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Eugen Winter

Thema der Arbeit
Analyse und Reimplementierung einer plattformunabhangigen Software fiir das 3D-Audio-

Rendering

Stichworte
Wellenfeldsynthese, WONDER, CoRGII, Latenz, liblo, OSC, JACK

Kurzzusammenfassung

In dieser Abschlussarbeit wird die Software WONDER, die im Wellenfeldsynthese-Labor
der HAW Hamburg zum Einsatz kommt, analysiert. Der Schwerpunkt fiir die Analyse liegt
dabei auf der Ergriindung der Ursachen einer iibermafligen Latenz und positionsabhéngigen
Amplitudenschwankungen. Anhand der gewonnenen Ergebnisse soll bewertet werden, ob
eine Modifikation der bestehenden Software oder eine komplette Reimplementierung in Frage.
Wenn notig soll diese durchgefiihrt werden.

Eugen Winter

Title of the paper

Analysis and reimplementation of a cross-platform software for 3D audio rendering

Keywords
Wave field synthesis, WONDER, CoRGII, Latency, liblo, OSC, JACK

Abstract

In this thesis the software WONDER that is used in the wave field synthesis lab at the Hamburg
University of Applied Sciences shall be analysed to find the reasons for a excessive delay and
position dependant variations in the amplitude. The results of this analysis shall be used to
decide whether it is usefull to modify the current software or to code it from scratch and if so

perform the necessary steps.
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1 Einleitung

Die Wellenfeldsynthese stellt ein besonderes Verfahren zur Wiedergabe von Klangquellen dar.
Statt wie bei herkommlichen Lautsprecher-Aufstellungen kanalbasiert zu arbeiten, wird bei
der Wellenfeldsynthese ein objektbasiertes Audio-Rendering eingesetzt, welches nicht nur in
der Lage ist die Klangquellen bei der Wiedergabe aus einem bestimmten Lautsprecher auszu-
geben, sondern alle Lautsprecher dafiir benutzt das physikalische Schallfeld der Klangquelle in
Abhéngigkeit ihrer Position korrekt zu synthetisieren.

Ein Grund, warum sich das Verfahren bislang nicht in der breiten Masse durchgesetzt hat, ist
die Anforderung fiir eine korrekte Synthese besonders viele Lautsprecher einzusetzen. Damit
verbunden ist die steigende Rechenlast, die bendtigt wird, um alle Audiosignale in Echtzeit zu
berechnen und korrekt auf den Lautsprechern auszugeben. Beide Faktoren sind eine Ursache
dafiir, dass sich Software, die sich mit dem Thema Wellenfeldsynthese beschéftigt, wenig

verbreitet ist und meist nur in Forschungseinrichtungen oder an Hochschulen vorzufinden ist.

1.1 Ziel und Abgrenzung dieser Arbeit

Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg ist seit 2011 im Besitz einer
Wellenfeldsynthese-Anlage. In einem Labor wird iiber ein verteiltes Computersystem die
Wellenfeldsynthese fiir insgesamt 208 Kanile berechnet. Dabei kommt es zu positionsabhén-
gigen Amplitudenschwankungen sowie einer iibermafligen Latenz bei der Wiedergabe. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit soll analysiert werden, welche Griinde fiir diese Anomalien
verantwortlich sind und wie sie mit der Software zusammenhéngen. Notwendige Korrekturen
an der Software sollen gegen eine komplette Reimplementierung abgewégt werden. Analy-
siert wird dabei nur der Bereich innerhalb der Software, welcher fiir die Berechnungen der

Wellenfeldsynthese verantwortlich ist.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Die Analyse der Software fithrt iiber die an der Wellenfeldsynthese beteiligten Softwarekom-

ponenten und die verwendeten Bibliotheken. Es wird geprift wie sich der Startvorgang der
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Anlage auf das Verhalten auswirkt und ob die Bibliotheken korrekt implementiert worden sind.
Die Latenz wird gemessen und mit vorangegangenen Ergebnissen verglichen. Die gesammelten
Erkenntnisse und die damit verbundenen Korrekturen werden in Relation zu einer kompletten
Reimplementierung der Software gesetzt. Mit der Entscheidung einer Reimplementierung
wird, so weit im Rahmen dieser Bachelorarbeit moglich, eine neue verteilte Software fiir das

Rendering der Wellenfeldsynthese im Labor der HAW implementiert.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt zunichst einen kompakten Einblick in die physikalischen Grundlagen des
Verfahrens der Wellenfeldsynthese (im Folgenden auch kurz WFS genannt). Auf die formale
Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der Wellenfeldsynthese wird dabei bewusst
verzichtet. Betrachtet werden sollen nur die fiir eine Software-Implementierung relevanten
Ansteuerungsfunktionen in der Zeitdomine. Eine detaillierte Herleitung ist unter anderem
in [Ber88], [Sta97], [Ver97], [Ahr12], [Old13], [Wiel4] oder [Sch16] zu finden. Am Ende des
Kapitels werden kurz die Probleme und Grenzen der Wellenfeldsynthese beleuchtet und wie

man diesen begegnen kann.

2.1 Grundprinzip der Wellenfeldsynthese

Die Physik hinter der Wellenfeldsynthese wird durch das Huygenssche Prinzip beschrieben,
welches durch den gleichnamigen, aus den Niederlanden stammenden Astronomen, Mathema-
tiker und Physiker Christiaan Huygens beobachtet und formuliert worden ist. Dieses besagt,
dass jeder Punkt einer Wellenfront als Entstehungspunkt einer neuen Welle betrachtet werden
kann. Die neue Welle wird als Elementarwelle bezeichnet. Uberlagern sich all diese Elementar-
wellen, dann bilden sie erneut die anfingliche Wellenfront (siehe Abbildung 2.1). Dabei bleiben
die urspriingliche Frequenz und Phase erhalten.

Auf die Wellenfront einer Klangquelle angewendet, lasst sich auch diese durch die Summe
einzelner Elementarwellen rekonstruieren, wobei fiir deren Erzeugung Lautsprecher zum
Einsatz kommen. Das Verfahren fiir die Wiedergabe solcher ,virtuellen“ Klangquellen unter
Zuhilfenahme einer Reihe von Lautsprechern wurde 1988 durch Berkhout an der TU Delft
entwickelt [Ber88]. Dabei werden die verwendeten Lautsprecher jeweils soweit verzogert,
dass deren Wiedergabe exakt in dem Moment stattfindet, in dem auch die Wellenfront der
virtuellen Klangquelle die Koordinate des Lautsprechers passieren wiirde. Gleichzeitig fin-
det eine Gewichtung der jeweiligen Lautstérke statt. Diese ist abhangig vom Einfallswinkel
der Wellenfront auf den einzelnen Lautsprecher. In ihrer Summe bilden sie so die virtuelle

Klangquelle ab.
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Abbildung 2.1: Huygenssches Prinzip am Beispiel einer ebenen und kreisférmigen Wellenfront

Als Basis fiir die Berechnungen der Wellenfeldsynthese dient zunéchst das Kirchhoff-
Helmbholtz-Integral. Dieses besagt, dass innerhalb eines Volumens, welches frei von Quellen
ist, fiir jeden Punkt der Schalldruck ermittelt werden kann, wenn der Schalldruck und die
Schallschnelle aller Oberflichenpunkte des Volumens bekannt sind [Sta97, Kapitel 2.2].

Bei der tatsichlichen Realisierung einer Wellenfeldsynthese-Anlage muss diese Formulie-
rung jedoch vereinfacht werden. Zum einen, weil nicht unendlich viele und unendlich kleine
Lautsprecher zur Verfiigung stehen, um jeden Punkt auf der Oberfliache eines Volumens abzu-
bilden. Zum anderen wird meist aufgrund von raumlichen Gegebenheiten auf eine Losung mit
zweidimensionalen Lautsprecher-Arrays gesetzt.

Das Kirchhoff-Helmholtz-Integral wird daher mittels Green’scher Funktion und Rayleigh-
Integral [Ahr12, Kapitel 2.4 und 2.5] soweit vereinfacht, dass eine Gleichung entsteht, bei
der die Oberflichenpunkte eines Volumens durch eine diskrete Anzahl von vertikalen, mo-
nopolen Linienquellen ersetzt werden, die Druck in Richtung einer Ebene austiben. Statt den
Schalldruck eines Punktes innerhalb eines quellfreien Volumens zu bestimmen, wird dieser
nun fiir einen Punkt in einer Ebene bestimmt, die dem Zuhorerraum entspricht. An die Stelle
der monopolen Linienquellen treten Lautsprecher, deren Schallwellen durch Uberlagerungen
nach dem Superpositionsprinzip den Schalldruck im Bereich des Zuhorerraumes verandern
konnen. Die Umformungen und Vereinfachungen fithren zur Aufstellung einer Gleichung, die
es unter Beriicksichtigung der Lautsprecher- und Klangquellenpositionen ermdglicht, mittels
Gewichtung und Verzégerung einzelner Lautsprecher, bestimmte Arten virtueller Klangquellen
(siehe Unterabschnitt 2.2.3, Unterabschnitt 2.2.4 und Unterabschnitt 2.2.5) im Zuh6rerraum zu
synthetisieren. Dieses entspricht der 2D-Wellenfeldsynthese.
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2.2 Wellenfeldsynthese in 2.5D

Ein geschlossener Lautsprecher weist die dreidimensionale Abstrahlcharakteristik einer mo-
nopolen Punktquelle mit kugelférmiger Ausbreitung auf. Damit entspricht er nicht den ver-
tikalen, monopolen Linienquellen, die bei der Herleitung der 2D-Wellenfeldsynthese ange-
nommen werden. Um dieser zuséitzlichen Dimension Rechnung zu tragen, wurde die 2.5D-
Wellenfeldsynthese formuliert, bei deren Herleitung von einer monopolen Punktquelle aus-
gegangen wird, um die Abstrahlcharakteristik eines Lautsprechers widerzuspiegeln [Sta97,
Kapitel 3.1]. Ein daraus resultierender Nachteil ist jedoch, dass die Amplitude nur noch fir
einen bestimmten Punkt x,.. s (siehe Abbildung 2.3) im Zuhorerraum korrekt berechnet werden

kann. Die restlichen Punkte weisen lediglich eine korrekte Phase auf [Ver97, Kapitel 2.3].

2.2.1 Koordinatensystem

Das in dieser Bachelorarbeit verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 2.2 zu sehen.
Punkte koénnen durch die Lénge eines Vektors 7 dessen Winkel ¢ in der Azimut-Ebene, sowie
seiner Steigung 6 auf der z-Achse und der daraus resultierenden Hohe bestimmt werden. Die
Winkel in der Azimut-Ebene verlaufen gegen den Uhrzeigersinn und sind, wie auch die Hohe

auf der z-Achse, positiv.

¢: Azimut
0: Hohe

Abbildung 2.2: Verwendetes Koordinatensystem

2.2.2 Raumkoordinaten

Den Ursprung fiir die Raumkoordinaten bildet der Mittelpunkt des Zuhorerraumes und wird
mit x,.; bezeichnet (siehe Abbildung 2.3). Dieser Punkt entspricht ebenfalls der optimalen
Position eines Zuhorers bei der 2.5D-Wellenfeldsynthese und weist wihrend der Wiedergabe

von virtuellen Klangquellen die korrekte Amplitude auf.
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Abbildung 2.3: Referenzpunkt .y des Zuhorers im Zuhérerraum

2.2.3 Linearquelle als virtuelle Klangquelle

Eine Linearquelle (im Englischen plane wave genannt) zeichnet sich durch ein Klangbild aus,
welches an jeder Position des Zuhorerraumes identisch klingt und den Bewegungen des Zuho-
rers folgt. Einzig der Winkel ihrer Richtung kann als Ursprung fiir die Ortung herangezogen
werden. Damit eignet sich die Linearquelle besonders gut, um sehr weit entfernte, virtuel-
le Klangquellen abzubilden. Erreicht wird die Synthese des Schallfeldes durch die Vorgabe
eines Winkels fiir den Ursprung der Linearquelle und einer korrekt aufeinander folgenden

Verzégerung der einzelnen Lautsprecher (siehe Abbildung 2.4).

Ansteuerungsfunktion fiir die 2.5D-WFS einer Linearquelle

do5p, (@0,1) = 2+ g0 - a(t) - hasp(t) - (nies ag) - wiao) -8 (t _ W) 2.1)

Amplituden-Gewichtung Versd
erzbgerung

go :2.5D-WFS-Amplituden-Korrekturfaktor fiir den Punkt x,.; [Wiel4, Gleichung 2.29]

g0 = /27« [[res — wol|

Trep : Koordinate fiir den Mittelpunkt des Zuhérerraumes / Position des Zuhérers (in Meter)
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Mit Tapering und Pre-Equalization. Winkel = 45 Grad, Zeitpunkt = 600 Samples.
4 T T T T T T

2.5D WFS einer Linearquelle im WFS-Labor der HAW.
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Abbildung 2.4: Simulation von 2.5D-WFS fiir eine Linearquelle in der Zeitdoméne

: Koordinate des aktuellen Lautsprechers (in Meter)
: Aktueller Zeitpunkt (in Sekunden)

: Aktuelles Audiosignal

: Vorfilterung des Audiosignals (im Englischen pre-equalization filter genannt)

hasp(t) = ]-"‘1{ if}

C

: Normalenvektor (Richtung) der Linearquelle
: Normalenvektor (Richtung) des aktuellen Lautsprechers
: Skalarprodukt von nj und ng,

: Schallgeschwindigkeit (in Meter pro Sekunde)



2 Grundlagen

w(zg) :Fensterfunktion fir die Aktivierung des aktuellen Lautsprechers [SRA08]

(o) 1 falls (ng, ng,) >0
w\rg) =
0 sonst.

Ein Lautsprecher ist nur dann aktiv, wenn das Skalarprodukt der Vektoren nj und n,,

groBer ist als 0, also der von ihnen eingeschlossene Winkel cos(«) kleiner ist als 90°.

Siehe dazu [Wiel4, Gleichung 2.57].

2.2.4 Punktquelle als virtuelle Klangquelle

Bei der Punktquelle (im Englischen point source genannt) handelt es sich um eine auferhalb des
Zuhorerraumes befindliche virtuelle Klangquelle mit kreisférmiger Ausbreitung. Diese behilt,
wie man es von einer realen Klangquelle erwarten wiirde, ihre Position bei, wenn sich der Zu-
hérer im Zuhorerraum bewegt. Damit ist sie im Gegensatz zur Linearquelle genau lokalisierbar

und die Entfernung kann anhand ihrer Amplitude bestimmt werden (sieche Abbildung 2.5).

Ansteuerungsfunktion fiir die 2.5D-WFS einer Punktquelle

((zo — @s), Nay) w(zo) - (t lzo —ﬂ?s|>

c

1
da.5D,, (0, t) = Vo go - a(t) - hasp(t) -

||wo — xs|[2

Verzogerung
Amplituden-Gewichtung

(2.2)

go :2.5D-WFS-Amplituden-Korrekturfaktor fiir den Punkt x,.; [Sta97, Gleichung 3.11]

. eref_on
go =
[|Zrer — 2ol + [|zo — 25|

Trep : Koordinate fiir den Mittelpunkt des Zuhérerraumes / Position des Zuhérers (in Meter)

xo : Koordinate des aktuellen Lautsprechers (in Meter)
xs : Koordinate der Punktquelle (in Meter)
t : Aktueller Zeitpunkt (in Sekunden)

a(t) : Aktuelles Audiosignal
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2.5D WFS einer Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering und Pre-Equalization. Position = [0, 3.5, 0], Zeitpunkt = 200 Samples.
4 T T 7 = = RN T T

0
3| J
-10
o J
1_ | —_~
m
= o
2 20 3
g of x | :
< 2
” £
At .
r 1-30
ot .
-3 | T 1-40
_4 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

x (Meter)
Abbildung 2.5: Simulation von 2.5D-WFS fiir eine Punktquelle in der Zeitdoméne

hosp(t) : Vorfilterung des Audiosignals (im Englischen pre-equalization filter genannt)

hasp(t) = F) { i”}

Cc

ng, : Normalenvektor (Richtung) des aktuellen Lautsprechers
((xo — xs),ng,) : Skalarprodukt von (z¢ — x5) und ng,
¢ : Schallgeschwindigkeit (in Meter pro Sekunde)

w(zp) : Fensterfunktion fir die Aktivierung des aktuellen Lautsprechers [SRA08]

(o) 1 falls ((xo — x5), ngy) >0
w\ry) =
0 sonst.
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Ein Lautsprecher ist nur dann aktiv, wenn das Skalarprodukt des Vektors zwischen
Lautsprecher und Punktquelle (xg — x5) und des Normalenvektors des Lautsprechers

ng, grofler ist als 0, also der von ihnen eingeschlossene Winkel cos(a) kleiner ist als 90°.

Siehe dazu [Sch16, Gleichung 2.138].

