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リアルタイム音声処理を5行で実現するためのライブラリの
開発

竹渕 瑛一†1,a) 速水 治夫†2,b)

概要：一般的にオンボードでマイクやヘッドフォンなどの音声機器を入出力する場合，カーネル・ミキサー
と呼ばれる OSに内蔵されたサウンド・システムが用いられる．また，DTMなど作曲のための録音・再
生環境では，音が遅れて聴こえてくる現象を防ぐため，音声入出力を 10ミリ秒以下で実現することが望
まれている．これを実現する規格として，Steinberg社によって Audio Stream Input/Output（ASIO）が
策定されている．Steinberg社は ASIOによるオーディオ・アプリケーションなどの開発を支援するため，
COMインターフェースの仕様や開発キットを配布している．しかし，現状では ASIOを用いたオーディ
オ・アプリケーション開発の敷居は高いと言わざるを得ない．本研究では，ASIOの COMインターフェー
スを最短で 5行程度で利用可能なライブラリを開発した．本ライブラリと既存ライブラリの実装例を比較
すると，Halstead Volumeが 2.5～9.6倍縮小し，実装時間が 2.4～13.0倍短縮された．

1. はじめに

一般的なコンピュータには，オーディオ・インターフェー

ス（以下，Audio I/F）がオンボードで搭載されている．

Audio I/Fとは，マイクやヘッドフォンなどとコンピュー

タを繋ぎ，デジタル信号とアナログ信号を相互に変換す

る機能を持った音響機器の一つである．例えば，マイクで

あれば入力されたアナログ信号をデジタル信号に変換し，

ヘッドフォンであればデジタル信号をアナログ信号に変換

する．

オンボードの Audio I/F を利用する場合，特にサウン

ド・システムを選ばなければカーネル・ミキサー [2]によっ

て，音声の入出力が行われる．一方で，DTMなどのよう

な録音・再生環境であれば，Audio Stream Input/Output

（以下，ASIO[1]）が用いられる．

カーネル・ミキサーは OSによって制御され，各種アプ

リケーションから鳴らされる音声を，内部で決められた

ビット深度やサンプリング周波数にまとめる役割を担って

いる．また，リサンプリングによって発生するエイリアシ

ングを抑制する機能も持ち合わせている．これらの機能に

より，様々なアプリケーションから鳴らされた音声を違和
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感なく聞くことが可能となる．

一方で，カーネル・ミキサーによってリサンプリングさ

れることにより，音質の劣化が現れることがある．また，

リサンプリング処理を経ることで，音声が出力されるまで

に 400ミリ秒程度の遅延が見られる．これらの音質の劣化

は DTMなどのような録音・再生環境であれば致命的であ

る．そこで，音質を劣化させることなく，10ミリ秒以下

の遅延で音声の入出力を可能とする規格が ASIO[11]であ

る．ASIOはカーネル・ミキサーとは異なり，Audio I/F

のドライバとアプリケーションを直接通信することが可能

である．ASIOは特別な処理を行うことがないため，音質

を劣化させることなく，極めて短い遅延で音声の入出力が

できる．

ASIOの開発キットは Steinberg社によって提供されて

いる．しかしながら，ASIOの開発キットを用いたオーディ

オ・アプリケーションの開発は，敷居が高いため積極的に

行われていない．このようなこともあり，DTM以外にお

いて，Audio I/Fが使われることは数少ない．

本研究では，ASIOを用いたオーディオ・アプリケーショ

ン開発の敷居を下げるため，5行程度で ASIOを用いるこ

とが可能なライブラリを開発した．また，本ライブラリ

について定量的に評価するため，既存のライブラリ 3 種

について 2つの実装例で比較を行った．評価指標として，

Halstead Volume[13][23]，保守容易性指数 [14][15][16]，実

装時間 [19]を用いた．

本論文では，本ライブラリの実装とその評価について述
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べる．第 1章では本論文の概要，第 2章では本研究の背景

