или руководства по 
программированию. Любой такой документ можно открыть непо-
средственно в программе просмотра документации. Выше мы уже 
упоминали термин audio unit (аудиоблок); на рис. 0.2 показано, что 
произойдет при попытке найти слово «AudioUnit» в документации. 
Как видите, оно встречается в именах функций, typedef’ах, дирек-
тивах #define и других элементах API, а также в руководствах по 
программированию, документах Q&A и примерах кода.

Рис. 0.2. Поиск по слову «AudioUnit» 
в программе просмотра документации
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Можно также искать по слову прямо из исходного кода; двой-
ной щелчок мышью с нажатой клавишей Option по слову в тексте 
программы приводит к появлению всплывающего окна с краткой 
выдержкой из документации (рис. 0.3). Полная документация бу-
дет показана при щелчке по значку с изображением книги в верх-
ней части этого окна. Там же есть значок с изображением буквы .h, 
который открывает определение термина. Обе функции доступны 
также через контекстное меню, появляющееся при Control-щелчке 
(или щелчке правой кнопкой мыши) по термину в тексте; им со-
ответствуют пункты Find Text in Documentation (Искать текст в 
документации) и Jump to Definition (Перейти к определению).

Рис. 0.3. Поиск в документации 
непосредственно из редактора Xcode

Далее в этой книге мы будем считать, что вы умеете искать ин-
формацию с помощью этого интерфейса. Например, вводя в рассмот-
рение новую функцию, мы полагаем, что вы сами наберете ее имя 
в поле поиска и поинтересуетесь, что говорит на ее счет официаль-
ная документация. Если параметры или возвращаемое значение 
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