2.2.5 Fokussierte Punktquelle als virtuelle Klangquelle

Eine fokussierte Punktquelle (im Englischen focused point source genannt) ist eine virtuelle
Klangquelle, die sich innerhalb eines Zuhorerraumes befindet und vom Zuhoérer zu einem
gewissen Grad umgangen werden kann, solange sich dieser nicht zwischen die Position der
fokussierten Klangquelle und die aktiven Lautsprecher stellt. Fiir die Fensterfunktion w(x)
zur Wahl der aktiven Lautsprecher besitzt die fokussierte Punktquelle eine Richtung ng, in
welche sich die erzeugte Wellenfront ausbreitet. Um eine solche Klangquelle zu erzeugen,
werden die Schallwellen in zeitlich invertierter Reihenfolge abgeschickt. Das fithrt dazu, dass
die Schallwellen zuerst konvergent in Richtung der virtuellen Klangquelle verlaufen. Nach
Erreichen der Position der virtuellen Klangquelle divergieren sie wieder in Richtung ng und
erzeugen damit eine kreisférmige Ausbreitung der Schallwellen (siehe Abbildung 2.6). Damit
entspricht die fokussierte Punktquelle einer gewo6hnlichen Punktquelle mit einem invertierten
Zeitkoeffizienten. Das bedeutet, dass fiir eine Fokussierung innerhalb des Zuho6rerraumes
das eingehende Audiosignal eine negative Verzogerung besitzen miisste. Erreicht wird dieses
durch eine Basisverzogerung, die auf alle eingehenden Audiosignale angewendet wird. Diese
berechnet sich aus dem maximalen Abstand zwischen einer fokussierten Punktquelle und

einem Lautsprecher.

Ansteuerungsfunktion fiir die 2.5D-WFS einer fokussierten Punktquelle

1 T — Tg), Ny To — Ts
das5py, (T0,t) = —= - go - a(t) - hasp(t) - (o ) 30> -w(zo) -0 <t+ |0||>
Vi 20 — |2 ¢

Verzégerung
Amplituden-Gewichtung

(2.3)

go : 2.5D-WFS-Amplituden-Korrekturfaktor fiir den Punkt ..y [Sta97, Gleichung 3.11]

i ||$Tef*x0||
go =
l|res — ol + |0 — 25]|

Trep : Koordinate fiir den Mittelpunkt des Zuhérerraumes / Position des Zuhérers (in Meter)

10
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2.5D WFS einer nach 270 Grad fokussierten Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering und Pre-Equalization. Position = [0, 2, 0], Zeitpunkt = 500 Samples.
4 7 T T o

. 0
-10
)
—_ ©
@ 20 o
..6 ©
= 2
> g
<C
1-30
2 4
3r il 1-40
4 . . . . . . .
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

x (Meter)
Abbildung 2.6: Simulation von 2.5D-WFS fiir eine fokussierte Punktquelle in der Zeitdoméne

xo : Koordinate des aktuellen Lautsprechers (in Meter)
xs : Koordinate der Punktquelle (in Meter)
t : Aktueller ,invertierter” Zeitpunkt (in Sekunden)
a(t) : Aktuelles Audiosignal

hosp(t) : Vorfilterung des Audiosignals (im Englischen pre-equalization filter genannt)

hasp(t) = f—l{ if}

c

ng, :Normalenvektor (Richtung) des aktuellen Lautsprechers
((xo — xs),ng,) : Skalarprodukt von (zp — ) und ny,

¢ : Schallgeschwindigkeit (in Meter pro Sekunde)
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2 Grundlagen

ns : Normalenvektor (Richtung) der fokussierten Punktquelle

w(zg) :Fensterfunktion fur die Aktivierung des aktuellen Lautsprechers

1 falls ((zs — x0),ns) >0
w(zo) =
0 sonst.

Ein Lautsprecher ist nur dann aktiv, wenn das Skalarprodukt des Vektors zwischen
Punktquelle und Lautsprecher (25 — z¢) und der Richtung der fokussierten Punktquelle

ns grofler ist als 0, also der von ihnen eingeschlossene Winkel cos(«) kleiner ist als 90°.

Aufgrund der geometrischen Lage im Inneren des Zuhdrerraumes muss bei der Fens-
terfunktion w(xg) der fokussierten Punktquelle darauf geachtet werden die Differenz
zwischen Punktquelle und Lautsprecher (zs — () zu bilden und nicht, wie bei der
herkémmlichen Punktquelle aulerhalb des Zuhorerraumes, zwischen Lautsprecher und

Punktquelle (zg — x5).

2.3 Probleme bei der Synthese des Schallfeldes

Die Wellenfeldsynthese stellt ein Approximationsverfahren zur Rekonstruktion von echten
Schallfeldern dar. Dabei kommt es, bedingt durch die Diskretisierung und Vereinfachung bei
der Herleitung fiir die WFS-Ansteuerungsfunktionen zu Einschrankungen und Fehlern in der
Darstellung des synthetisierten Schallfeldes. Diese Probleme sollen kurz benannt und mégliche

Losungsansitze aufgezeigt werden.

2.3.1 Amplitudenfehler

Das Verfahren der 2.5D-WFS berechnet die korrekte Amplitude des synthetisierten Schallfeldes
nur fiir einen bestimmten Punkt z,..; innerhalb des Zuhoérerraumes [Ver97, Kapitel 2.3]. Damit
der Zuhorer sich frei im Zuhorerraum bewegen kann und dabei gleichzeitig die korrekte
Amplitude wahrnimmt, kann dessen Position mit einem Tracking-System ermittelt werden.
Der Referenzpunkt x,..s entspricht dann der aktuellen Position des Zuhorers. Das ermdglicht
es der 2.5D-WFS stets die korrekte Amplitude an der Position des Zuhorers zu berechnen
[Mel+08].
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2 Grundlagen

2.3.2 Truncation-Effekt

Der Truncation-Effekt ist ein Beugungseffekt, der an den Enden von Lautsprecher-Arrays
auftritt. Der Grund dafiir liegt darin, dass bei den Berechnungen der WFS nicht von einer end-
lichen Anzahl an Lautsprechern ausgegangen wird. Die fehlenden Lautsprecher an den Enden
sorgen dafiir, dass die Endlautsprecher Schattenwellen erzeugen, die mit den Schallwellen
benachbarter Lautsprecher interferieren [Vog93, Kapitel 3.4] (siehe Abbildung 2.9).

Um diesem Verhalten entgegenzuwirken setzt man Tapering ein (siehe Abbildung 2.10).
Darunter versteht man die Nutzung von Fensterfunktionen, mit denen der Amplitudenverlauf
eines Lautsprecher-Arrays geddmpft wird. Die Fensterfunktion ddmpfen dabei nur den Anfang
und das Ende des Lautsprecher-Arrays (sieche Abbildung 2.8). Fir die Simulationen in diesem
Abschnitt wurde beim Tapering eine Tukey-Fensterfunktion verwendet.

Bei rechteckigen Lautsprecher-Installationen, in deren Ecken gleich zwei Enden eines
Lautsprecher-Arrays aufeinandertreffen, fallen die stérenden Interferenzen nicht ganz so stark
aus, wie bei einem einzelnen Lautsprecher-Array [Ver97, Kapitel 2.4.2]. Dennoch kommt es in
den Ecken zu ungewollten Interferenzen und verfalschten Amplituden (siehe Abbildung 2.11),

die durch den Einsatz von Tapering reduziert werden kénnen (sieche Abbildung 2.12).

2.3.3 Spatial-Aliasing

Das Spatial-Aliasing ist auf die Diskretisierung im Zuge der Vereinfachung und Herleitung der
WFS-Ansteuerungsfunktionen zuriickzufithren. Wegen der endlichen Anzahl von Lautspre-
chern einer WFS-Anlage und einem gewissen Mindestabstand, der Bauart bedingt zwischen
zwei Lautsprechern herrscht, konnen bei der Rekonstruktion von Schallfeldern nicht alle
Frequenzen fehlerfrei synthetisiert werden [Ver97, Kapitel 2.5]. Die Frequenz, ab welcher es
bei einer WFS-Anlage zu Sampling-Fehlern kommt, lasst sich mittels [Ver97, Gleichung 2.35]

bestimmen (siehe Gleichung 2.4).
c

QA.%'()

Eine WFS-Anlage mit einem Lautsprecherabstand von g = 0.1m kann bei einer Schallge-

falias = (2.4)

schwindigkeit von ¢ = 343m/s das Schallfeld nur bis zu einer Frequenz von fyj;,s = 1715H 2
fehlerfrei darstellen (siehe Abbildung 2.13). Oberhalb davon kommt es zu Artefakten, die,
abhéngig von der Position im synthetisierten Schallfeld, als Verfarbungen des Klangbildes
wahrgenommen werden [Bru04, Kapitel 5] (sieche Abbildung 2.14).
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2 Grundlagen

2.3.4 Hinweise zur Umsetzung einer Software-Implementierung

Bei der Umsetzung einer Software-Implementierung der 2.5D-Wellenfeldsynthese miissen

beziiglich der Ansteuerungsfunktionen einige Dinge beachtet werden:

+ Anzahl Lautsprecher x Anzahl Klangquellen = Maximale Anzahl von Berechnungen
« Eine Division durch Null ist moglich, weil Briiche involviert sind

« Beim Durchtritt einer normalen Punktquelle durch die Lautsprecher wird diese zu einer
fokussierten Punktquelle und umgekehrt. In diesem Moment muss sich auch die jeweilige

Ansteuerungsfunktion dndern

+ Kommt eine virtuelle Punktquelle der Position eines Lautsprechers sehr nahe, dann
verdndert sich die Amplitude sehr stark. Eine Moglichkeit besteht darin einen Bereich
vor und hinter dem Lautsprecher zu definieren, ab dem eine variable Fensterfunktion
die Amplitude approximiert oder dimpft, um dadurch starke Amplitudenschwankungen

an den Grenzen der Ansteuerungsfunktionen zu vermeiden [Baa08, Kapitel 3.4.1]

+ Sollen fokussierte Klangquellen innerhalb des Zuhorerraumes berechnet werden kénnen,
miissen alle Audiosignale mit Hilfe einer Delay Line kiinstlich um die Dauer der negativen
Latenz vorverzogert werden, da die Ansteuerungsfunktion fiir fokussierte Punktquellen

einen negativen Zeitkoeffizienten aufweist (siehe Gleichung 2.3 und Abbildung 2.7)

Latenz =0

Positive Latenz
(normale Klangquellen)

Abbildung 2.7: Latenz unterschiedlicher Klangquellen im Zuhdrerraum
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2 Grundlagen

Fensterfunktionen fiir das Tapering eines Arrays bestehend aus 32 Lautsprechern.

ol I 3 ]
081 oot L AN NG e ]
9]
o
2
a B |
£ 0.6
<
9]
=
=
o : : : : : : :
&J 04F-----{-/- .......... ........... —  Gauss (0'=8) ........... ............ ............
‘ ‘ — Von-Hann ‘ ‘
— Tukey (a=0.3) ‘
o2V L2 . ] —— Blackman | AWAN NN
: : — Hamming : :
Nuttall
. : — Kaiser (3=3) : h
0.0 i i I T T I i
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Lautsprecher-Nummer

Abbildung 2.8: Mogliche Fensterfunktionen fiir den Einsatz von Tapering
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2 Grundlagen

2.5D WFS einer nach 90 Grad fokussierten Punktquelle mit einem 32 Lautsprecher-Array.
Ohne Tapering. Position = [0, 1, 0], Frequenz = 800Hz. 50
T T T T .

1.6

11.2

0.8

0.4

y (Meter)
o
o
Amplitude (Pa)

X (Meter)

Abbildung 2.9: 2.5D-WFS eines Arrays und einer fokussierten Punktquelle ohne Tapering

2.5D WFS einer nach 90 Grad fokussierten Punktquelle mit einem 32 Lautsprecher-Array.
Mit Tapering (Tukey a=0.3). Position = [0, 1, 0], Frequenz = 800Hz.
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Abbildung 2.10: 2.5D-WFS eines Arrays und einer fokussierten Punktquelle mit Tapering
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2 Grundlagen

2.5D WFS einer nach 270 Grad fokussierten Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Ohne Tapering. Position = [0, 2, 0], Frequenz = 800Hz.
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{0.8
_ {04 ®
g v
g Joo £
= a
1_04 €
e N T e iy TR ] 0.4 <
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-1.2
T R e e et g P -1.6
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-4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4
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Abbildung 2.11: 2.5D-WFS im WFS-Labor und einer fokussierten Punktquelle ohne Tapering

2.5D WFS einer nach 270 Grad fokussierten Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering (Tukey a=0.3). Position = [0, 2, 0], Frequenz = 800H2.2 0
4 . T .

1 @
1.6
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N, 108
: - 104 ©
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Abbildung 2.12: 2.5D-WFS im WFS-Labor und einer fokussierten Punktquelle mit Tapering
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2.5D WFS einer Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering (Tukey a=0.3). Position = [0, 3.5, 0], Frequenz = 800H22. 0
4 .

y (Meter)
Amplitude (Pa)

S

-3 A e e e ——— et Pt -1.6

L T e e a0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

X (Meter)

Abbildung 2.13: Kein Spatial-Aliasing unterhalb f,;;,s = 1715H z und g = 0.1m

2.5D WFS einer Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering (Tukey «=0.3). Position = [0, 3.5, 0], Frequenz = 2500Hz.
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Abbildung 2.14: Deutliches Spatial-Aliasing oberhalb f;;0s = 1715H 2 und 9 = 0.1m

18



3 Analyse

Nachdem die Grundlagen der Wellenfeldsynthese erdrtert worden sind, folgt nun der Blick
auf eine konkrete Implementierung. Dabei geht es um die an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg) installierte Wellenfeldsynthese-Anlage. Im Verlauf
dieses Kapitels werden zunéchst die in der WFS-Anlage verwendeten Hardware- und Softwa-
rekomponenten betrachtet. AnschlieBend folgt eine detaillierte Quellcode-Analyse der fiir das
WFS-Rendering zustandigen Software. Dabei soll herausgefunden werden welche Faktoren
bei der ibermafigen Latenz der WFS-Anlage eine Rolle spielen und weshalb es bei virtuellen

Klangquellen, abhangig von deren Position, zu Unregelméfiigkeiten in der Amplitude kommt.

3.1 Aufbau der Wellenfeldsynthese-Anlage

Die HAW Hamburg ist seit 2011 im Besitz einer Wellenfeldsynthese-Anlage [Foh13], welche
durch die Firma Four Audio' installiert und eingemessen worden ist. Das System wurde auf
einer Flache von ca. 5 x 6 Meter und unter Zuhilfenahme eines Traversensystems realisiert
(siehe Abbildung 3.1). Zusétzlich wurde ein Tracking-System der Firma Advanced Realtime
Tracking GmbH? installiert, um das Tracking von Personen und Gegenstinden innerhalb der

WFEFS-Anlage zu erméglichen.

3.1.1 Lautsprecher

Die insgesamt 26 Lautsprecher-Module, die in der WFS-Anlage der HAW Hamburg zum Einsatz
kommen, sind eine Eigenkonstruktion der Firma Four Audio, die speziell fiir WFS-Anlagen
entwickelt worden sind. Der Wiedergabe des Mittel- und Hochtonbereiches stehen drei Reihen
mit je acht Breitbandchassis zur Verfiigung, die im Abstand von 0.1 Meter angeordnet sind.
Der Tieftonbereich wird durch jeweils zwei Tieftonchassis und Bassreflexéffnungen abge-
deckt. Jedes Lautsprecher-Modul kann auf acht Kanilen mit Audiosignalen versorgt werden.
Damit besitzt die WFS-Anlage der HAW Hamburg eine Gesamtzahl von 208 Audiokanilen.

1http://WWW.fouraudio.Com - Abruf: 2016-12-16
*http://www.ar-tracking.com - Abruf: 2016-12-16
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Neben einer aktiven Verstiarkung hat jedes Lautsprecher-Modul zusitzlich noch einen digitalen

Signalprozessor (DSP), mit dem Raumkorrekturen vorgenommen werden kénnen.

3.1.2 Verkabelung und Vernetzung

Die hohe Zahl von 208 Audiokanéilen erfordert ein effizientes Kabelmanagement. Dafiir be-
sitzen die Lautsprecher-Module ein Dante-Interface der Firma Audinate®. Dieses ermdglicht
es mehrere Audiosignale mit einer sehr geringen Latenz von etwa einer Millisekunde in
einem kabelgebundenen Netzwerk digital zu iibertragen und zu verteilen. Mit Hilfe eines
Netzwerk-Switches ldsst sich ein Dante-Netzwerk aufspannen, in dem alle Geréte mit einem
Dante-Interface untereinander verbunden werden konnen. Das Routing der Geréte sowie
deren einzelne Audioeingénge und Audioausgéinge lasst sich mit der ebenfalls von Audinate
stammenden Software Dante Controller’ konfigurieren.

Ein weiteres Netzwerk im WFS-Labor basiert auf Open Sound Control (OSC). Dieses dient
in erster Linie der Kommunikation zwischen dem WFS-Control Computer und den beiden
WEFS-Renderern (siehe Abbildung 3.2). Dabei werden OSC-Nachrichten mit den aktuellen
Positionen virtueller Klangquellen oder des Zuhorers, welcher zuvor vom Tracking-System
erfasst worden ist, ausgetauscht. Zudem vereinfacht das OSC-Netzwerk ein Einbinden weiterer
Software und Gerite, welche ebenfalls das OSC-Protokoll unterstiitzen. Diese konnen dazu
genutzt werden, aktiv in die Steuerung des Rendering-Prozesses einzugreifen und mit der
gesamten WFS-Anlage zu interagieren. Eine detaillierte Beschreibung des OSC-Protokolls folgt
in Abschnitt 3.4.1.