と現状及び研究目的，第 3章では関連研究，第 4章では本

ライブラリの概要，第 5章では本ライブラリの評価，第 6

章では評価に関する考察，第 7章では本論文のむすびにつ

いて述べる．

2. 研究の背景と現状

本章では，Audio I/Fとリアルタイム音声処理の開発と

現状について述べる．

2.1 カーネル・ミキサー

Windowsでは，Multi Media Extension（以下，MME）

やDirect Soundなどのドライバ・インターフェースが提供

されている．しかし，Windowsでは，カーネル・ミキサー

を経由してそれらのドライバ・インターフェースと通信を

行っている [2]．

カーネル・ミキサーとは，各種アプリケーションで鳴ら

された音声や，各種マイクや楽器などの音声を，あるビッ

ト深度やサンプリング周波数にリサンプリングする役割を

担っている．また，カーネル・ミキサーはリサンプリング

時に発生するエイリアシングの発生を抑制するための機能

を持っているため，アップサンプリングやダウンサンプリ

ングに伴う音質の劣化は，一般的には聞き分けることが難

しい．

一方で，カーネル・ミキサーのリサンプリングが原因で

元波形に変化が生じる．また，リサンプリング処理は全て

の波形に対して行われるため，CPUに対して高い負荷を

かけることがある．これにより，音声が実際に記録，もし

くは再生されるのにわずかながら遅延が発生する [8]．

この問題は，新しく低遅延なオーディオ・システムを開

発したり [9]，Audio I/Fと ASIOを組み合わせるなどで

解決することができる．一般的には，後者の方法が用いら

れる．

2.2 Audio Interface

Audio I/Fとは，アナログ信号とデジタル信号を相互に

変換し，なおかつデジタル信号をコンピュータに取り込む

ための音響機器の一つである．図 1は Audio I/Fとコン

ピュータ及び入出力機器の模式図である．

図 1 Audio I/F と各種機材の模式図

図の矢印は入力と出力を表している．図の Audio I/F

は，楽器から入力されたアナログ信号をデジタル信号に変

換（A/D変換）し，コンピュータに取り込んでいる．また，

デジタル信号をアナログ信号に変換（D/A変換）し，それ

を音声として出力している．

Audio I/Fは一般的に販売されているマザーボードにも

搭載されているが，DTMなどで扱われるような専門的な

機器と比べると，遅延や A/D及び D/A変換の性能は極め

て低い．演奏内容をリアルタイムで録音し，リアルタイム

で聴音したい場合や，高いビットレートや高ビット深度，

正確なA/D及びD/A変換を行いたい場合において，DTM

等で扱われる専門的な Audio I/Fが必要となる [4][5]．

2.3 Audio Stream Input/Output

ASIOとは，ドイツの Steinberg社によって規格化され

たドライバ・インターフェースの一つである．実質的に，

Audio I/Fとアプリケーションを繋ぐための標準的な規格

である．

ASIOを利用することで，カーネル・ミキサーを経由せ

ずに，直接アプリケーションとオーディオ・ドライバで通

信できるようになる．カーネル・ミキサーを経由しないた

め，遅延が最短 2ミリ秒程度と極めて小さい．また，リサ

ンプリングをしないため音質の劣化も起こらない．DTM

において ASIOは録音や聴音に欠かせない存在である．

2.4 ASIO SDK

ASIO SDKとは，アプリケーション側でASIOに準拠し

たオーディオ・ドライバを利用するための開発キットであ

る．Steinberg社によって提供されている．

アプリケーションとオーディオ・ドライバの通信には，

Component Object Model（以下，COM）[6]が用いられ

る．ASIO SDKでは，COMの初期化やドライバの取得，

COMインターフェースの提供などを行っている．また，

これらの処理をある程度簡略化するための関数なども提供

している．

ASIO SDKはオーディオ・ドライバを ASIOという規

格上で利用するための開発キットである．しかし，ASIO

SDKは事実上オーディオ・ドライバと COMで通信を行う

ためのサンプルコードである．その理由として，COMの

初期化を内部で行っている，C言語と C++のコードが入

り混じっている，グローバル変数が多く宣言されている，

それらのグローバル変数において排他制御 [7]が行われて

いない，列挙型ではなくマクロ定義を多用している，COM

がクラッシュするリスクを利用者に転嫁している点などが

挙げられる．また，Visual C++ 6.0のみ対応しているた

め，ASIO SDK本体の修正やプロジェクトの設定を試行錯

誤する必要があり，導入直後でもビルドすることが難しい．

ASIO SDKを利用する場合，予期せぬバグや ASIO SDK
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本体の修正が必要である．