3.1.3 Tracking-System

Das im WFS-Labor der HAW Hamburg verbaute ARTTRACK Tracking-System besteht aus ins-
gesamt sechs Infrarot-Kameras. Diese erméglichen das Tracking mit 60 Bildern in der Sekunde.
Die Positionen von Personen oder Gegenstanden kénnen im dreidimensionalen Raum mittels
passiver ,Targets” bestimmt werden. Diese sind mit mehreren, speziell beschichteten Kugeln,
sogenannten ,Markern®, besetzt, welche die Infrarot-Lichtblitze, die von an den Kameras ange-
brachten Infrarot-LEDs ausgesendet werden, reflektieren. Anhand der Reflexionen lasst sich
die Lage der Marker und damit die Position des Targets bestimmen, die anschlieflend als ASCII
codiertes UDP-Datagramm [Pos80] an eine Multicast-Gruppe [Dee89] geschickt werden kann.

*https://www.audinate.com - Abruf: 2016-12-16
*https://www.audinate.com/products/software/dante-controller - Abruf: 2016-12-16
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3.1.4 Rendering-Hardware

Aufgrund der hohen Rechenlast, die bei den Berechnungen fiir die Wellenfeldsynthese entsteht,
wird im WEFS-Labor der HAW Hamburg auf ein verteiltes Rendering gesetzt. Die Hardwarear-
chitektur der WFS-Anlage stellt sich dabei wie folgt zusammen (sieche Abbildung 3.2):

« Digital-Audio-Workstation (DAW): Dieser Computer, ein Apple Mac Pro, ist sowohl
in das Dante-, als auch das OSC-Netzwerk eingebunden und ist fiir die Abarbeitung

mehrerer Aufgaben zustandig:

— Steuerung virtueller Klangquellen auf den WFS-Renderern tiber die grafische Be-
nutzeroberfliche (GUI) xWONDER [Mon07], welche dafiir OSC-Nachrichten an
den WFS-Control Computer verschickt

— Steuerung virtueller Klangquellen tiber Gesten mit Hilfe des Tracking-Systems und
der Software MoWeC [Nog12]

— Anbindung in das Dante-Netzwerk iiber eine 256-Kanal Dante-PCle-Soundkarte,
die es Softwares wie Ardour’, Cubase® oder SuperCollider’ erlaubt die erzeugten

Audiosignale zum Rendern an die beiden WFS-Renderer zu senden

« WFS-Control: Auf dem WFS-Control Computer lauft eine Instanz von cWONDER
(siehe Unterabschnitt 3.3.1). Dabei handelt es sich um eine Software, welche die zentrale
Kommunikationsschnittstelle zwischen den WFS-Renderern und anderer Ansteuerungs-
Software wie xXWONDER darstellt. Die Kommunikation wird iber OSC-Nachrichten im
OSC-Netzwerk abgewickelt.

« WFS-Renderer: Auf den WFS-Renderern laufen mehrere Instanzen von tWONDER
(siehe Unterabschnitt 3.3.2). Die Software ist fiir das Rendern der eingehenden Audio-
signale zustéandig und verteilt diese anschlieBend auf die jeweiligen Audiokanéle der
Lautsprecher-Module. Auflerdem werden rendering-spezifische Daten wie die Art und
Positionen von virtuellen Klangquellen in Form von OSC-Nachrichten empfangen und
verarbeitet. Dafiir sind die WFS-Renderer sowohl mit dem Dante-, als auch mit dem
OSC-Netzwerk verbunden.

>https://ardour.org - Abruf: 2016-12-16
Shttps://www.steinberg.net/de/products/cubase/start.html - Abruf: 2016-12-16
"http://supercollider.github.io - Abruf: 2016-12-16
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Abbildung 3.1: Abmessungen des WFS-Labors der HAW Hamburg

3.1.5 Rendering-Software

Fiir das verteilte Rendering kommt im WFS-Labor der HAW Hamburg die Software WONDER
zum Einsatz (siehe Abschnitt 3.3). Im Rahmen von Abschlussarbeiten wurde diese bereits mehr-
fach modifiziert. So ist es nun moglich virtuelle Klangquellen auch in der Vertikalen und damit
im dreidimensionalen Raum zu positionieren [Geil5]. Die in Unterabschnitt 2.2.5 genannte
Einschrankung bei der Umgehung fokussierter Klangquellen wurde durch ein zuhorerbasiertes
WFS-Rendering aufgehoben [Chr14]. Damit kann ein Zuhorer in der WFS-Anlage mit Hilfe

des Tracking-Systems und einem aufgesetzten Brillen-Target eine fokussierte Klangquelle

komplett in 360° umgehen.
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Ardour / Audio-Software Digital-Audio-Workstation (DAW) XWONDER / OSC-Software
AN
0oscC
Dante WFS-Control

Dante] WFS-Renderer2 |pante

Dante] WFS-Renderer1 |pante

WFS-Modul WFS-Modul WFS-Modul WFS-Modul

Abbildung 3.2: Rendering-Komponenten im WFS-Labor der HAW Hamburg

3.2 Problemstellungen bei der Wellenfeldsynthese-Anlage

Im Rendering-Betrieb zeigt die WFS-Anlage der HAW Hamburg zwei Auffilligkeiten. Zum
einen die merklich erhéhte Latenz bei der direkten Wiedergabe von Audiosignalen und zum
anderen die Schwankungen in der Amplitude von virtuellen Klangquellen in Abhangigkeit
ihrer Position.

Im Rahmen der Analyse bilden diese beiden Problemstellungen den Schwerpunkt. Das
weitere Vorgehen besteht darin in einem ersten Schritt die Unregelméfiigkeiten genauer zu
untersuchen und im Falle der Latenz, diese auch zu messen. Im darauf folgenden zweiten Schritt
bilden die Beobachtungen und gewonnen Ergebnisse die Grundlage fiir die Durchfithrung

einer Analyse der eingesetzten Rendering-Software WONDER.
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3.2.1 Erhohte Latenz bei der Wiedergabe

Die erhohte Latenz der WFS-Anlage macht sich vor allem bei einer direkten Interaktion mit dem
erzeugten Audiosignal bemerkbar. Das betrifft zum Beispiel das Monitoring eines Mikrofons,
bei dem man sich durch die Latenz selbst ins Wort fallt oder das Spielen eines Instrumentes in
einer DAW, bei dem die verzogerte Riickmeldung den Musiker aus dem Takt bringt.

Es ist bereits bekannt, dass die WFS-Anlage der HAW Hamburg eine Latenz von etwa
120ms aufweist [Foh13]. Die Ergebnisse der 2013 durchgefithrten Einmessung wurden mit
freundlicher Genehmigung von Rainer Thaden von der Firma Four Audio zur Verfiigung gestellt
und erméglichen eine differenzierte Analyse der Latenzen (siehe Tabelle 3.1 und Abbildung 3.3).
Fiir die Messung wurde eine Punktquelle 2.5 Meter hinter den Lautsprecher-Modulen platziert.

Der Abstand bis zum Messpunkt in der Mitte des Zuh6rerraumes betrug damit 5 Meter.

x10°  WFS-HAW-EQ-alt+Add-EQ Modul 01-07 PSQ 2,5m hinter Linie
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Abbildung 3.3: Gemessene Latenz im WFS-Labor der HAW Hamburg durch Four Audio (2013)

Latenz-Verursacher Latenz

Punktquelle (5 Meter vom Messpunkt entfernt) | ca. 15ms

FIR-Filter des Lautsprecher-Moduls ca. 4ms

WONDER, Soundkarte, Audiopuffer etc. ca. 70ms
Systemlatenz ‘ ca. 90ms ‘

Tabelle 3.1: Aufteilung der einzelnen Latenzen bei der Einmessung durch Four Audio (2013)
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Vernachlassigt man die Latenz des Dante-Netzwerkes, welches ca. eine Millisekunde benétigt,
um das Audiosignal zu ibertragen, dann ergibt sich fiir alle am WFS-Rendering beteiligten

Hardware- und Softwarekomponenten eine Latenz von ca. 70ms.

Latenzmessung von WONDER

Um gezielt die von WONDER verursachte Latenz auszuschliefSen, wurde eine erneute Messung
durchgefiihrt. Dafiir wurden auf beiden WFS-Renderern die Audioeingénge mit den Audioaus-
gangen verbunden, um das Audiosignal direkt zu den Lautsprecher-Modulen durchzuschleifen.
Fir eine Referenzmessung mit aktiviertem WONDER wurde eine Punktquelle genau auf der
Position eines Lautsprecher-Moduls platziert. Vor diesem wurde dann mit einem Abstand von
ca. 10 cm das Messmikrofon aufgestellt (siehe Abbildung 3.4). Die Mafinahmen dienten der

Vermeidung stérender Latenzen.

Digital-Audio-Workstation

A

Dante
— | € FireWire-Interface

10 cm
T . D © A,
, 20\ 48\ 4 ) : WFS-Renderer

(ohne WONDER)

WFS-Modul

Abbildung 3.4: Versuchsaufbau der Latenz-Messung im WFS-Labor der HAW Hamburg

Fir die Latenzmessung wurde folgendes Audio-Equipment aus dem WFS-Labor verwendet:

« AKG C3000B Gromembran Kondensatormikrofon®
« Focusrite Liquid Saffire 56 FireWire-Audio-Interface mit Mikrofon-Vorverstirker’

« Digital-Audio-Workstation (Apple Mac Pro) mit der Aufnahmesoftware Audacity'’

Der Messvorgang begann mit der Erzeugung eines Audioimpulses. Auf der DAW wurde
dieser mit Hilfe des Messmikrofons aufgenommen sowie auf einen Audioausgang der DAW
durchgeschliffen. Das durchgeschliffene Audiosignal durchlief die gesamte WFS-Anlage und
wurde am Ende auf einem Lautsprecher-Modul ausgegeben, wo es erneut vom Messmikrofon

aufgenommen wurde.

$http://www.akg.com/de/p/c3000 - Abruf: 2016-12-16
*https://focusrite.de/firewire-audio-interfaces/liquid-saffire-56 - Abruf: 2016-12-16
http://www.audacityteam.org - Abruf: 2016-12-16

25


http://www.akg.com/de/p/c3000
https://focusrite.de/firewire-audio-interfaces/liquid-saffire-56
http://www.audacityteam.org

3 Analyse

Die Zeit zwischen den beiden Aufnahmen entspricht der Systemlatenz. Auf der DAW erfolgte
die Aufnahme mit einer Samplerate von 48 KHz und mit Audiopuffergréf3en von 128 und 1024
Samples. Die Puffergrofien miissen verdoppelt werden, da sie jeweils fiir den Audioeingang und

Audioausgang gelten und beide benutzt werden. Daraus ergeben sich folgende Latenzwerte:

128
+ DAW Latenz bei einem 128 Samples grofien Audiopuffer: 2 - ——— - 1000 = 5.33ms

48000
. , 1024
« DAW Latenz bei einem 1024 Samples grofien Audiopuffer: 2 - 18000 1000 = 42.66ms
Latenz-Verursacher Latenz
Mikrofon und Audiopuffer des FireWire-Interfaces | unbekannt
DAW Audiopuffer mit 128 Samples ca. 5.33ms
| DAW Audiopuffer mit 1024 Samples [ ca. 42.66ms |
Dante-Netzwerk <= 1ms
WEFS-Renderer Audiopuffer mit 128 Samples ca. 5.33ms
Dante-Netzwerk <= 1ms
FIR-Filter des Lautsprecher-Moduls ca. 4ms

Hardwarelatenz ohne WONDER (128 Samples) | ca.24ms

Systemlatenz mit WONDER (128 Samples)

Tabelle 3.2: Aufteilung der einzelnen Latenzen bei der Einmessung der Rendering-Hardware

Analyse der gemessenen Latenzwerte

Die erneute Einmessung der WFS-Anlage bestitigt die vorangegangenen Messungen und deren
Ergebnisse. Die ca. 123ms Systemlatenz mit WONDER entsprechen den Werten aus [Foh13]
und zeigen, dass die Messung mit einer Audiopuffergréfie von 1024 Samples durchgefiihrt
worden ist. Eine Reduzierung auf 128 Samples senkt die Latenz um ca. 37ms und betragt dann
nur noch ca. 86ms. Dabei entsprechen die ca. 37ms genau der Differenz zwischen den Latenzen

der Audiopuffergrofien.

42.66ms — 5.33ms = 37.33ms

Des Weiteren sind die ca. 86ms Latenz bei einer Audiopuffergréfle von 128 Samples in
etwa identisch mit den von Four Audio gemessenen ca. 90ms Latenz (sieche Abbildung 3.3 und
Tabelle 3.1).

26



3 Analyse

Latenz-Verursacher Latenz
Dante-Netzwerk <= 1ms
WFS-Renderer (128 Samples und 48 KHz Samplerate) | ca. 5.33ms
FIR-Filter des Lautsprecher-Moduls ca. 4ms
Konstante Systemlatenz ‘ ca. 10ms

Tabelle 3.3: Konstante Systemlatenz der WFS-Anlage

Latenz-Verursacher Latenz
Systemlatenz mit WONDER (128 Samples) ca. 86ms
-Konstante Systemlatenz ca. 10ms

- DAW Latenz (128 Samples) ca. 5.33ms

- Mikrofon und Audiopuffer des FireWire-Interfaces | unbekannt

Latenz von WONDER (128 Samples) ‘ ca. < 70ms

Tabelle 3.4: Latenz von WONDER bei einer Audiopuffergrofie von 128 Samples

Latenz-Verursacher Latenz
Systemlatenz mit WONDER (1024 Samples) ca. 123ms
- Konstante Systemlatenz ca. 10ms
- DAW Latenz (1024 Samples) ca. 42.66ms
- Mikrofon und Audiopuffer des FireWire-Interfaces | unbekannt

Latenz von WONDER (1024 Samples) ‘ ca. < 70ms

Tabelle 3.5: Latenz von WONDER bei einer Audiopuffergréfie von 1024 Samples

Aus den Messergebnissen resultiert eine konstante Latenz der WFS-Anlage von ca. 10ms
(siehe Tabelle 3.3). Fiir die Latenz, welche durch die Messtechnik verursacht worden ist, gibt
es keine genauen Werte. Da das FireWire-Interface aber eine analog-digital Wandlung fiir
die Signale des Mikrofons durchfithren muss, intern Audiopuffer einsetzt und die FireWire-
Schnittstelle zur DAW ebenfalls nicht frei von Latenzen ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die Messtechnik mehrere Millisekunden zu den gemessenen Latenzen beisteuert.

Unabhéngig von der gewiahlten Audiopuffergrofie der DAW (siehe Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5)
und abziiglich der Latenz des Messaufbaus, l4sst sich fiir WONDER eine Latenz von weniger
als 70ms festmachen. Dieser Wert deckt sich somit ebenfalls mit der ermittelten Latenz von ca.

70ms im Zuge der Einmessung der WFS-Anlage durch die Firma Four Audio (siehe Tabelle 3.1).
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Fazit der Latenzmessung von WONDER

Fir eine abschlielende Bewertung der Latenz von WONDER muss beriicksichtigt werden,
dass die Software in der Lage ist fokussierte Klangquellen innerhalb des Zuhorerraumes zu
rendern. Diese Funktionalitat kann ausgeschaltet werden, ist aber standardmaflig aktiviert und
kommt auch im WFS-Labor zum Einsatz. Das bedeutet, dass WONDER dafiir alle Audiosignale
vorverzogern muss, um Berechnungen mit einem negativen Zeitkoeffizienten durchfiithren zu
konnen (siehe Unterabschnitt 2.2.5). Der korrekte Wert fiir die Vorverzégerung lasst sich aus
dem grofiten Abstand, den eine fokussierte Klangquelle zu einem Lautsprecher haben kann,
berechnen. Im Falle der rechteckigen Anordnung der Lautsprecher-Module im WFS-Labor,

entspricht die Vorverzogerung der Raumdiagonale (siehe Gleichung 3.1).

V(@989m)? 1 (5.713m)2 7.585m
-1000 = ~2>2™ 1000 = 21.866ms (3.1
343m/s 343m/s ms (1)

Pre-Delay gy =

Ausgehend von dem in Gleichung 3.1 ermittelten Wert, miisste die gemessene Latenz von
WONDER bei der WES-Anlage der HAW Hamburg eigentlich im Bereich von ca. 22ms liegen.
Die grofie Abweichung lasst darauf schlieflen, dass die Software bei der Bestimmung eines
korrekten Wertes fiir die Vorverzogerung fehlerhaft arbeitet oder als Basis einen falschen Wert
nutzt. Im Rahmen der Quellcode-Analyse von WONDER, die im nichsten Abschnitt folgt, sollte
dieser Umstand bedacht und der Quellcode gezielt auf fehlerhafte Stellen gepriift werden.

3.2.2 Amplitudenschwankungen bei der Wiedergabe

Die Schwankungen in der Amplitude von virtuellen Klangquellen treten in der WFS-Anlage
der HAW Hamburg nur in bestimmten Situationen auf. Um diese wahrzunehmen muss sich
eine virtuelle Klangquelle zum einen in Bewegung befinden. Zum anderen muss die vir-
tuelle Klangquelle in einem bestimmten Bereich der WFS-Anlage positioniert werden. Die
beiden betroffenen Bereiche sind die Raumecken und das Areal direkt vor und hinter einem

Lautsprecher-Modul.

Analyse der Amplitudenschwankungen

Wird eine virtuelle Klangquelle im Bereich einer Raumecke der WFS-Anlage bewegt, fillt ihre
Amplitude stellenweise merklich ab. Das trifft vor allem auf den Bereich der Raumdiagonale
zu. Handelt es sich bei der virtuellen Klangquelle um eine fokussierte Punktquelle, die in den

Bereich auflerhalb des Zuho6rerraumes bewegt wird, dann verstérkt sich dieser Effekt.
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Neben den Raumecken sind auch die Bereiche direkt vor und hinter den Lautsprecher-
Modulen von Amplitudenschwankungen betroffen. Wird eine normale Punktquelle in das
Innere des Zuhorerraumes bewegt, so steigt die Amplitude merklich an. Umgekehrt sinkt die
Amplitude zu schnell ab, wenn eine fokussierte Punktquelle auflerhalb des Zuhorerraumes

bewegt wird.

Fazit der beobachteten Auffalligkeiten

Die Amplitudenschwankungen in den Raumecken sind typische Anzeichen fiir den Truncation-
Effekt. Dieser kann mittels Tapering und einer Auswahl der richtigen Fensterfunktion reduziert
werden (siehe Unterabschnitt 2.3.2).

Die Moglichkeit fokussierte Punktquellen zu rendern bringt mehrere Schwierigkeiten mit
sich. Beim Durchtritt einer Punktquelle durch einen Lautsprecher muss je nach deren Position
darauf geachtet werden die korrekte Ansteuerungsfunktion auszuwihlen und eine Division
durch Null zu verhindern (siehe Unterabschnitt 2.3.4).

In der Quellcode-Analyse von WONDER sollte beziiglich der Amplitudenschwankungen in
den Raumecken geprift werden, ob Tapering zum Einsatz kommt und welche Fensterfunktion
dafiir benutzt wird. Auch der Durchtritt einer Punktquelle durch einen Lautsprecher kann mit
Fensterfunktionen approximiert werden, um eine Division durch Null zu unterbinden. Sind also
Fensterfunktion im Quellcode zu finden, dann sollten deren Parameter iiberpriift werden. Diese
sind abhéngig vom Wiedergaberaum und den eingesetzten Lautsprechern. Moglicherweise ist

dafiir auch eine Einmessung und Evaluierung der Parameter notig.
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3.3 WONDER - Aufbau der Rendering-Komponenten

Fiir das verteilte Rendering wird im WFS-Labor der HAW Hamburg die Software WONDER'
(Wave field synthesis Of New Dimensions of Electronic music in Realtime) eingesetzt [Baa08,
Kapitel 3.2]. Diese ist quelloffen und unterliegt der GNU General Public License Version 2.0
(GPLv2) [GPLv2]. Die Software existiert bereits seit 2004 [BP04] und bekam mit der Zeit neue
Funktionen, wie das Rendering-Verfahren fiir WFS sowie die grafische Benutzeroberflache
xWONDER. Im Jahr 2007 fand eine umfassende Anderung der Softwarearchitektur statt, als
diese fiir den Einsatz in verteilten Systemen reimplementiert worden ist.

Neben dem WFS-Labor der HAW Hamburg zeigt auch die WFS-Installation im Horsaal
WellenFeld H 104'% an der TU Berlin die Fihigkeiten von WONDER in einem verteilten System.
Dort wird die Rechenlast fiir das WFS-Rendering von insgesamt 832 Audiokanilen auf 15
Linux-Cluster verteilt.

Bei der Implementierung von WONDER wurde die Programmiersprache C++ verwendet.
Als Programmbibliotheken kamen unter anderem die Lightweight OSC Library und das JACK
Audio Connection Kit zum Einsatz (siehe Abschnitt 3.4). Das Zielbetriebssystem der Software
ist Linux, sie kann jedoch auch unter OSX kompiliert und eingesetzt werden.

Die fiir das WFS-Rendering zustandigen WONDER-Komponenten, deren Aufbau im Weiteren
betrachtet wird, sind cWONDER und tWONDER. Andere Komponenten, die ebenfalls Teil der
WONDER-Software sind, sollen bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt werden.

3.3.1 Aufbau der Komponente cWONDER

Die Komponente cWONDER (control unit) wurde im Zuge einer Neuausrichtung der Soft-
warearchitektur fiir den Einsatz in verteilten Systemen entwickelt [Baa+07]. Sie dient als
zentrale Vermittlungseinheit fiir alle tibrigen WONDER-Komponenten. Dabei wickelt sie die
Kommunikation zwischen ihnen ab und speichert alle wichtigen Daten des Systems, wie die Ei-
genschaften des Zuho6rerraumes oder die Positionen von virtuellen Klangquellen. Somit lagern
alle Informationen iiber das System an einer zentralen Stelle, von wo aus sie abgerufen werden
konnen. Auf diese Weise sorgt cWONDER fiir einen konsistenten Zustand aller Informationen
unter den Komponenten. Der Informationsaustausch findet tiber OSC-Nachrichten mit Hilfe
der Lightweight OSC Library statt (siehe Unterabschnitt 3.4.1).

"https://github.com/dvzrv/wonder - Abruf: 2016-12-16
“https://www.ak.tu-berlin.de/menue/forschung/wellenfeldsynthese - Abruf: 2016-12-16
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3 Analyse

Stream-Modell

Fir die Kommunikation zwischen den einzelnen WONDER-Komponenten nutzt cWONDER
sogenannte ,Streams”. Dabei handelt es sich um spezifische Kommunikationskanéle zur Nach-
richtentibertragung.

Der fiir das Rendering relevante Stream ist der ,Render Stream” (siche Abbildung 3.5).
Erhilt cWONDER zum Beispiel eine OSC-Nachricht mit den Positionsdaten fiir eine virtuelle
Klangquelle, dann speichert es diese fiir sich selbst ab und sendet sie dann an alle Teilnehmer,
die sich am Render Stream angemeldet haben. Im Fall von Abbildung 3.5 also an alle tWONDER-

Instanzen von 1 bis n.

0SC-Nachricht H

» cWONDER
Render Stream .-’ a e . Render Stream
e 'R"e'nder Stream - " _Render Strean - ..
P Q
tWONDER 1 tWONDER 2 tWONDER 3 tWONDER n

Abbildung 3.5: Kontrollfluss zwischen den einzelnen WONDER-Komponenten

3.3.2 Aufbau der Komponente tWONDER

Die fiir das WFS-Rendering zustandige Komponente ist tWONDER (time domain render unit)
[Baa05]. Diese liest in Realtime alle Audiosignale ein, die am Audioeingang des Computers
ankommen, auf dem die tWONDER-Instanz lauft. Fir jeden einzelnen Audiokanal (Klangquelle)
berechnet die Software dann anhand der WFS-Ansteuerungsfunktionen eine Gewichtung der
Amplitude und die notige Vorverzégerung. Mit Hilfe der berechneten Vorverzogerung wird
das gewichtete Audiosignal in einem Puffer (Delay Line) abgelegt, aus dem es kontinuierlich
sowie in zeitlich korrekter Reihenfolge gelesen und iiber den Audioausgang des Computers an
die Lautsprecher des WFS-Systems gesendet wird. Fiir die Audioverarbeitung kommt dabei
das JACK Audio Connection Kit zum Einsatz (siehe Unterabschnitt 3.4.2). Die Kommunikati-
on wird, wie auch bei cWONDER, mit Hilfe der Lightweight OSC Library umgesetzt (siehe
Unterabschnitt 3.4.1).
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3.4 WONDER - Verwendete Bibliotheken

Bei der Implementierung von WONDER wurden eine Reihe von externen Programmbibliothe-
ken verwendet. Zwei dieser Bibliotheken sind auch fiir das WFS-Rendering relevant. Deren

Funktionalitit soll im niachsten Abschnitt niher betrachtet werden.

3.4.1 Lightweight OSC Library

Die Lightweight OSC Library (im Folgenden auch kurz liblo genannt)'?

ist eine leichtgewichtige
C-Implementierung des Open Sound Control (OSC) Protokolls und besitzt in ihrer aktuellen
Version'* auch einen C++-Wrapper. Die liblo-Bibliothek ist quelloffen und unterliegt der
GNU Lesser General Public License Version 2.1 (LGPLv2.1) [LGPLv2.1]. Es gibt sie fur die
Betriebssysteme Linux, OSX und Windows.

Die Funktionen von liblo umfassen das Senden und Empfangen von OSC-Nachrichten. Fiir
den Empfang stellt liblo die Implementierung eines Server-Threads zur Verfiigung. Dieser
arbeitet mit den Protokollen TCP sowie UDP und ist auch in der Lage eine Multicast-Gruppe
zu ,joinen®. Intern verarbeitet der Server-Thread die Nachrichten in einer Warteschlange.
Das erméglicht ihm OSC-Nachrichten, die mit einem in der Zukunft liegenden OSC-Timetag
versehenen sind, auch erst spater und nicht sofort beim Empfang zu verarbeiten. Beim Ein-
satz unter Windows gilt es jedoch zu beachten, dass der Server-Thread von liblo nach dem
POSIX-Standard implementiert worden ist [I[EE16]. Deshalb muss hier ein POSIX-Wrapper wie
pthreads'® benutzt werden, der simtliche POSIX-Aufrufe auf dquivalente Win32-Thread-API-
Aufrufe Gbersetzt.

Der C++-Wrapper von liblo bringt neben der Objektorientierung auch eine Vereinfachung
beim Erstellen von Methoden fiir den Empfang von OSC-Nachrichten mit sich. Dafiir wer-
den Lamda-Funktionen eingesetzt, die seit dem C++11 Standard (ISO/IEC 14882:2011) ein
Bestandteil der C++-Standardbibliothek sind. Anstatt mit einem Funktions-Aufruf beim Server-
Thread einen OSC-Pfad fiir den Empfang von OSC-Nachrichten anzumelden und darin einen
Funktions-Zeiger zu einer zweiten Funktion anzugeben, welche nach dem Empfang einer
Nachricht ausgefiihrt werden soll, ist es nun moglich statt dem Funktions-Zeiger direkt eine
Lambda-Funktion zu definieren. Somit sind nur noch die Halfte an Funktionsaufrufen nétig,

um neue OSC-Pfade und deren Funktionalitidt beim Server-Thread anzumelden.

Bhttp://liblo.sourceforge.net - Abruf: 2016-12-16
“https://github.com/radarsat1/liblo - Abruf: 2016-12-16
Bhttps://sourceware.org/pthreads-win32 - Abruf: 2016-12-16
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OSC-Protokoll

Das Open Sound Control (OSC)*® Protokoll ist ein Netzwerk-Protokoll, welches die Kommuni-
kation iiber Nachrichten abwickelt. Entwickelt wurde es am Center for New Music and Audio
Technology (CNMAT) der University of California in Berkeley [WFMO03]. Anfangs war es fiir
die Ansteuerung von Musik-Software und Peripheriegeriten vorgesehen, hat sich aber in den
darauffolgenden Jahren immer mehr als universell einsetzbares Kommunikations-Protokoll
behaupten konnen. Um den vielseitigen Charakter des Protokolls widerzuspiegeln, wurde von
den Entwicklern bereits der Vorschlag geauflert den Namen des Protokolls nach Open System
Control umzubenennen [FS09].

Die OSC-Spezifikation!” definiert wie eine OSC-Nachricht auszusehen hat. Hierbei setzt sie

sich aus den folgenden drei Teilen zusammen:

/WONDER/source/position {ff’f/ 42 1.0 2.0 3.0
——————
Pfad Typen  Argumente

1. Pfad: Der Pfad ist die Zieladresse einer OSC-Nachricht. Das empfangende Programm
kann einen oder mehrere Pfade besitzen. Fiir jeden Pfad definiert das Programm eine
Methode, die bei Erhalt einer Nachricht ausgefiihrt werden soll und in der auf den Inhalt
der OSC-Nachricht zugegriffen werden kann.

2. Typen: Der zweite Teil einer OSC-Nachricht besteht aus der Spezifizierung jener Typen,
welche im Argument, also dem Inhalt einer OSC-Nachricht enthalten sind. Die OSC-

Spezifikation definiert alle méglichen Typen. Dazu zéhlen unter anderem:
i Integer-Werte

f Float-Werte

¢ Zeichen (char)

s Zeichenkette (string)

t OSC-Timetag: Zeitstempel einer OSC-Nachricht

3. Argumente: Die Argumente bilden den Inhalt der OSC-Nachricht ab und miissen dabei

den Typen entsprechen, welche zuvor definiert worden sind.

Die Zieladresse der obigen Beispielnachricht entspricht also /WONDER/source/position und als
Inhalt werden ein Integer-Wert (42) und drei Float-Werte (1.0, 2.0 und 3.0) erwartet.

"http://opensoundcontrol.org - Abruf: 2016-12-16
http://opensoundcontrol.org/spec-1_0 - Abruf: 2016-12-16
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Neben OSC-Nachrichten kénnen auch OSC-Bundles verschickt werden. Dabei ist ein Bundle
nichts weiter als ein Paket, bestehend aus einer oder mehreren OSC-Nachrichten. Es ist
auflerdem moglich jeder OSC-Nachricht und jedem OSC-Bundle ein OSC-Timetag zuzuweisen.
Dieser Zeitstempel definiert den Zeitpunkt der Verarbeitung. Im Normalfall entspricht er
sjetzt’, wodurch das empfangende Programm diese sofort verarbeitet. Es besteht aber auch
die Moglichkeit einen Zeitpunkt in der Zukunft zu definieren und somit eine sequentielle

Abarbeitung mehrerer OSC-Nachrichten zu erreichen.

3.4.2 JACK Audio Connection Kit

Das JACK Audio Connection Kit (im Folgenden auch kurz JACK genannt)'® ist eine Bibliothek,
die Programmen den Zugriff auf die Audio-Hardware eines Computers gibt und in der Lage
ist Verbindungen zwischen diesen Programmen tiber sogenannte ,Ports“ aufzubauen und
unterschiedlich zu routen (siehe Abbildung 3.6).

Im Vordergrund steht dabei mit einer moglichst geringen Latenz zu arbeiten. Auch ein
Realtime-Betrieb ist moglich, zum Beispiel beim Einsatz eines Realtime-Kernels in Linux. Die
nachfolgenden Betriebssysteme werden mit ihren jeweiligen Audio-Backends und Treibern
unterstitzt: Linux (ALSA), OSX (CoreAudio) und Windows (ASIO, MME, DirectSound).

Um auch Programme in JACK einbinden zu konnen, die eigentlich kein JACK unterstiitzen,
gibt es unter Windows die Moglichkeit den ,JackRouter” Treiber zu verwenden. Dieser gibt vor
ein ASIO-Audio-Interface zu sein. Dadurch kann jede Audio-Software, die das ASIO-Protokoll
beherrscht, den Treiber als Audioausgang sehen und diesen benutzen. Auf diese Weise kommen
die Audiosignale iiber den JackRouter bei JACK an und konnen nach belieben geroutet werden.

Es existieren zwei Versionen von JACK: JACK1' und JACK2?°. Beide Versionen sind unter-
einander kompatibel, wobei JACK2 neuer ist und auch Multiprozessor-Systeme unterstiitzt.
Bei der Softwarearchitektur setzt JACK auf das Server-Client-Modell:

« JACK-Server: ,jackd“ (jack daemon) ist der JACK-Server und lauft als Audio-Server

mit Zugriff auf die Audio-Hardware im Hintergrund

+ JACK-Client: Programm, welches die JACK-Bibliothek implementiert und sich fiir den
Zugriff auf die Audio-Hardware beim JACK-Server registriert

+ JACK-Port: Verbindung zwischen einzelnen JACK-Clients, um Daten auszutauschen

Bhttp://www.jackaudio.org - Abruf: 2016-12-16
“https://github.com/jackaudio/jack1 - Abruf: 2016-12-16
“https://github.com/jackaudio/jack2 - Abruf: 2016-12-16
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Betriebssystem

R JACK-Server
JACK-Client (jackd)

Treiber

Audio-Hardware

IN ......... » R — ’OUT
P — — P
S ¥ Callback-Methode [~ ™'~ vt ©
T IN [--------- » (Aule'Editing) e i m ’OUT T
s — — s
IN ......... » T >0UT
JACK-Client

Abbildung 3.6: Aufbau der JACK Bibliothek

Bevor ein JACK-Client auf die Audio-Hardware zugreifen kann, muss er sich zuerst bei
einem JACK-Server registrieren. Dafiir muss jackd als Programm oder Dienst im Hintergrund
laufen. Ein JACK-Client kann aber auch so programmiert sein, dass er automatisch den Start
eines ,Standard JACK-Servers® initiiert, bevor er sich bei diesem registriert. Die Einstellungen

des Standard JACK-Servers befinden sich im Benutzerverzeichnis in der Datei .jackdrc:

+ Linux: /home/Benutzer/.jackdrc
« Windows: C:\Users\Benutzer\.jackdrc

Beim Start sucht der Standard JACK-Server nach der Datei und liest aus ihr die Konfiguration

mit der er starten soll. Die Datei beinhaltet genau eine Zeile:

 Linux: /usr/bin/jackd -R -d alsa -d hw:0 -r 48000 -p 128

+ Windows:
C:\Program Files\Jack\jackd.exe -R -S -d portaudio -d ASIO::Realtek ASIO -r 48000 -p 128

jackd: Pfad zum JACK-Server jackd

R: Realtime-Betrieb

S: Synchroner Treiber-Betrieb (Unter Windows Pflicht!)
d: Treiber-Backend

d: Hardware-Backend

r: Samplerate

p: Puffergrole
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Nachdem ein JACK-Server gestartet ist und sich ein JACK-Client bei diesem registriert hat,
ist dieser in der Lage Audiosignale zu verarbeiten. Zuvor teilt ein JACK-Client im Rahmen der
Registrierung dem JACK-Server eine Methode mit, in welcher die Verarbeitung der Audiodaten
stattfinden soll. Diese ,Callback-Methode® wird, in Abhangigkeit der gewahlten Samplerate
und Puffergrofie, periodisch in einem Realtime-Thread des JACK-Servers aufgerufen. Auf
diese Weise kann der JACK-Server eine Synchronisierung aller JACK-Clients sicherstellen.
Es gilt jedoch zu beachten, dass es von auflerster Wichtigkeit ist, dass in dieser Callback-
Methode keinerlei Aufrufe geschehen diirfen, die nicht fiir eine Realtime-Umgebung geeignet
sind. Aufrufe also, die zu viel Rechenzeit benétigen, lange blockieren konnten oder ein nicht-

deterministisches Verhalten aufweisen. Dazu zahlen:

« I/0: Datentrager, Terminal, Netzwerk

Speicheroperationen: malloc, free

+ Ausgaben: printf

Thread-Operationen: Mutex-Lock, Condition-Wait, Thread-Join, Select, Sleep, Poll

Die Kommunikation zwischen JACK-Clients findet tiber die JACK-Ports statt. Diese stehen
einerseits fiir die physikalischen Ports, also die Ein- und Ausgénge einer Audio-Hardware.
Andererseits konnen sie aber auch fiir ein internes Routing benutzt werden und iiber die
Anzahl der physikalischen Ein- und Ausgénge hinausgehen. Damit lassen sich mehrstufige
Audio-Effekte umsetzen oder eine Vielzahl von Audiosignalen zu einem zusammenfassen.