これらの問題があるため，ASIO SDKを直接利用するこ

とは少ない．開発では主に，ASIOドライバから提供され

ている COMインターフェースのみを利用して開発する．

そのため，ASIOでの開発を行う際，COMの開発経験や

OSの知識などが必要となり，開発者に要求されるスキル

が多くなる問題がある．

2.5 研究目的

ASIO SDKにおける問題点として，開発の敷居が高いこ

とについて述べた．ASIOの開発の敷居が高いままである

と，特にゲームやインタラクション分野においてリアルタ

イム音声処理が用いられることは望めない．

本研究の目的は，ASIOを用いたリアルタイム音声処理

の敷居を下げることである．ASIOを用いた開発の敷居を

下げることで，楽器やマイク等のインターフェースを用い

たアプリケーションの普及・発展を後押しする．

3. 関連研究

本章では，関連研究となる RtAudio及び PortAudioに

ついて述べる．

3.1 RtAudio

RtAudio[3]とは，Gary P. Scavoneによって開発された，

クロスプラットフォームで利用可能な，音声入出力スト

リーミングライブラリである．C++で開発され，オブジェ

クト指向に対応している．対応しているオーディオ・シス

テムとして，Windowsの Direct Soundや Linuxの ALSA

API，OS-Xの Core Audio等が挙げられる．また，ASIO

の利用も可能である．

RtAudio の特徴として，各種プラットフォームとオー

ディオ・システムの差異を吸収できる点が挙げられる．通

常，クラスプラットフォーム対応の音声処理を記述する場

合，プラットフォームごとかつ，オーディオ・システムごと

に実装しなければならない．例えば，WindowsではDirect

Soundの他にMMEなども存在する．これらを全て記述す

るのは大変手間がかかり，冗長である．RtAudioはこれら

の実装の手間を削減することが可能である．

3.2 PortAudio

PortAudio[10]とは，Ross Bencinaらによって開発され

た，クラスプラットフォームで利用可能な，音声入出力ス

トリーミングライブラリである．C 言語で開発されてい

る．Windows MME，Direct Sound，Core Audio，UNIX

及び Linuxで利用可能である．また，ASIOや EASI，独

自で開発したサウンド・システムにも対応している．

PortAudioは RtAudioと同様に，オーディオ・システム

の差異を吸収するために開発されたライブラリである．た

だし，C言語で書かれているため，RtAudioと比べると，

C言語の使用経験が要求される．

4. 開発システム

本研究では，ASIOの COMインターフェースを利用し，

新しい ASIOライブラリの開発を行った．本章では開発シ

ステムである TinyASIO[12]について述べる．

4.1 設計方針

第 2 章にて，ASIO を用いた音声入出力の開発は容易

でないことについて述べた．関連研究である RtAudioと

PortAudioは，多種多様なプラットフォームとサウンド・

システムに対応していることもあり，網羅性や確実性が高

い一方で簡潔さに欠けている．

本研究では，ASIOを用いたリアルタイム音声入出力の

開発の敷居を低くすることを目的としている．従って，利

用者が扱うソースコードは短く簡潔であるべきである．ま

た，システムを利用するために必要な変数，引数，関数の

数も極力抑えることで，扱いやすさを向上させる．

具体的な方法として，4種類挙げられる．

ASIOではサンプリング周波数やバッファサイズを指定

することができる．1つ目として，これらの設定を ASIO

ドライバ側に任せることで APIを簡潔にする．

2 つ目として，ASIO のサンプルデータ型は 21 種類存

在するが本ライブラリは 32ビット符号付き整数型のみサ

ポートを行う．これは ASIOドライバが 21種類のサンプ

ルデータ型全てに対応しているとは限らず，対応していな

い場合は利用者の環境においてバグが発生することが予想

できるからである．32ビット符号付き整数型は数多くの

ASIOドライバでサポートしていることを考慮すると，21

種類のサンプルデータ型すべてに対応する必然性はあまり

ないものと考えられる．

3つ目として，ASIOでは 4種類のコールバック関数を

登録する必要がある．その中で利用されるのは主に 1種類

だけである．利用者はこの 1種類のコールバック関数のみ

実装を行うことで，利用頻度の少ない 3種類のコールバッ

ク関数の実装を省く．

4つ目として，覚える要素を極力減らすため，多くの部

分をブラックボックス化することである．利用者にとって

最も関心のあることは，正常に指定したチャンネルで音声

信号を入出力できるかどうかである．その点を考慮し，利

用者にとって興味のない部分に関してはインターフェース

を提供しない方針とした．例えば，アプリケーション終了

時における解放処理などである．C++においては，基幹と

なるクラスのデストラクタにて解放処理を行えば，改めて

利用者が開放処理を記述する必要がなくなる．

これらを念頭にライブラリの実装を行うことで，利用者

に対して簡潔で使いやすいインターフェースを提供するこ
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とが可能になると考えられる．