Das Routing von JACK-Ports passiert iiber den JACK-Server und kann mit Hilfe einer
GUI oder dem Konsolen-Programm ,jack_connect” gesteuert werden. Zuséatzlich besteht die
Moglichkeit einen JACK-Client so zu programmieren, dass er schon beim Starten ein konkretes,
internes Routing aufweist. In Verbindung mit dem automatisierten Start des Standard JACK-
Servers kann also ein JACK-Client entwickelt werden, der bereits nach seiner Ausfithrung
funktioniert und keinerlei Konfiguration bedarf.

Neben den JACK-Ports stellt die JACK-Bibliothek noch eine weitere Schnittstelle fiir die
Kommunikation zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um den JACK-Ringpuffer, mit dessen Hilfe
genau zwei Threads ,lock-free” miteinander Daten austauschen kénnen. Der Begriff lock-free
bedeutet, dass fiir die Lese- und Schreibzugriffe auf den Ringpuffer keine Mutexe, Semaphore
oder dergleichen notwendig sind. Beide Threads, einer lesend, der andere schreibend, haben
jeweils einen Zeiger auf den Ringpuffer, mit dem sie abfragen kénnen, ob es etwas zum Lesen
gibt oder genug Platz zum Schreiben vorhanden ist. Damit eignet sich der JACK-Ringpuffer fiir
den Einsatz als Kommunikationsschnittstelle zweier Threads in der Callback-Methode eines
JACK-Clients.
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3.5 WONDER - Startvorgang der Komponenten

Beim Startvorgang der WFS-Anlage der HAW Hamburg wird mafigeblich das Verhalten des
im Anschluss daran laufenden Systems bestimmt. Das liegt an den zahlreichen Startskripten,
die aufgrund der verteilten Hardware- und Softwarearchitektur zum Einsatz kommen. Diese
haben tiber ihre Startparameter groflen Einfluss auf einzelne WONDER-Komponenten. Aus

diesem Grund koénnen sie auch ein Einfallstor fiir mogliche Fehlerquellen sein.

3.5.1 Analyse des Startvorganges

Der Aufbau als verteiltes System hat zur Folge, dass sich einzelne WONDER-Komponenten
auf unterschiedlichen Computern befinden (sieche Abbildung 3.2). Ausgehend von der DAW
wird ein Startskript gestartet, welches iiber das Netzwerk auf dem WFS-Control Computer ein
zentrales WONDER-Startskript ausfithrt. Dieses startet dort zuerst eine cWONDER-Instanz. Als
nichstes wird tiber das Netzwerk auf jedem WFS-Renderer Computer zuerst ein JACK-Server
gestartet, dann mehrere tWONDER-Instanzen und zum Schluss das JACK-Connect-Skript.
Dieses fiihrt ein Routing aller JACK-Ports der tWONDER-Instanzen durch, indem es sie mit
den Ein- und Ausgingen des Audio-Interfaces verbindet (sieche Abbildung 3.7).

DAW

\ 4
| WONDER-Startskript )

\ 4
| WFS-Computer —» cWONDER-Startskript |

/N

‘WFS-Renderer 1 ‘ ‘WFS Renderer 2‘

7 <
A// \\A
/ \

. -Skri /7 \ ¥ _Qlri
| JACK-Server-Skript | , « | JACK-Server-Skript "]
% \
¥ 1...n 1...n X
| tWONDER-Startskript | | tWONDER-Startskript |

[ — — —————
[ — — ———— —

‘ JACK-Connect-Skript% ‘ JACK-Connect-Skript%

Abbildung 3.7: Verteilung der Startskripte auf den WONDER-Komponenten

37



3 Analyse

Aufgrund der Menge an Skripten wird der Startvorgang der WFS-Anlage verzogert, weil
zwischen den in den Skripten enthaltenen Befehlen kurze Pausen eingefiigt worden sind, um
die Beendigung eines vorangegangenen Befehls abzuwarten. Aulerdem lassen sich durch die
Menge an Befehlen schnell Fehler provozieren. So gibt es laut der WONDER-Dokumentation®!
fiir tWONDER den Startparameter negdelay, mit dem sich die Vorverzégerung fiir das Rendering
fokussierter Klangquellen einstellen l4sst. Trotz dessen Existenz fehlt er in den Startskripten
von tWONDER. Das testweise Einfiigen des Startparameters fithrte jedoch dazu, dass die
WFS-Anlage nicht mehr gestartet werden konnte, weshalb er wieder aus den Startskripten
von tWONDER entfernt wurde. Der WONDER-Dokumentation ist zu entnehmen, dass beim

Fehlen der Angabe des Startparameters negdelay ein Standardwert von 20 Meter benutzt wird.

3.5.2 Fazit zur Analyse des Startvorganges

Im Hinblick auf die Moglichkeiten der JACK-Bibliothek, konnte ein Teil der Skripte ersetzt
werden, indem der Quellcode von tWONDER so angepasst wird, dass der enthaltene JACK-
Client automatisch den Standard JACK-Server startet und sein Routing intern selbst durchfiihrt
(siehe Unterabschnitt 3.4.2). Dadurch waren nicht nur alle drei Startskripte von tWONDER
hinfillig, sondern es wiirde auch den Startvorgang der WFS-Anlage beschleunigen. Hinzu
kommt die Reduzierung moglicher Fehlerquellen.

Eine Uberraschung bei der Analyse des Startvorganges stellt der fehlende tWONDER Startpa-
rameter negdelay dar. Statt der in Gleichung 3.1 berechneten Vorverzégerung von 21.866ms bei
einer Distanz von 7.585 Meter, entspricht die Vorverzégerung durch den negdelay Standardwert

von 20 Meter stattdessen 58.309ms:

20.0m
Pre-Delay j, 40t = m - 1000 = 58.309ms
Latenz-Verursacher Latenz

Latenz von WONDER mit Messtechnik (128 Samples) ca. 70ms
-Latenz von WONDER (Vorverzégerung fiir 20 Meter) ca. 58ms

Mikrofon und Audiopuffer des FireWire-Interfaces | ca. 12ms

Tabelle 3.6: Latenz der Messtechnik mit WONDER bei einer Audiopuffergrofie von 128 Samples

*'https://github.com/dvzrv/wonder/raw/master/documentation/OSC_and_Commandline_Overview.pdf - Abruf:
2016-12-16
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Uber die Latenz von ca. 58ms, die fiir das Rendering fokussierter Klangquellen in WONDER
stets prasent sind, kann nun auf die bis hierhin unbekannte Latenz der Messtechnik geschlossen
werden (siehe Abschnitt 3.2.1). Diese Betragt, abziiglich der ca. 58ms Latenz von WONDER,
einem Wert von ca. 12ms (siehe Tabelle 3.6). Angesichts der analog-digital Wandlung fiir die
Signale des Mikrofons, der internen Audiopuffer des FireWire-Interfaces sowie der FireWire-
Verbindung zur DAW, entspricht die Latenz von ca. 12ms einem praxisnahen Wert.

Unerklarlich bleibt weiterhin, weshalb der Startparameter negdelay nicht in das Startskript
von tWONDER eingefiigt werden konnte, ohne dass dabei die WFS-Anlage nicht mehr startet.
Innerhalb der im néachsten Abschnitt folgenden Code-Analyse wird geprift, wie das Parsen
dieses Startparameters umgesetzt worden ist.

Eine weitere Besonderheit, die sich aus den Startskripten herauslesen lasst, ist die Tatsache,
dass die Zahl der gestarteten tWONDER-Instanzen genau der Anzahl an Prozessorkernen
entspricht, die im WFS-Renderer Computer zur Verfigung stehen. Das lasst darauf schlielen,

dass es sich bei tWONDER um eine Single-Thread-Implementierung handelt.

3.6 WONDER - Quellcode-Analyse der Komponenten

Die Quellcode-Analyse der WONDER-Software beruht auf den Beobachtungen und Schlussfol-
gerungen aus der Analyse zu den iiberméfligen Latenzen und Amplitudenschwankungen aus
Abschnitt 3.2 und der Analyse des Startvorganges aus Abschnitt 3.5. Dabei wird sich ebenfalls
nur auf die fiir das WFS-Rendering zustiandigen Komponenten cWONDER und tWONDER
beschrinkt. Als Basis dient die WONDER-Version 3.1.9%%, die im WFS-Labor der HAW Hamburg

zum Einsatz kommt, einschlief3lich aller in Unterabschnitt 3.1.5 beschriebenen Modifikationen.

3.6.1 Analyse von c WONDER auf Latenzen

Die zentrale Kommunikationseinheit cWONDER ist nach dem in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
benen Stream-Modell aufgebaut, welches in der Klasse Cwonder in der Datei cwonder.cpp
implementiert ist. Aufgrund des umfangreichen Quellcodes soll an dieser Stelle bewusst auf
Ausziige verzichtet werden. Stattdessen soll vielmehr das dahinter stehende Konzept veran-
schaulicht und die damit verbundenen Latenzen aufgezeigt werden. Da das Konzept nicht nur
fiir das WFS-Rendering in tWONDER, sondern auch fiir alle anderen WONDER-Komponenten
zum Einsatz kommt, die von cWONDER abhéngen, ist das Gesamtsystem als solches und alle

Teilnehmer davon betroffen.

22 Aktuellste Version zurzeit ist 3.2.0 (2016-12-16)
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Fiir die Analyse der Latenz wird zunéichst schrittweise ein beispielhafter Kommunikations-

verlauf im Stream-Modell betrachtet:

1. Ein Teilnehmer im Render Stream, zum Beispiel ein Tracking-Programm, schickt eine

OSC-Nachricht mit den Positionsdaten einer Klangquelle zum Render Stream

2. c(WONDER erhalt diese OSC-Nachricht, speichert deren Werte und verteilt sie an alle

Teilnehmer des Render Streams

3. Alle Teilnehmer des Render Streams, darunter auch der Absender, erhalten eine OSC-

Nachricht mit den Positionsdaten

Problematisch ist in diesem Szenario vor allem die Benachrichtigung aller Teilnehmer eines
Streams im dritten Schritt. Das betrifft nicht nur den im Umfang dieser Analyse betrachteten
Render Stream, sondern auch alle anderen verfiigbaren Streams in cWONDER. Der Empfénger
einer OSC-Nachricht kann nicht auseinanderhalten, ob die OSC-Nachricht von ihm selbst,
einem anderen Teilnehmer im selben Stream oder von Aufien an cWONDER mit dem Ziel eines
Streams geschickt worden ist. Der offensichtliche Vorteil, die Teilnehmer einer Gruppe iiber eine
zentrale Vermittlungsstelle auf demselben Wissensstand zu halten, kann sich dadurch schnell
zum Nachteil entwickeln. Denn im obigen Beispiel fehlt die Latenz des Netzwerkes, in dem sich
die Teilnehmer befinden. Da vom Moment des Absendens, bis zum erneuten Erhalt der eigenen
OSC-Nachricht tiber einen Stream, eine gewisse Zeit vergeht, aktualisiert der Teilnehmer eines
Streams, der gleichzeitig der Absender einer Nachricht ist, seinen eigenen Status mit Werten
aus der Vergangenheit. Befinden sich diese Latenzen in einem kabelgebundenen Netzwerk im
unteren, einstelligen Millisekunden-Bereich, kénnen sie zum Beispiel in einem WLAN auch

auf dutzende Millisekunden ansteigen.

3.6.2 Fazit zur Analyse von cWONDER auf Latenzen

Auch wenn die beschriebenen Latenzen nicht direkt das WFS-Rendering betreffen, so wirken
sie sich doch indirekt auf die Kommunikation und Interaktion mit der WFS-Anlage aus. Die in
der Implementierung des Stream-Modells entstehenden Riickkopplungen fiir den Absender
einer OSC-Nachricht, konnten durch eine Filterung der Absenderadresse unterbunden werden.
Denkbar wire auch der Einsatz eines Empfang-Time-outs, direkt nach dem Absenden einer
OSC-Nachricht. Eine gewisser Rest an Latenz bliebe dabei jedoch weiterhin bestehen, weil
Teilnehmer sich nicht gegenseitig aktualisieren, sondern den Zwischenschritt iiber cWONDER
gehen miissen. Das liefle sich mit einer Implementierung auf Basis einer Multicast-Gruppe

vermeiden.

40



3 Analyse

3.6.3 Analyse des Startvorganges von tWONDER

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Unterabschnitt 3.5.1 zum negdelay Startparameter von
tWONDER lassen darauf schlieflen, dass es Fehler beim Parsen des Startparameters geben
muss, da die WFS-Anlage bei dessen Nutzung nicht mehr gestartet werden kann.

Das Parsen der Startparameter erfolgt in der Klasse TwonderConfig, welche in der Datei
twonder_config.cpp implementiert worden ist. Dort findet sich in Zeile 70 fiir negdelay der
Standardwert von 20 Meter, welcher auch in der WONDER-Dokumentation beschrieben steht.

69| soundSpeed = 340.0;
20.0;

70| negDelayInit

In der Methode parseArgs, beginnend in Zeile 101, werden die Startparameter von tWONDER
geparst. Alle zur Verfiigung stehenden Startparameter werden im struct long_options[] ab Zeile

108 aufgelistet. Dort findet sich auch negdelay:

121 { s required_argument, 0, 1 3,
122| { , Trequired_argument, 0, 2 1,

Die Zahlen 1 und 2 am Ende der Zeilen sind jeweils die Definition eines Listeneintrags fiir
slange” Startparameter. Bei deren Benutzung wird nicht nur ein Buchstabe angegeben, sondern
ein ganzes Wort, welches optional auch ein Argument erfordern kann (required_argument),

zum Beispiel:

Kurzer Startparameter: -v

Langer Startparameter mit Argument: --negdelay 7.585

Innerhalb einer switch-case Anweisung, beginnend in Zeile 134, werden die an tWONDER
iibergebenen Startparameter geparst. Die beiden langen Argumente, die mit den Zahlen 1
und 2 definiert worden sind, werden ab Zeile 186 verarbeitet. Dabei entspricht die Variable
optarg den iibergebenen Startparametern und wird mit der Methode atof zu einem Float-Wert

umgewandelt:

186|case 1:

187| soundSpeed = atof( optarg );
188| break;

189
190|case 2:

191 negDelayInit = atof( optarg );
192| break;
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Was nicht sofort ins Auge fallt, ist die Tatsache, dass die Nummerierung vertauscht worden
ist. Fir das Argument negdelay wurde in Zeile 121 der case mit der Nummer 1 definiert. Bei
der Bearbeitung von case 1 wird das iibergebene Argument aber nicht negdelay zugewiesen,

sondern soundSpeed, also der fiir die Berechnungen verwendeten Schallgeschwindigkeit.

3.6.4 Fazit zur Analyse des Startvorganges von tWONDER

Der Zahlendreher in der switch-case Anweisung der Datei twonder_config.cpp erklart, warum
die WFS-Anlage bei der Benutzung des Startparameters negdelay abstiirzt. Statt den Wert des
Startparameters negdelay der gleichnamigen Variable zuzuweisen, wird dieser der Variable
soundSpeed zugewiesen. Das verringert die Schallgeschwindigkeit bei den Berechnungen von
340m/s auf 7.585m/s, wodurch tWONDER zum Absturz gebracht wird. Dieser Bug ist nicht
nur in WONDER Version 3.1.9, welche im WES-Labor der HAW Hamburg zum Einsatz kommt,

sondern auch in der aktuellen Version 3.2.0 zu finden.

3.6.5 Analyse von tWONDER auf Latenzen

Bei der Suche nach Stellen im Quellcode von tWONDER, die im laufenden Betrieb fiir Latenzen
sorgen konnten, lasst sich aufgrund der verwendeten JACK-Bibliothek genau eine Methode
ausfindig machen. Dieses ist die Callback-Methode des JACK-Clients, der in tWONDER dafiir
verwendet wird, um auf die Audiosignale fiir das WFS-Rendering zuzugreifen. Weil die Callback-
Methode realtime-fahig sein muss, gilt es bei der Analyse auf die in Unterabschnitt 3.4.2
genannten Aufrufe zu achten, die es innerhalb der Callback-Methode zu vermeiden gilt. Diese
wiirden zu Aussetzern bei der Wiedergabe fithren oder einen Programmabsturz zur Folge
haben. Da die Audiowiedergabe der WFS-Anlage jedoch fehlerfrei funktioniert, kann davon
ausgegangen werden, dass innerhalb der Callback-Methode die Bereiche fiir WFS-Rendering
und Verwaltung der Audiopuffer einwandfrei funktionieren.

Eine Analyse von tWONDERs Callback-Methode process, die in der Datei twonder.cpp
ab Zeile 784 implementiert ist, lauft darauf hinaus, dass neben dem funktionierenden WFS-

Rendering nur ein weiterer Methodenaufruf erfolgt:

789| realtimeCommandEngine->evaluateCommands( ( wonder_frames_t ) 10 );

An dieser Stelle werden mit dem Aufruf von evaluateCommands die Kommandos fir die
nichsten 10 ,Sample-Sekunden® (Sekunden x Samplerate) ausgewertet. Die Einheit Sample-
Sekunden ist ein interner Zeitgeber von WONDER und besitzt eine Auflésung auf Sample-
Ebene. Die Kommandos bestehen aus dem Inhalt von zuvor empfangenen OSC-Nachrichten

und werden einheitlich mit der Methode put im realtimeCommandEngine-Objekt abgelegt.
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Die Klasse RTCommandEngine ist in der Datei rtcommandengine.cpp implementiert. Intern
setzt sie auf eine CommandQueue, die in commandqueue.cpp implementiert ist. Die Deklaration
der CommandQueue in der Datei commandqueue.h zeigt, dass sich diese vom JACK-Ringpuffer
ableitet (siehe Abbildung 3.8).

RTCommandEngine —< CommandQueue —T> JACK-Ringpuffer

Abbildung 3.8: RTCommandEngine mit CommandQueue, die von JACK-Ringpuffer ableitet

Das ist, wie in Unterabschnitt 3.4.2 beschrieben, eine gute Moglichkeit, um genau zwei
Threads einen lock-free Datenaustausch zu ermdglichen. Diese Bedingung trifft auch auf
tWONDER zu, denn es besteht aus einem OSC-Thread fiir den Empfang von OSC-Nachrichten
sowie einem JACK-Thread fiir den Zugriff auf die Audiosignale.

73|class CommandQueue : private JackRingbuffer

74| {

75|public:

76/ CommandQueue() ;

77| ~CommandQueue() ;

78

79| wvoid put( Command* command );
80

81| CommandList* get();

82

83| private:
84| pthread_mutex_t mutex;
85| };

109|void CommandQueue: :put( Command* command )
110/ {
111 CommandList* commandList = new CommandList( command ) ;
112
113| pthread_mutex_lock( &nutex );

114

115| while( ! write( reinterpret_cast< void* >( commandList ) ) )
116 usleep( 100 );

117

118| pthread_mutex_unlock( &nutex );

119|}
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Bei der Klassendeklaration von CommandQueue in commandqueue.h fillt in Zeile 84 ein
Mutex auf. Der JACK-Ringpuffer ist jedoch bereits eine lock-free Implementierung. Zum Einsatz
kommt der Mutex in der Methode put, die in der Datei commandqueue.cpp implementiert
ist. Der Aufbau der Methode dient dem Zweck ein Command-Objekt in der CommandQueue
abzulegen, aus der es in der Callback-Methode mit evaluateCommands gelesen wird. Das
Ablegen selbst passiert mit dem Aufruf von write in Zeile 115. Das write gehort zum JACK-
Ringpuffer und ist damit lock-free. Folgende Aufrufe sind es hingegen nicht:

Zeile 111: Speicherallokation mit new

Zeile 113: Einsatz eines Mutex

Zeile 116: Einsatz von Sleep

Zeile 118: Einsatz eines Mutex

Die Nutzung dieser Synchronisationsmechanismen sowie die Speicherallokation in Zeile
111 sind in diesem Fall unnétig und machen die Methode nicht realtime-safe. Da sie jedoch
nicht in der Callback-Methode, sondern im OSC-Thread nach dem Eintreffen einer neuen
OSC-Nachricht aufgerufen wird, bleibt dieser Umstand ohne Folgen fiir die Callback-Methode.
Hier wird innerhalb von evaluateCommands das Aquivalent dazu, ndmlich die Methode get

aufgerufen:

122| CommandList* CommandQueue: :get()
123] {
124| return reinterpret_cast< CommandList* >( read() );
125]}

Diese ist ebenfalls in commandqueue.cpp implementiert und nutzt in Zeile 124 einzig die read
Methode des JACK-Ringpuffers, welche lock-free ist und somit der Aufruf von get im Rahmen
der Callback-Methode realtime-safe bleibt.

3.6.6 Fazit zur Analyse von tWONDER auf Latenzen

Aufgrund der Eingrenzung zu Beginn der Analyse konnte der Bereich moglicher Fehlerquel-
len auf die aufgerufene Methode evaluateCommands innerhalb der Callback-Methode des
JACK-Clients reduziert werden. Das Auslesen und Auswerten der Command-Objekte aus der
CommandQueue, einer auf dem JACK-Ringpuffer basierenden Implementierung, erfolgt dabei
lock-free und damit realtime-safe, was auch durch das Fernbleiben von Aussetzern oder Fehlern
bei der Wiedergabe auf der WFS-Anlage bestitigt wird.
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Der Schreibvorgang der Command-Objekte innerhalb der CommandQueue ist trotz der
Implementierung des JACK-Ringpuffers nicht realtime-safe. Der Grund dafiir liegt daran, dass
neben den lock-free Methoden auch noch ein Mutex sowie ein Sleep verwendet werden. Fir
den Einsatz in einem Realtime-Programm sollte bei Puffern der maximal notwendige Speicher
vorab bestimmt werden. Die Allokation von Speicher wihrend des Realtime-Betriebes ist nicht
immer realtime-safe. Die in der CommandQueue verwendete Methode put zum Abspeichern
von Command-Objekten kénnte dahingehend abgeandert werden, dass vorab genug Speicher
fur die CommandQueue alloziert wird und die put Methode nur noch die lock-free Methode
write des JACK-Ringpuffers verwendet, um die Command-Objekte abzuspeichern.

Die Tatsache, dass der Schreibvorgang der CommandQueue nicht realtime-safe ist, wirkt
sich zwar nicht auf die Latenz des WFS-Renderings und den JACK-Thread aus, ist aber zum
Nachteil des OSC-Threads, der durch den Mutex und das Sleep unnétig ausgebremst wird.

3.6.7 Analyse von tWONDER auf Amplitudenschwankungen

Der Bereich fiir eine Analyse des Quellcodes von tWONDER auf Amplitudenschwankungen
lasst sich auf dhnliche Art und Weise eingrenzen, wie bei der Analyse des Quellcodes auf
Latenzen (siehe Unterabschnitt 3.6.5). Aus dem Fazit fiir die Beobachtungen zu den Amplituden-
schwankungen in Abschnitt 3.2.2 ergeben sich zwei Schwerpunkte bei der Analyse. Zum einen,
ob und wie Tapering eingesetzt wird, um damit die in den Raumecken befindlichen Lautspre-
cher zu dimpfen und den Truncation-Effekt zu verringern. Zum anderen, ob Fensterfunktionen
vorhanden sind, die fiir den Fall, dass eine Punktquelle einen Lautsprecher durchtritt, eine
Approximation der Amplitude durchfiihren. Das ist nétig, weil sich im Moment des Durchtritts
die Ansteuerungsfunktionen dndern und die Moglichkeit einer Division durch Null besteht.
Da beide angegebenen Schwerpunkte die Audiosignale beeinflussen miissen und die JACK-
Bibliothek zum Einsatz kommt, lasst sich die Suche nach Fehlerquellen im Quellcode von
tWONDER auf die Callback-Methode des JACK-Clients eingrenzen. Diese Methode mit dem
Namen process ist in der Datei twonder.cpp ab Zeile 784 implementiert. Darin finden die
Berechnungen der Amplituden sowie Verzogerungen der Klangquellen in zwei verschachtelten
for-Schleifen statt. Dabei iteriert die duflere for-Schleife tiber alle Lautsprecher und die innere
iiber alle Klangquellen. Der Beginn fiir die Berechnung von Amplitude und Verzégerung ist in

Zeile 827 der Datei twonder.cpp:

827|DelayCoeff c = (*sourcesIt)->source->getDelayCoeff(**speakersIt,
*listeners);
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Die Klasse DelayCoeff speichert sowohl die Ergebnisse fiir die Amplitude, als auch fiir
die Verzogerung einer Klangquelle. Der Methodenaufruf getDelayCoeff findet aufgrund der
verschachtelten for-Schleifen fiir alle Permutationen zwischen Lautsprecher (speakerslt) und
Klangquelle (sourceslt) statt.

Auf Basis der Ableitungshierarchie in Abbildung 3.9, die in der Datei source.h deklariert ist,
wird die Methode getDelayCoeff bei ihrer Ausfithrung auf eine Punktquelle (PointSource) oder
eine Linearquelle (PlaneWave) angewendet. Die Implementierung der jeweiligen Methode ist
in der Datei source.cpp zu finden und bildet somit den Ausgangspunkt fiir die Analyse der

Amplitudenschwankungen.

PointSource

PositionSource —> Source

PlaneWave —

Abbildung 3.9: Ableitungshierarchie fiir PointSource und PlaneWave

Bei der Betrachtung des Quellcodes in der Datei source.cpp fallt zunachst auf, dass weder fiir
die Linearquelle, noch fiir die Punktquelle ein Amplituden-Korrekturfaktor existiert. Auch ein
,Pre-Equalization® Filter kommt bei beiden nicht zum Einsatz. Das lasst den Schluss zu, dass
die Ansteuerungsfunktionen auf 2D-WFS und einer einfachen Gewichtung sowie Verzogerung
der Audiosignale basieren und deshalb die in Abschnitt 2.2 genannten Korrekturmafinahmen
fiir die 2.5D-WFS keine Anwendung finden.

Ein Tapering und damit die Dadmpfung der Enden des Lautsprecher-Arrays kommt ebenfalls
nicht zum Einsatz. Das erklart die Amplitudenschwankungen in den Raumecken des WFS-
Labors, hervorgerufen als Folge des Truncation-Effekts.

Somit bleibt bei der Analyse des Quellcodes nur noch darauf zu achten, ob die Ansteuerungs-
funktion fiir Punktquellen eine Fensterfunktion besitzt, die beim Durchtritt einer Punktquelle
durch den Lautsprecher eine Approximation der Amplitude durchfiihrt. Die Ansteuerungsfunk-
tion fiir Linearquellen wird dabei aufler Acht gelassen, da diese keine verdnderliche Position
besitzen, sondern nur einen Winkel aus dem sie stammen.

Die Implementierung der Methode getDelayCoeff der Klasse PointSource befindet sich in
der Datei source.cpp und beginnt in Zeile 100. Nach den Berechnungen aller Vektoren und
Normalen, die fiir die Bestimmung der Amplitude und der Verzogerung einer Punktquelle
benotigt werden, wird in Zeile 118 eine Variable mit dem Namen transitionRadius definiert.

Zudem ist dort ein hilfreicher Kommentar vermerkt:
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116 // define a circular area around the speakers in which we adjust
the amplitude factor to get a smooth

117|// transition when moving through the speakers ( e.g. from focussed
to non-focussed sources )

118|float transitionRadius = twonderConf->speakerDistance * 1.5; //XXX:
empirical value

Es wird also ein Radius definiert, der dem Abstand zwischen zwei Lautsprechern entspricht
und mit dem empirischen Faktor von 1.5 multipliziert wird. Im weiteren Verlauf wird mit
dem positiven ,Transitions-Radius“ zum einen festgestellt, ob eine Punktquelle fokussiert ist
oder nicht. Zum anderen dient der Wert bei den Amplitudenberechnungen als Approximation.
Gelangt eine Punktquelle in den Transitions-Radius, wird deren Amplitude aus dem Mittelwert
zweier Amplituden bestimmt, die sich aus der Position einer Punktquelle + dem Transitions-

Radius berechnen lassen.

3.6.8 Fazit zur Analyse von tWONDER auf Amplitudenschwankungen

Die Analyse des Quellcodes zeigt, dass bei der Implementierung von tWONDER nur zum
Teil etwas gegen mogliche Amplitudenschwankungen unternommen worden ist. Fiir den Fall,
dass sich eine Punktquelle durch die Lautsprecher hindurch bewegt, wurde eine Approxima-
tion umgesetzt. Somit wird zum einen eine Division durch Null verhindert, wenn sich eine
Punktquelle genau auf der Position eines Lautsprechers befindet. Zum anderen wird beim
damit verbundenen Wechsel, von der normalen zur fokussierten Ansteuerungsfunktion einer
Punktquelle, ein weicherer Ubergang in der Amplitude geschaffen.

Bei der Berechnung des Transitions-Radius hinterlasst die Nutzung eines empirischen Wertes,
der zusatzlich auch noch ,hard-coded” im Quellcode hinterlegt worden ist, einen fragwiirdigen
Eindruck. Gerade weil der Wert empirisch ist, sollte er parametrisiert werden kénnen, zum
Beispiel in der Klasse TwonderConfig, in der auch Konfigurationsdateien und Startparameter
geparst werden.

Eine andere, als die oben genannte Mafinahme gegen Amplitudenschwankungen wur-
de in tWONDER nicht umgesetzt. Das Fehlen von Amplituden-Korrekturfaktoren und Pre-
Equalization Filtern ist der Tatsache geschuldet, dass WFS-Ansteuerungsfunktionen bei der

Implementierung benutzt worden sind, die diese Aspekte nicht beriicksichtigen.
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3.7 WONDER - Fazit zur Analyse der Software

In diesem Abschnitt sollen die Erkenntnisse, die bei der Analyse von WONDER gewonnen wor-
den sind im Hinblick auf die zukiinftige Verwendung und Modifikation der Software diskutiert
werden. Dabei gilt es den Aufwand zu bewerten, der nétig wire, um die gefundenen Fehler zu
beheben oder fehlende Funktionen zu implementieren. Dieser Aufwand soll anschlieend in
Relation zu einer kompletten Reimplementierung der Software gesetzt werden.

Der Startvorgang von WONDER beinhaltet eine Vielzahl von Startskripten. Sie bergen
nicht nur die Gefahr méglicher Fehlerquellen, sondern sorgen auch fiir ein trages Hochfahren
der gesamten WFS-Anlage. Bei der Analyse der JACK-Bibliothek wurde nach Moéglichkeiten
gesucht, um die Anzahl an Startskripten zu verringern. Es entstand der Prototyp eines JACK-
Clients, der in der Lage ist den Standard JACK-Server zu starten und sich mit diesem zu
verbinden. Auf diese Weise konnte die Funktionalitét aller Startskripte von tWONDER direkt in
den Prototypen implementiert werden. Die Integration dieses Verhaltens in tWONDER wiirde
jedoch zu einem aufwendigen Eingriff in dessen Implementierung des JACK-Clients fithren.
Dafiir wire das Ergebnis ein enorm vereinfachter Startvorgang der WFS-Anlage, der schneller
und sicherer wire.

Fiir den Kommunikationsteil von WONDER lies sich in der Analyse feststellen, dass das
verwendete Stream-Modell ein guter Ansatz ist, um eine Gruppe von Teilnehmern in einem
verteilten System auf derselben Datenbasis arbeiten zu lassen. Allerdings sorgt der Zwischen-
schritt iiber die Komponente cWONDER fiir Latenzen, die vor allem bei Funkverbindungen
zum Nachteil werden konnen. Um die Vorgabe eines verteilten Systems mit der Anforderung
einer geringen Latenz zu erfiillen, miisste die Komponente cWONDER entfernt oder umgan-
gen werden. Eine ideale Moglichkeit dafiir stellt die Nutzung einer Multicast-Gruppe dar.
Das Funktionsprinzip ist dem Stream-Modell von cWONDER sehr dhnlich, allerdings ist die
Netzwerk-Hardware fiir die Verteilung der Nachrichten zustandig. Sobald also ein Teilneh-
mer seine OSC-Nachricht an die Multicast-Gruppe sendet, sorgt die Netzwerk-Hardware, im
WFS-Labor wire das ein Switch, automatisch fiir die Verteilung dieser OSC-Nachricht an alle
ibrigen Teilnehmer. Der Zwischenschritt sowie die dadurch verursachte Latenz von cWONDER
entfillt, genauso wie cWONDER selbst. Jedoch ist der Aufwand fiir die Modifikationen an den
ibrigen WONDER-Komponenten sehr hoch, da der Kommunikationsteil jeder verbleibenden
Komponente reimplementiert werden miisste.

Bei der Implementierung des WFS-Renderings konnten, bis auf die Approximation von
Punktquellen beim Durchtritt durch einen Lautsprecher, keine weiteren Mafinahmen gegen

den Truncation-Effekt oder Amplitudenschwankungen gefunden werden.
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Der Grund dafiir liegt bei den eingesetzten WFS-Ansteuerungsfunktionen. Fiir mehr Kontrolle
iber die Amplituden von Klangquellen sowie Lautsprechern und fiir eine Filterung des Au-
diosignals, miisste das gesamte WFS-Rendering reimplementiert werden. Nur konfigurierbare
WFS-Ansteuerungsfunktionen und Filter machen es moglich das Klangbild der WFS-Anlage
zu verbessern, da dieses von Faktoren wie dem Raum und den eingesetzten Lautsprechern
abhangig ist.