4.2 動作環境

本ライブラリの動作環境を，表 1に示す．

表 1 TinyASIO の動作環境
OS Windows 7 64bit

開発環境 Visual Studio 2013

コンパイラ Visual C++ 12.0

また，利用可能な ASIOドライバの設定及び Audio I/F

の仕様を表 2に示す．

表 2 TinyASIO で利用可能な ASIO ドライバの設定及び Audio

I/F の仕様
接続方法 USB2.0

サンプリング周波数 ASIO ドライバの設定に依存

バッファサイズ ASIO ドライバの設定に依存

サンプルデータ型 32 ビット符号付き整数型

4.3 クラス設計の概要

本ライブラリのクラス設計を図 2に示す．

図 2 TinyASIO のクラス設計

本ライブラリでは，主に本ライブラリの利用者が意識的に

用いる部分として，おおまかに Driverクラスと Controller

クラスに分けられている．

Driverクラスでは，COMインターフェースの初期化や，

入出力チャンネルの管理などが行われる．Controllerクラ

スとは，バッファリングを管理するためのクラス群であ

る．なお，Controllerクラスは，ControllerBaseクラスを

含む，ControllerBaseクラスを継承したクラスのことを指

す．従って，本論文では，InputBackControllerクラスを

Controllerクラスと呼ぶことがある．

ChannelManagerクラスとは，Audio I/Fに存在する入

出力チャンネルの情報を管理するためのクラスである．

Driverクラスによって所有され，Driverクラスが初期化さ

れた後に生成されるクラスである．主に Controllerクラス

を初期化する際に用いられる．

BufferManager クラスは，BufferManager クラスとは，

チャンネルごとにバッファリングを行い，管理するため

のクラスである．Contrellerクラスによって所有される．

Controllerクラスの拡張を行う場合を除いて，BufferMan-

agerインスタンスは Controllerクラスにおいてカプセル化

される．

Registryクラスとは，COMインターフェースの CUID

を取得するために用いられるユーティリティ・クラスで

ある．

図 3は本ライブラリの利用者，レジストリ，デバイスと，

各種クラスとの関係性を示す図である．この図では，ユー

スケースとアクターとの強い関連を示す図である．矢印は

依存関係を表している．

図 3 TinyASIO の利用者，レジストリ，ASIO ドライバと各種ク

ラスとの関係

実質的に利用者が関わるのはDriverクラスと Controller

クラスのみである．一方で，レジストリと直接的な関連が

あるのは Registryクラスのみである．また，Interfaceク

ラスと BufferManagerクラスでは，COMインターフェー

スの呼び出しや，非同期処理などの関係で ASIOドライバ

と関連がある．ChannelManagerクラスが利用者との関連

がないのは，Driverクラスから利用者に向けて提供されて

おり，利用者から生成できない仕組みとなっているからで

ある．

4.4 開発システムの流れ

本節では，本ライブラリの処理の流れや利用方法などに

ついて述べる．

4.4.1 基本的な利用方法

本ライブラリの大まかな流れは以下の通りである．

( 1 ) ASIOドライバの初期化

( 2 ) コントローラの生成

( 3 ) バッファリングの開始

( 4 ) バッファ内のストリームから値を取得，もしくは蓄積

( 5 ) バッファリングの停止

この流れに沿ったソースコードを以下に示す．このソー
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スコードは，ドライバの初期化からバッファリングの停止