Der Istzustand gleicht gewissermafien einer Zwickmiihle. Zwar lauft die WFS-Anlage mit den
bestehenden Problematiken im Moment reibungslos, jedoch bedeutet jede Verinderung, die zu
einer deutlichen Verbesserung der Netzwerkkommunikation oder der Audioqualitit beitragen
wiirde, dass ein Grofiteil der Software reimplementiert werden misste. Da fiir den Betrieb der
WES-Anlage nur die beiden Komponenten cWONDER und tWONDER zum Einsatz kommen,
gleicht die Modifikation einer einzelnen Komponente bereits einer Reimplementierung der
Hilfte der eingesetzten Software. Hinzu kommen noch andere Auffilligkeiten, die bei der

Nutzung der Software festgestellt worden sind:

« Die Single-Thread-Implementierung von tWONDER erfordert das lokale Starten von 8

Instanzen, um alle Kerne der CPU auszunutzen

« Aufgrund der 8 tWONDER-Instanzen laufen nicht nur 8 JACK-Client-Threads, sondern
auch 8 OSC-Client-Threads, obwohl schon ein OSC-Client-Thread ausreichen wurde

+ Der JACK-Ringpuffer fiir die lock-free Kommunikation kann nur von 2 Threads verwen-
det werden. Eine Erweiterung auf Multithreading-Betrieb, um nicht immer 8 tWONDER-

Instanzen starten zu miissen, ist nicht ohne weiteres moglich

+ Die CPU-Auslastung jeder tWONDER-Instanz liegt immer bei 30-40%, selbst wenn keine

Klangquellen gerendert werden

+ Im WLAN des WES-Labors machte sich bei der Nutzung einer Multitouch-GUI bereits die
~Absender-Riickkopplung® von cWONDER durch die Latenz des Stream-Modells stérend
bemerkbar. Daher konnte der Einsatz von cWONDER bei zukiinftigen Augmented,
Mixed und Virtual Reality Applikationen moglicherweise nicht responsiv genug sein

und Probleme wie ,,Cyber Sickness” verursachen [Nog15, Kapitel 2.10]

Mit Blick auf die Verbesserung der WFS-Anlage fiir zukiinftige Anwendungsszenarien und
den bei der Analyse gewonnenen Erkenntnissen im Riicken, macht die vollstindige Reimple-
mentierung der WFS-Software an dieser Stelle mehr Sinn, als das stellenweise Ausbessern

einzelner Komponenten.
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Die Analyse der im WFS-Labor der HAW Hamburg eingesetzten Software WONDER hat
ergeben, dass sich die optimierbaren Stellen der Software in ihren beiden Kernkomponenten
befinden und nur im Rahmen einer aufwendigen Reimplementierung verbessert werden kon-
nen. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung getroffen, dass es sinnvoller ist die gesamte
Software neu zu implementieren, anstatt sie stellenweise auszubessern. Gestiitzt wurde die Ent-
scheidungsfindung durch eine vorangegangene, ausfithrliche Analyse der Software WONDER
sowie die Auseinandersetzung mit den verwendeten Bibliotheken. Fiir ein besseres Verstiandnis
deren Funktionalitiat wurden kleine Prototypen erstellt. Anhand dieser konnte letztlich auch
der bevorstehende Aufwand und der daraus resultierende Nutzen festgemacht werden, der die
Entscheidung bekriftigte eine Reimplementierung der vorhandenen Software durchzufiihren.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der Prozess der Reimplementierung etappenweise
durchlaufen. Zu Beginn geht es um das Konzept der neuen Software und welche Anforderungen
an diese gestellt werden. Hiernach wird ein Blick auf die verwendeten Bibliotheken geworfen.
Es folgt der Aufbau und die Umsetzung der Softwarearchitektur. Zum Schluss kommt eine

Bewertung der Reimplementierung.

4.1 CoRGII - Motivation

CoRGII (oder auch CoRGP) steht fiir ,Controlled Renderer, Graphical User Interface and
Immersive Interaction” und benennt die Software, die im Rahmen dieser Bachelorarbeit ihr
Fundament erhalten und in Zukunft weiter ausgebaut und erweitert werden soll. Die Namens-
gebung versteht sich als ein Triumvirat aus Softwarekomponenten, welche die Aufgabenstellun-
gen und Einsatzzwecke im WFS-Labor widerspiegeln und in einem verteilten System eingesetzt
werden sollen. Dabei fliefit das gewonnene Wissen aus der Arbeit mit der WFS-Anlage sowie
die gesammelten Erkenntnisse aus der Analyse von WONDER in die Implementierung mit
ein. Gleichzeitig sollen die zusammengetragenen Informationen anderen dazu dienen einen
leichteren Einstieg in das Themengebiet und dem Umgang mit der Software zu erhalten, indem
bei der Entwicklung auf Nachvollziehbarkeit und das Erstellen einer Dokumentation geachtet

wird.
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4.2 CoRGII - Abgrenzung der Implementierung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit erblickt CoRGII zum ersten Mal das Licht der Welt. Das
Hauptaugenmerk liegt daher auf der Implementierung der Kernkomponente von CoRGII,
welche durch den ,Controlled Renderer® dargestellt wird. Die beiden anderen Komponenten
,Graphical User Interface “ und ,Immersive Interaction“ werden nur in ihrem Zweck und der

Funktionalitat beschrieben, aber nicht implementiert.

4.3 CoRGII - Aufbau

Der Aufbau von CoRGII ist in drei Komponenten unterteilt. Jede fir sich stellt unterschiedliche
Funktionalitaten zur Verfiigung. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten

von CoRGII geschieht tiber OSC-Nachrichten innerhalb einer Multicast-Gruppe.

4.3.1 Benutzersichten

Da der Controlled Renderer nicht nur das einfache Positionieren und Einstellen von Klang-
quellen, sondern auch die Parametrisierung des Audio-Renderers und der Lautsprecher zur
Verfiigung stellt, sollte bei der Umsetzung einer GUI mit Bedacht ausgewahlt werden, welche
Funktionen einem Nutzer zur Verfiigung stehen sollen oder nicht. Selbiges gilt natiirlich auch
bei einer Umsetzung fiir Augmented Reality (AR), Mixed Reality (MR) oder Virtual Reality

(VR). Im Groben lassen sich die Nutzer in drei Nutzergruppen unterteilen:

« Endnutzer: ,Spielt” mit der Audio-Szene, indem er Klangquellen verschiebt oder unter-

schiedliche Arten von Klangquellen (Punktquelle, Linearquelle) auswahlt

+ Autor: Erstellt Klanginstallationen oder Audio-Szenen. Mischt Musikstiicke oder Filme

ab, indem er Klangquellen in der Audio-Szene bewegt. Performt einen Live-Auftritt

+ Ingenieur: Priift die Funktionalitit eines Audio-Renderers und dessen Parameter. Nimmt
Korrekturen an den Parametern von Audio-Renderer und Lautsprechern vor. Misst eine

WFS-Anlage ein oder justiert Fensterfunktionen (Tapering)

Alle drei Benutzergruppen konnen fiir die Interaktion sowohl eine GUI, als auch AR, MR
und VR nutzen. Den Zugriff auf interne Renderer-Parameter sollte jedoch nur dem Ingenieur

vorbehalten sein, um die WFS-Anlage nicht zu beschédigen.
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4.3.2 Controlled Renderer

Der Controlled Renderer ist die Basiskomponente fiir das Audio-Rendering. Dieser ist fiir den
Einsatz in einem verteilten System konzipiert und lasst sich iiber ein Netzwerk steuern. Die

wesentlichen Funktionen, die der Controlled Renderer zur Verfiigung stellt sind:

Verteiltes Audio-Rendering, im speziellen 2.5D-WFS

Echtzeit-Parametrisierung des Audio-Renderers

Empfang von Tracking-Daten eines Zuhorers oder anderer Targets
« Kommunikation in einer Multicast-Gruppe

« Kommunikation iitber OSC-Nachrichten

4.3.3 Graphical User Interface

Das Graphical User Interface stellt eine grafische Benutzeroberflache fiir CoRGII dar. Dabei
ist nicht festgelegt mit welchem Framework, Betriebssystem oder auf welcher Hardware
diese implementiert wird. Es kann sich um eine Desktop-Anwendung, eine Smartphone-App
oder auch um ein VST-Plugin fiir eine DAW handeln. Der Funktionsumfang, den eine GUI-

Umsetzung bieten konnte, wire:

« Bewegen von Klangquellen

« Bewegungspfade fiir Klangquellen anlegen

+ Aktivieren / Deaktivieren von Klangquellen

« Wechseln der Klangquellen-Art: Punktquelle oder Linearquelle
» Tracking eines Zuhorers steuern

+ Auswahl des Audio-Renderers

+ Echtzeit-Parametrisierung des Audio-Renderers

« Kommunikation in einer Multicast-Gruppe

« Kommunikation itber OSC-Nachrichten
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4.3.4 Immersive Interaction

Immersive Interaction zielt, wie der Name schon sagt, auf eine immersive Interaktion mit der
WFS-Anlage ab. Es bietet mit AR, MR und VR die Méglichkeit wesentlich intuitiver mit der
Audio-Szene umzugehen. Dabei bringt es nicht nur Vorteile fiir Endnutzer, die eine Audio-
Szene erleben wollen. Fiir einen Autor ergibt sich die Chance sein eigenes Werk wahrend des
Schaffens zu betreten und innerhalb davon zu agieren. Der Ingenieur kann mit einem Blick
sehen, welche Parameter der Audio-Renderer, ein Lautsprecher oder eine Klangquelle haben.
Gleichzeitig kann er diese Parameter manipulieren und direkt einen Unterschied horen. Das
gilt auch fir die Auswahl von Fensterfunktionen fiir die Nutzung von Tapering oder dem
Approximieren der Amplitude einer Klangquelle beim Durchtritt durch einen Lautsprecher. Hier
kann der Ingenieur einer Klangquelle beim Durchtritt regelrecht zuschauen und direkt horen,
ob Amplitudenkorrekturen vorgenommen werden miissen. Hinsichtlich seiner Funktionalitat
sollte der Bereich Immersive Interaction dasselbe bieten wie eine GUIL Durch AR, MR und VR

kommen noch zusétzliche Aspekte hinzu:

» Bewegen von Klangquellen

» Bewegungspfade fiir Klangquellen anlegen

« Aktivieren / Deaktivieren von Klangquellen

+ Wechseln der Klangquellen-Art: Punktquelle oder Linearquelle
+ AR/MR/VR: Greifen von Klangquellen

« AR/MR/VR: Feedback durch Controller oder Datenhandschuhe
« AR/MR/VR: Wichtige Daten mit virtuellem ,Heads-Up-Display“ (HUD) immer im ,Blick*
« Tracking eines Zuhorers steuern

+ Auswahl des Audio-Renderers

« Echtzeit-Parametrisierung des Audio-Renderers

» Kommunikation in einer Multicast-Gruppe

« Kommunikation itber OSC-Nachrichten

53



4 Reimplementierung

4.4 CoRGII - Anforderungsanalyse

Aufgrund der Tatsache, dass CoRGII in einem verteilten System funktionieren soll und in

Zukunft auf unterschiedliche Komponenten aufgeteilt sein wird, tangiert die Software sowie

alle involvierten Komponenten gleich mehrere Anforderungsbereiche. Da sich im Rahmen

dieser Bachelorarbeit auf den Controlled Renderer beschrankt werden soll, wird die Anforde-

rungsanalyse fiir eine GUI oder ein immersives System aufien vor gelassen.

4.4.1 Funktionale Anforderungen

Realtime-Betrieb: Der Teil der Software, der fiir die Audioverarbeitung zustandig ist,
wird von einem Realtime-Thread ausgefithrt. Demnach muss sichergestellt sein, dass alle

Berechnungen und Aufrufe innerhalb dieses Threads realtime-safe und lock-free sind.

Sequentielle Konsistenz: Wenn mehrere Threads auf eine Variable zugreifen, muss
sichergestellt sein, dass dieser Zugriff atomar passiert. Das heif3t, dass das Lesen und
Schreiben von Variablen durch multiple Threads so ,geregelt” sein muss, dass ein Lese-

vorgang erst abgeschlossen sein muss, bevor ein Schreibvorgang startet und umgekehrt.

Verteiltes System: Die Rechenlast beim WFS-Rendering ist so hoch, dass diese auf
unterschiedliche Computer verteilt werden muss. Die Software muss in der Lage sein im

Verbund mit mehreren Computern zu kommunizieren und die Berechnungen aufzuteilen.

Multithreading: Die aufwendigen Berechnungen des WFS-Renderings sollten zur effi-

zienteren Losung auf alle CPU-Kerne eines Computers aufgeteilt werden.

Geringe Latenz: Da es sich bei der Software um ein verteiltes System handelt, entstehen
auf den Laufwegen zwischen einzelnen Komponenten Latenzen. Diese sollten so gering

wie moglich gehalten werden.

4.4.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Quelloffenheit: Die Software soll Interessierten und Entwicklern frei zur Verfiigung

stehen und von diesen modifiziert und benutzt werden konnen.

Dokumentation: Die Software soll fiir ein besseres Verstandnis und fiir zukinftige

Modifikationen eine Dokumentation aufweisen.

Plattformunabhingigkeit: Die Software soll plattformunabhéngig sein und damit auf

unterschiedlichen Betriebssystemen kompiliert und ausgefithrt werden kénnen.
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4.5 CoRGII - Verwendete Bibliotheken

Bei der Auswahl des Compilers und der Bibliotheken, die im Controlled Renderer von CoRGII
zum Einsatz kommen, wurde darauf geachtet, dass diese kostenlos und sowohl fiir Linux, als
auch fiir Windows zur Verfiigung stehen. Damit sollte von Anfang an eine Plattformunabhéan-
gigkeit geschaffen werden, die es dem Controlled Renderer erméglicht auch bei einem Wechsel
der Umgebung oder beim Betrieb mit gemischten Betriebssystemen seine Funktionalitit zu
wahren. Dieser Punkt ist vor allem dann wichtig, wenn plattformabhingige Software oder
Hardware zum Einsatz kommt, die ein bestimmtes Betriebssystem oder einen bestimmten

Treiber voraussetzt.

4.5.1 GNU Compiler Collection

Als Compiler kommt fiir den in C++11 (ISO/IEC 14882:2011) geschriebenen Controlled Renderer
von CoRGII der GNU Compiler zum Einsatz'. Dieser ist bei vielen Linux Distributionen bereits
standardmaBig installiert oder kann leicht nachinstalliert werden. Fiir die Windows Plattform
gibt es die Portierung MinGW?. Diese muss in Form einer Distribution installiert werden. Es
gibt mehrere Anbieter, wobei fiir die Entwicklung von CoRGII auf der Windows Plattform die
Distribution MSYS2® benutzt worden ist. Auf diese Weise wurde eine plattformunabhingige

Entwicklung und Kompilierung sichergestellt.

4.5.2 Lightweight OSC Library

Die Lightweight OSC Library (liblo) ist bereits in Unterabschnitt 3.4.1 ausfiithrlich betrachtet
worden. An dieser Stelle sei kurz erwahnt, dass es eine plattformunabhangige Bibliothek zum
Senden und Verschicken von OSC-Nachrichten ist. Sie dient dem Controlled Renderer als

Kommunikationsschnittelle zu anderer Software auf der Basis von OSC-Nachrichten.

4.5.3 JACK Audio Connection Kit

Das JACK Audio Connection Kit (JACK) ist bereits in Unterabschnitt 3.4.2 ausfithrlich betrachtet
worden. An dieser Stelle sei kurz erwiahnt, dass es eine plattformunabhangige Bibliothek zum
Zugriff auf die Audio-Hardware eines Computers ist (siehe Abbildung 3.6). Mit dieser wird im
Controlled Renderer von CoRGII innerhalb eines JACK-Realtime-Threads das WFS-Rendering

berechnet.

"https://gcc.gnu.org - Abruf: 2016-12-16
*http://www.mingw.org - Abruf: 2016-12-16
*https://msys2.github.io - Abruf: 2016-12-16
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4.5.4 OpenMP

OpenMP* bietet eine auf Compiler-Direktiven basierende Méglichkeit, um die Ausfithrung
von Schleifen im Programmcode auf mehrere Threads zu verteilen [DM98]. Die Bibliothek
wird mit dem GNU Compiler ausgeliefert und soll beim Controlled Renderer von CoRGII fiir
das Multithreading eingesetzt werden. Damit soll das WFS-Rendering beschleunigt und die
CPU-Kerne des ausfithrenden Computers effizienter ausgelastet werden. Das Starten mehrerer
Instanzen, um alle CPU-Kerne auszulasten, soll im Vergleich tWONDER vermieden werden.

Das untere Code-Beispiel zeigt das Einbinden einer OpenMP Compiler-Direktive:

#include <omp.h>

#pragma omp parallel for
for(int = 0; i1 < NUM_THREADS; ++i) {

int id = omp_get_thread_num();
10 std::cout << "Thread " << id << ": Hello world!\n";
1]}
12
13| Output:
14| Thread 3: Hello world!
15| Thread 1: Hello world!
16| Thread 0: Hello world!
17| Thread 2: Hello world!

1
2
3
4
5/int NUM_THREADS = 4;
6
7
8
9

In Zeile 7 wird die Direktive fiir das parallele Abarbeiten einer for-Schleife angegeben. Diese
reicht aus, um den nachfolgenden Programmcode auf die hier angenommenen 4 CPU-Kerne

zu verteilen. Die Ausgabe ab Zeile 13 erfolgt von unterschiedlichen Threads.

4.5.5 TinyXML-2

Die Bibliothek TinyXML-2° dient dem Parsen von XML-Dateien. Sie ist sehr kompakt und
portabel, weil sie aus nur zwei Dateien besteht. In Controlled Renderer von CoRGII wird sie

benutzt, um die Einstellungen des Renderers aus einer XML-Datei zu lesen.