までを行っている．

1 #include <Windows.h>

2 #include <TinyASIO.hpp>

3

4 int main() {
5 // レジストリにあるドライバ名を指定
6 asio::Driver::Init("AudioBox");

7

8 asio::InputBackController controller;

9 controller.Start(); // バッファリング開始
10 while (true)

11 {
12 // ここで蓄積された音声を取得できる
13 auto fetchedWaves = controller.Fetch();

14 }
15 controller.Stop(); // バッファリング停止
16 return 0;

17 }

6 行目に ASIO ドライバの初期化を行っている．

Driver::Init 関数では，文字列で ASIO ドライバの名前

を指定することが可能である．ドライバ名があらかじめわ

かっている場合の開発を簡略化するためである．

8行目では Controllerクラスの生成を行っている．ここ

では，本ライブラリで用意されている InputBackController

クラスを用いている．InputBackControllerクラスでは，入

力信号を出力信号にそのまま流し，入力信号を入力バッ

ファに蓄積するだけのクラスである．このサンプルでは，0

番の入力チャンネルと 0番の出力チャンネルを用いている．

9行目でバッファリングを開始している．

13 行目でバッファリングされた入力信号を取り出し，

fetchedWaves変数に格納している．Fetch関数は，Stream-

ingVector型のオブジェクトを返す．

15行目でバッファリングを停止している．

なお，Driverクラスや Controllerクラスは，デストラク

タでバッファや COM インターフェース等の解放を自動

的に行なっている．従って，本ライブラリではアプリケー

ション終了時に解放処理を行う必要がない．

4.4.2 レジストリの取得，変更

Registryクラスでは，文字列からASIOドライバのCUID

を取得したり，レジストリにおけるサブキーの取得などを

行える．Registryクラスを用いることで，たとえ未知の環

境でも，インストールされている ASIOドライバの列挙が

可能となる．

また，COMにおけるThreadingModel[21]を修正する関

数も用意されている．万が一，対象の ASIOドライバがシ

ングルスレッドで動作していても，その関数を利用するこ

とで，瞬時にマルチスレッドに対応することが可能である．

インストールされている ASIOドライバのレジストリの

サブキーは，以下のソースコードで取得できる．

1 auto pathes = asio::Registry::GetDriverPathes();

2 asio::Driver(pathes.Items(0));

このソースコードでは，インストールされている ASIO

ドライバのサブキーを取得し，それを用いて ASIOドライ

バの初期化を行っている．

また，COMがCOINIT APARTMENTTHREADEDで

はなく，COINIT MULTITHREADEDによって初期化さ

れていて，かつ ThreadingModelのレジストリ値がApart-

mentだった場合，COMは基本的に初期化に失敗する仕組

みとなっている．

ThreadingModelが原因で初期化に失敗する事象を防ぐ

ため，Registryクラスには対象のASIOドライバのThread-

ingModelを変更するための関数が用意されている．以下

のソースコードは，ThreadingModelを変更しているコー

ドである．

1 asio::Registry::ChangeThreadingModel(

ThreadingModel::Both);

2 asio::Registry::ChangeThreadingModel(

ThreadingModel::Apartment);

3 asio::Registry::ChangeThreadingModel(

ThreadingModel::Free);

Apartmentはシングルスレッドの設定である．Freeは

マルチスレッドの設定である．Bothは両方で動作する設

定である．もし，マルチスレッドとシングルスレッドで共

存する可能性がある場合は，Bothを設定する．

4.4.3 チャンネルの取得

指定した Audio I/F に搭載されているチャンネルは，

Driver インスタンスから取得することができる．個別の

チャンネルについては，Inputs関数及び Outputs関数で

取得することができる．これらの関数が返却するのは，

std::vector型の参照であるため，通常の配列と同様に扱う

ことができる．

以下のソースコードは初期化した ASIOドライバから，

ChannelManagerを取得するためのコードである．

1 auto& driver = asio::Driver::Init("AudioBox");

2 auto& ch mng = driver.ChannelManager();

3

4 // 入力チャンネル配列の取得
5 auto& inputs = ch mng.Inputs();

6 // 出力チャンネル配列の取得
7 auto& outputs = ch mng.Outputs();

4.4.4 バッファリング

図 4 は，ASIO におけるバッファと，本ライブラリの

Controllerクラスとの関係を示した図である．

ASIOでは，Audio I/Fの入出力チャンネルごとに，音

声信号を蓄積するためのバッファが 2つずつ用意される．

入力チャンネルの場合は，ASIOドライバがバッファに音
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図 4 Controller と ASIO のバッファの関係図

声信号を書き込む．出力チャンネルの場合は，利用者がそ

のバッファに音声信号を書き込む．

ASIO ドライバは自動的にバッファの読み取り，もし

くは書き込みを行っている．片方のバッファに対して読

み書きが終了すれば，もう片方のバッファに対して読み

書きを行う仕組みとなっている．読み書きが終了すると，

ASIOドライバが自動的に BufferSwitch関数を呼び出す．

BufferSwitch 関数が呼び出されると，即座にもう片方の

バッファに対して読み書きを行う．

このとき，もう片方のバッファの読み書きが終わるまで

に僅かな隙が生じる．利用者は，そのバッファの読み書き

が終わるまでに，BufferSwitch関数内で音声信号の読み書

きを行う．

ASIOはこの仕組みにより，音が途切れずに音声信号の

入出力を行うことができる．なお，ASIOでは，この仕組

を Double Buffering[22]と呼んでいる．

4.4.5 Controllerの拡張

Controllerクラスの拡張は，ControllerBaseクラスを継

承し，コールバック関数を実装することで解決することが

できる．以下のソースコードは，ControllerBaseクラスを

継承した場合のサンプルコードである．入力チャンネルか

ら受け取った音声信号を，出力チャンネルにコピーして

いる．

1 #include <TinyASIO.hpp>

2

3 class OriginController : public ControllerBase

4 {
5 static InputBuffer∗ input;

6

7 static void BufferSwitch(long index, long

directProcess)

8 {
9 void∗ outBuf = output−>GetBuffer(index);

10 void∗ inBuf = input−>GetBuffer(index);

11

12 memcpy(outBuf, inBuf, BufferSize());

13

14 input−>Store(inBuf, BufferLength());

15 }
16

17 public:

18 OriginController() : ControllerBase()

19 {
20 CreateBuffer({
21 channelManager−>Inputs(0),

22 channelManager−>Outputs(0)}, &BufferSwitch

);

23

24 // 入力チャンネル 0 => 入力バッファ 0

25 input = &bufferManager−>Inputs(0);

26 }
27

28 StreamingVector Fetch()

29 {
30 return input−>Fetch();