*http://www.openmp.org - Abruf: 2016-12-16
*http://www.grinninglizard.com/tinyxml2 - Abruf: 2016-12-16
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4.5.6 Weitere Software

« Versionsverwaltung;: Fiir die Versionsverwaltung kommt Git® zum Einsatz
« Dokumentation: Fiir die Dokumentation des Quellcodes wird Doxygen’ verwendet
+ Kompilation: Fiir die Kompilation wird ein Makefile benutzt

« Quellcode Beautifier: Fiir die Quellcode-Formatierung wird AStyle® mit folgender

.astylerc Konfigurationsdatei benutzt:

1| --style=stroustrup

2| --indent=spaces

3| --indent=spaces=4

4| --indent-switches

5| --indent-coll-comments
6| --max-instatement-indent=120
7| --break-blocks

8| --pad-oper

9] --unpad-paren

10| --align-pointer=type
11| --add-brackets

12| --convert-tabs

13| --close-templates

14| --break-after-logical
15| --align-method-colon
16| --pad-method-colon=all
17| --preserve-date

18 --lineend=1inux

Die Installation der Bibliotheken unter Linux ist sehr komfortabel und kann tiber die einge-
baute Paketverwaltung durchgefiihrt werden. Unter Windows ist es komplizierter, weshalb
Shell-Skripte fiir den Einsatz mit MSYS2 und dem GNU Compiler geschrieben worden sind.
Diese werden sich in Zukunft im Repository von CoRGII befinden und erlauben es Windows
Nutzern die Bibliotheken liblo und JACK mit nur einem Befehl aus deren Repositories zu

klonen und automatisch zu kompilieren.

Shttps://git-scm.com - Abruf: 2016-12-16
"http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen - Abruf: 2016-12-16
®http://astyle.sourceforge.net - Abruf: 2016-12-16
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4.6 CoRGII - Softwarearchitektur

Der Aufbau der Controlled Renderer Architektur von CoRGII ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Sie besteht dabei aus den drei Komponenten, die nun niher erliautert werden sollen.

AudioProcessor —,
Renderer Settings
(JACK-Client) (Shared Memory)

Abbildung 4.1: Aufbau der Controlled Renderer Architektur von CoRGII

4.6.1 Settings

Settings ist ein Shared Memory Objekt. Beim Programmstart liest dieses eine XML-Datei mit
den Einstellungen fiir das gesamte System des Controlled Renderers ein. Diese Einstellungen
beinhalten die Positionsdaten der Lautsprecher und die Parameter fiir AudioProcessor, Renderer
und CommandServer. Diese Objekte haben auch jeweils einen Shared Pointer auf das Settings
Objekt. Durch diesen Aufbau wird es moglich, dass beim Start bereits alles soweit initialisiert
ist, dass kein Speicher mehr im Betrieb alloziert werden muss, was beim Realtime-Betrieb
von Vorteil ist. Auflerdem ermoglicht der Einsatz des Shared Memory Modells, dass mehrere
Threads darauf zugreifen konnen und dadurch auch Multithreading méglich ist. Intern besteht
Settings aus mehreren ,passiven Klassen®, die weiter unten behandelt werden. Vorweg sei
gesagt, dass diese lock-free implementiert sind und damit die Grundvoraussetzungen fiir den

Multithreading-Betrieb sowie den Realtime-Betrieb erfiillen.

4.6.2 AudioProcessor

Der AudioProcessor ist fiir den Zugrift auf die Audio-Hardware zustandig. Er ist ein JACK-Client
und so implementiert, dass er den Standard JACK-Server automatisch startet. Das Verbinden
seiner JACK-Ports erledigt er ebenfalls selbstindig. Am WFS-Rendering ist er jedoch nicht
beteiligt, denn die Daten aus dem Audiopuffer werden von ihm an den Renderer weitergeleitet.

Damit soll eine Trennung der Aufgaben erreicht werden, um Renderer austauschbar zu machen.
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4.6.3 Renderer [work in progress]

Der Renderer ist fur das 2.5D-WFS-Rendering zustindig und beinhaltet die nétigen Ansteue-
rungsfunktionen. Hier findet sich auch die Delay Line fiir die Verzégerung der Lautsprecher
sowie der Pre-Equalization Filter zum Filtern der Audiosignale.

Der Renderer konnte leider nicht mehr im Zeitrahmen dieser Bachelorarbeit fertiggestellt wer-
den und fehlt als letztes Glied in der Funktionskette. Bei der weiteren Implementierung wird stets
darauf geachtet die Anforderungen an ein Audioprogramm einzuhalten. Das bedeutet realtime-
safe und lock-free zu arbeiten. Einen guten Einblick in das Thema der Audioprogrammierung gibt

es in einem Vontrag von Timur Doumler auf der CppCon2015 [Dou15].

4.6.4 CommandServer

Der CommandServer ist fiir die Netzwerkkommunikation in einem verteilten System zustandig
und nutzt dafiir OSC-Nachrichten. Er ist so implementiert, dass er eine Multicast-Gruppe joint,
damit sich um die Verleitung der OSC-Nachrichten die Netzwerkhardware kiimmern kann.
Fur den korrekten Betrieb in einem Netzwerk sollten alle beteiligten Teilnehmer sich
bei einem NTP-Zeitserver synchronisieren. Das hat den Vorteil, dass der Einsatz von OSC-
Nachrichten, die mit einem OSC-Timetag Zeitstempel versehen sind, sehr genau ist und somit

auch eine sehr genaue Abfolge von Befehlen tiber die OSC-Nachrichten realisiert werden kann.

4.6.5 Passive Klassen

Die passiven Klassen werden als solche bezeichnet, weil sie keinerlei Funktionalitat im eigent-
lichen Sinne mitbringen. Sie haben einzig Getter und Setter, um die Werte und Eigenschaften
des jeweiligen Objektes zu lesen oder zu schreiben. Dabei sind Getter und Setter lock-free
implementiert und basieren auf den C++ Atomics, die mit C++11 eingefithrt wurden [ISO14].
Im C++14 Draft finden sich in Abschnitt 1.10 (Multi-threaded executions and data races) unter
Punkt 10 und 22 sowie in Abschnitt 29.3 (Order and consistency) und 29.4 (Lock-free property)
die genauen Definitionen. Zusammenfassend wird garantiert, dass beim Einsatz von Atomics
ein lock-free Betrieb moglich ist, weil eine sequentielle Konsistenz in der Abfolge einer Befehl-
sabarbeitung eingehalten wird. Die Deklaration eines Atomics basiert auf Templates und kann

mit einfachen Datentypen verwendet werden, zum Beispiel einem float:

Float Atomic: std::atomic<float> f = 1.5;
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Der Zugriff passiert dabei tiber gesonderte Getter und Setter, die die sequentielle Konsis-
tenz sicherstellen und damit eine zeitlich korrekte Abfolge von Lese- und Schreibzugriffen

garantieren. Diese Methoden sind:

Lesen: value.load(std::memory_order_acquire)

Schreiben: store(value, std::memory_order_release)

In den nun folgenden passiven Klassen sind die Getter und Setter deshalb mit den oben

genannten Gettern und Settern des Atomic-Datentyps umgesetzt worden.

Listener

Beinhaltet die Position und die Blickrichtung eines Zuhorers, um die korrekte Amplitude fiir
den Zuhorer berechnen zu kénnen und eine zuhorerbasierte Interaktion mit der WFS-Anlage

zu ermdglichen, indem vom Tracking-System Gebrauch gemacht wird.

Loudspeaker

Beinhaltet die Position und Ausrichtung eines Lautsprechers. Eine separate Attenuation (Eng-
lisch fiir Dampfung) Variable ist vorhanden, die wiahrend des WFS-Renderings ausgelesen
werden kann. In dieser wird die Dampfung eines Lautsprechers, zusétzlich zu seiner Lautstarke,

abgespeichert, um damit ein selektives Tapering einzelner Lautsprecher zu ermdglichen.

Source

Beinhaltet die Position und den Winkel (fiir Linearquellen und fokussierten Punktquellen)
von Klangquellen. Zusatzlich kann der Typ von Linear- zu Punktquelle gewechselt und die

Klangquelle deaktiviert werden, um Rechenleistung einzusparen.

4.6.6 Hilfsklassen
Position3D

Beinhaltet die dreidimensionalen Koordinaten einer Position. Dabei ist hier, wie bei den passiven
Klassen auch, eine lock-free Implementierung benutzt worden. Alle passiven Klassen nutzen

fiir ihre Position ein Position3D-Objekt.
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Vector3D

Die Hilfsklasse Vector3D wird fiir die Vektorrechnungen in den WFS-Ansteuerungsfunktionen

verwendet.

XMLParser

Der XMLParser nutzt die TinyXML-2 Bibliothek und parst die Einstellungen fiir das Shared
Memory Settings-Objekt des Controlled Renderers aus einer XML-Datei.

4.7 CoRGII - Fortschritt der Implementierung

Auch wenn der Renderer von CoRGII, als Kern des eigentlichen WFS-Renderings, aufgrund des
Umfangs der Reimplementierung noch nicht vollstindig fertiggestellt ist, l4sst sich sagen, dass
der bisherige Fortschritt sehr zuversichtlich stimmt. Viele der Anforderungen konnten bereits
umgesetzt werden und auch das Starten der Software in einem kleinen Rahmen unter Stereo-
Bedingungen ist erfolgreich gegliickt. Es folgt eine Auflistung von Tests und Funktionen, die
bereits lauffihig sind und den aktuellen Fortschritt widerspiegeln. Das Fazit und der Ausblick

folgen im néchsten Kapitel.

+ Plattformunabhingig: Der Controlled Renderer kann mittels Makefile unter Linux und
Windows fehlerfrei kompiliert werden. Ein Test im Mischbetrieb beider Betriebssysteme

in einer Multicast-Gruppe verlief ebenfalls einwandfrei.

« OSC-Server: Der CommandServer ist vollstindig implementiert und lauffahig, das heift
die OSC-Kommunikation innerhalb einer Multicast-Gruppe funktioniert einwandfrei.
Nachrichten mit OSC-Timetags wurden ebenfalls verschickt und im Ziel sehr genau
abgearbeitet. Voraussetzung ist jedoch ein zentraler NTP-Server im Netzwerk. Die Latenz

liegt dann im einstelligen Millisekundenbereich.

+ JACK-Client: Der JACK-Client ist vollstindig implementiert und lauffahig. Der Lese-
und Schreibzugriff auf die Audiopuffer funktioniert einwandfrei. Das Starten des Standard

JACK-Servers und das anschlieSende Routing klappt einwandfrei.

+ Audio-Rendering: Ein rudimentires Stereo-Rendering hat funktioniert. Dabei wurde
der Renderer bereits innerhalb einer Multicast-Gruppe von einem Zweit-Computer aus
gesteuert, die Lautstiarke und Dampfung der Lautsprecher in Echtzeit verandert und die

Klangquelle aktiviert und deaktiviert.
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An dieser Stelle soll abschliefend eine Zusammenfassung tiber das Geleistete gegeben werden.

5.1 Was wurde erreicht?

Zu Beginn wurden die Grundlagen der Wellenfeldsynthese in kompakter Form wiedergegeben.
Anschlieflend wurde sich mit den Problemen der WFS-Anlage beschiftigt. Dazu zdhlen die
zu hohe Latenz, sowie Amplitudenschwankungen. Mit einer Messung der Latenz wurden
vorangegangene Messungen verifiziert und damit nochmals belegt, dass etwas mit bestimmten
Komponenten der eingesetzten Software WONDER nicht stimmen kann.

Es folgte die tiefgreifende Analyse der fiir das WFS-Rendering zustandigen Komponenten der
Software WONDER. Dabei wurden neben dem Quellcode auch die verwendeten Bibliotheken
und deren Umsetzung in WONDER analysiert. Ein Bug konnte ausfindig gemacht werden, der
es nicht zulésst einen korrekten Wert fiir die Vorverzogerung einzustellen und somit immer
ein zu hoher Wert fiir die WFS-Anlage benutzt wird. Damit kann jedoch nur das Problem mit
der zu hohen Latenz behoben werden.

Weiterhin wurde festgestellt, dass gegen den Truncation-Effekt und andere Formen der
Amplitudenschwankungen keine oder nur unzureichende Mafinahmen ergriffen worden sind.
Der Grund dafiir liegt in den implementierten WFS-Ansteuerungsfunktionen und kann nicht
ohne weiteres behoben werden.

Bei der Umsetzung der Netzwerkkommunikation im Stream-Modell konnte eine Latenz
festgestellt werden, die zwar das WFS-Rendering nicht beeinflusst, jedoch bei der Interaktion
mit der WFS-Anlage als storend empfunden wird und in zukiinftigen Anwendungen im Bereich
Virtual Reality zu Problemen fithren konnte (Cyber Sickness). Eine Behebung ist nicht ohne
weiteres moglich, da auf dem Stream-Modell die Kommunikation der gesamten WONDER-
Komponenten basiert.

Ferner wurde der Startvorgang der Software analysiert. Aufgrund zahlreicher Skripte ist

dieser langwierig, umsténdlich zu konfigurieren und fehlertrachtig.
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Am Ende der Analyse stand fest, dass Modifikationen an WONDER nétig sind, aber stets die
Reimplementierung mindestens einer der beiden Kernkomponenten fiir das WFS-Rendering
beinhalten. Aufbauend auf den wihrend der Analyse gemachten Erfahrungen mit der Software
und den verwendeten Bibliotheken, wurde sich fiir eine Reimplementierung der Software
entschieden.

Bei der Reimplementierung entstand die Software CoRGII fiir das 3D-Audio-Rendering. Diese
benutzt dieselben Bibliotheken wie WONDER, aber mit anderen Implementierungsansétzen. Sie
ist ebenfalls fiir ein verteiltes WFS-Rendering ausgelegt, nutzt aber eine Multicast-Gruppe fiir
die Kommunikation. Fiir den internen Informationsaustausch kommt eine fiir Multithreading
geeignete Shared Memory Architektur zum Einsatz. Der JACK-Client startet und verbindet
sich nun vollautomatisch und ersetzt somit die umfangreichen Startskripte.

Der aktuelle Zustand von CoRGII kann als fortgeschritten bezeichnet werden. Die Netzwerk-
kommunikation und der Zugriff auf die Audiopuffer sind vollstindig implementiert und bilden
gemeinsam den grofiten Funktionsumfang des Controlled Renderings. Die noch fehlenden

Komponenten des Renderers werden im niachsten Abschnitt beleuchtet.

5.2 Was wurde nicht erreicht?

Auch wenn der Zustand von CoRGII und dem Conrolled Renderer relativ weit voran geschritten
ist, fehlt im Bereich des Renderers noch einiges an Funktionalitit. Das betrifft zum einen die
Algorithmen der Ansteuerungsfunktionen sowie die Umsetzung der Puffer fiir eine Delay
Line. Das Filtern der Audiosignale mit dem Pre-Equalization Filter steht ebenfalls aus. Dafiir
muss eine Funktion oder Bibliothek zum Einsatz kommen, die eine Fourier Transformation
beherrscht, da die Filterung in der Frequenz-Doméne stattfinden muss.

Die Grundsteine fiir eine multithreading-fahige Architektur wurden bereits mit dem Shared
Memory Modell gelegt, jedoch fehlt hier noch der Einsatz der OpenMP Bibliothek, um die

noch fehlenden Ansteuerungsfunktionen auf Basis multipler Threads berechnen zu kénnen.
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5.3 Ausblick

In diesem Abschnitt soll neben der Auflistung noch fehlender Implementierungsdetails ein
Ausblick auf kommende Funktionalititen gegeben werden, die Teil weiterer Analysen und

Arbeiten sein konnten.

« Fertigstellung des Controlled Renderers von CoRGII
« Evaluierung und Kalibrierung des WFS-Renderers fiir das WFS-Labor der HAW Hamburg

« Optimierung des WFS-Renderers, zum Beispiel Improved Driving Functions for Rectangu-
lar Loudspeaker Arrays Driven by Sound Field Synthesis Equivalent Scattering Approach
[SSR15] oder Wave Field Synthesis with Primary Source Correction: Theory, Simulation
Results, and Comparison to Earlier Approaches [VF12]

« Erstellen weiterer Renderer, zum Beispiel VBAP [Pul97], um CoRGII auch im Creative

Space for Technical Innovations einzusetzen

« Erstellen einer Middleware fiir den Computer des Tracking-Systems im WFS-Labor, um

die Tracking-Daten direkt an die neue CoRGII Multicast-Gruppe zu senden

+ Erstellen einer grafischen Benutzeroberflache (2D und als Zwischenschritt fiir 3D in

Immersive Interaction)

« Analysieren, ob es sich lohnt xWONDER auf CoRGII umzubauen, weil es durch den
Einsatz von Qt ebenfalls plattformunabhéngig ist und es bei dieser Gelegenheit auch

erweitert werden konnte:

Parametrisierung des Controlled Renderers von CoRGII

Anwenden von Tapering mit unterschiedlichen Fensterfunktionen

Parametrisieren der Amplituden-Approximation beim Durchtritt einer Klangquelle

Speicherung der Zustandsinformationen einer Audio-Szene im SpatDIF Format

« Erstellen einer grafischen Benutzeroberfliche (3D/AR/MR/VR) mit der ebenfalls das
Bedienen, Demonstrieren und Konfigurieren der WFS-Anlage im dreidimensionalen

Raum und im Echtzeitbetrieb moglich ist [Jan14]

« Bestehendes SPAOP VST-Plugin anpassen, zum Beispiel durch eine Middleware [Han14]

64



5 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5.1: CoRGII Logo
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