31 }
32 };
33

34 InputBuffer∗ OriginController::input = nullptr;

BufferSwitch関数は，ASIOドライバがバッファの読み

書きが終了したときに呼び出すための関数である．input

変数は，ASIOドライバが書き込んだバッファを蓄積する

ための変数である．

outBuf 及び inBuf は，ASIO ドライバがバッファリン

グ対象のメモリ空間のアドレスである．inBufには，入力

チャンネルから音声信号が書き込まれる．outBufには出

力チャンネルに出力したい音声信号を書き込む．それぞ

れ，BufferSize関数の戻り値と同じだけの領域が確保され

ている．

Buffer クラスの Store 関数は，引数で与えられたバッ

ファを，Bufferクラス内部のバッファに蓄積するための関

数である．これは，Bufferクラスの Fetch関数が呼び出さ

れるまで蓄積され続ける．

Bufferクラスの Fetch関数は，Bufferクラス内部で蓄積

されたバッファを返すための関数である．なお，Fetch関

数が呼び出された時，Bufferクラス内部のバッファはクリ

アされる．

Bufferクラスの Store関数及びFetch関数では，マルチス

レッドのために排他制御が行われている．そのため，Orig-

inalControllerクラスにおける BufferSwitch関数と Fetch

関数が別スレッドで動作していたとしても，デッドロック

などによってアプリケーションがクラッシュする心配が

ない．

5. ライブラリの評価

本章では，本ライブラリの評価について述べる．本章で

は，ASIO SDK及びRtAudio，PortAudioの 3種類のライ

ブラリと，本ライブラリのソースコードを比較した．比較

方法としては，各種ライブラリにおいて実装例を 2つ用意

し，コード・メトリクス [18]において代表的な Halstead

Volume，保守容易性指数，実装時間を求め，比較を行った．
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5.1 実装例の比較

各ライブラリと本ライブラリについて，実装例を 2つ用

意することで，それぞれのライブラリで必要最小限のソー

スコードの量と，利用者にとってそれぞれ理解し，保守す

るのに必要な労力を定量化した．本節では，その結果につ

いて述べる．

5.1.1 比較方法

実装例の比較方法として，各ライブラリと本ライブラリに

ついて，必要最小限の実装例を 2つ用意し，それぞれステッ

プ数，保守容易性指数 [14][15]，Halstead Volume[13][23]，

実装時間について比較する．

Halstead Volumeとは，プログラムの体積を表すための

指標である [20]．Halstead Volumeは，演算子や予約語，変

数や関数の数に影響される指標であるため，この数値が高

いほどソースコードの分量は増大する．Halstead Volume

を式 1で表す．使用されている演算子や予約語などの種類

は η1，その合計の数は N1，使用されている関数名や変数

名などの数は η2，その合計の数は N2 である．

V = N1 log2 η1 +N2 log2 η2 (1)

保守容易性指数とは，Halstead Volume及び循環的複雑

度 [17]からなる，ソースコードの保守のしやすさを表す指

標である．保守容易性指数は 0から 100までの値を取り，

値が高いほど，保守がしやすく，読みやすいコードである．

20以下で保守が困難なソースコードとなり，10以下でリ

ファクタリングをする必要がある．保守容易性指数を式 2

に示す [16]．LoC とは，ソースコードの行数である．CP

とは，コード行数に対するコメントの割合である．

I = max(0, 171− 5.2 ln(V )− 0.23M

−16.2 ln(LoC) + 50.0 sin
√
2.46CP (2)

実装時間 [19]とは，ソースコードを実装もしくは理解す

るために必要な時間を表した値である．単位は秒である．

この数値が高ければ高いほど，ソースコードを理解，実装

するために時間を要する．実装時間を式 4に示す．E は実

装に必要な努力値である．

E =
η1N2V

2η2
(3)

T =
E

18
(4)

実装例 Aは，入力バッファから受け取った音声信号を，

出力バッファに書き込み，その音声を出力するソースコー

ドである．

実装例 Bは，入力バッファから受け取った音声信号をラ

ンダムに変化させるソースコードである．

なお，エラー処理に関しては，それぞれ冗長であるため

行わないものとする．

5.1.2 比較結果

実装例の比較結果を表 3及び表 4に示す．

表 3 実装例 A の比較
比較項目 A B C X

Statements 63 58 73 8

Halstead Volume 2876.94 2951.0 3206.0 297.25

Maintainability 59.2 11.07 66.87 100.0

Time to Implement 1917 4918 3116 140

表 4 実装例 B の比較
比較項目 A B C X

Statements 63 57 71 24

Halstead Volume 2892.08 2871.0 3164.0 1123.97

Maintainability 59.13 14.75 68.86 75.63

Time to Implement 2169 4784 3076 874

表中の Statements の単位はステップ数である．また，

Time to Implementの単位は秒である．

表 3及び表 4の比較対象のAはASIO SDK，BはRtAu-

dio，Cは PortAudio，Xは本ライブラリである．

6. ライブラリの評価に関する考察

実装例 Aの Halstead Volumeにおいて，他のライブラ

リと本ライブラリを比べると，最大で約 9.6倍の差が開い

ている．他のライブラリでは，初期化やバッファリング

の準備に関して，多くの行数を割いているため，Halstead

Volume の値が大きくなっている．その点を考慮すると，

本ライブラリは他のライブラリと比べ，実装に必要な演算

子や予約語，変数名や関数名などが少なくなるように設計

及び実装されていると考えられる．

一方で，本ライブラリの実装例Bについては，Controller

を自作する必要があった．その拡張部分について行数が増

加していることから，本ライブラリの Halstead Volumeも

相対的に増加している．しかし，他のライブラリと比べて

最大で約 2.5倍の開きがあることから，拡張部分を比べて

も，本ライブラリのほうが簡潔であることを示している．

保守容易性指数に関しては，本ライブラリの実装例 Aは

100.0であるため，保守する点に関しては問題にならない．

実装例 Bでは本ライブラリの保守容易性指数が低下してい

るが，保守が困難である 20以上を保っているため，保守

は困難ではないことが示されている．

これまで述べたHalstead Volume及び保守容易性指数に

おける本ライブラリの評価も，実装時間の長さにおいて裏

付けられている．実装例 Aでは，本ライブラリを実装及び

理解するのにかかる時間は，およそ 2分半程度であるが，

他のライブラリは 30分を超えている．最も長いものであ

れば，RtAudioが 1時間以上かかることが示されている．

また，実装例 Bについても，本ライブラリは 10分程度で
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理解及び実装できることが示されている．他のライブラリ

は実装例 Aと同様に，理解及び実装に 30分以上かかるこ

とが示されている．

Halstead Volume及び保守容易性指数を総合的に見ると，

本ライブラリの APIは，他のライブラリの APIと比べる

と理解しやすく，実装もしやすいことが定量的に示された．

本ライブラリの設計方針は APIの実装として正しかった

ものと考えられる．

7. おわりに

本論文では，本研究で実装した TinyASIOの設計とその

評価について述べた．

第 5章において，本ライブラリと既存のライブラリにつ

いて，コードメトリクスによるライブラリ実装と実装例

について定量的な評価を行った．最も簡単な実装例では，

コード量が 9.6倍縮小し，実装時間が 13.0倍短縮された．

また，本ライブラリを拡張する場合，同等の機能を既存ラ

イブラリで実装した内容と比較すると，コード量が 2.5倍

縮小され，実装時間は 2.4倍短縮された．

今後の課題として，本ライブラリの動作する環境を網羅

することである．現状で，OSはWindows7 64bit，Audio

I/Fは Audio Box及び ASIO4ALLのみテストに成功して

いる．Windows8や，他の Audio I/Fでも動作できるよう

に，ユーザテストなどでログの可視化を行いながら拡張を

続けていく方針である．
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