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ABSTRACT

Wave Field Synthesis (WFS) is a spatial audio reproduction system that provides an accurate
spatial sound field in a wide area. When the system involves multiple loudspeakers and multiple
sound sources, the computational requirements increase meaningfully. The configuration of a
distributed system composed of acoustic nodes allows us not only to implement a modular and
scalable system, but also to share the computational load among all nodes. An important issue
to tackle in distributed systems is the synchronization among all nodes, even more when spatial
effect perception depends on the accurate delays in the sound signals. The present work
analyzes synchronization issues for two different node distributions that implement a WFS
system.

RESUMEN

El sistema WFS es un sistema de reproduccion de audio que recrea con bastante verosimilitud
el campo producido por una fuente sonora dentro de una area de escucha. Cuando el numero
de fuentes a sintetizar y de altavoces en el sistema es amplio, los requisitos computacionales
aumentan significativamente. La elaboracion de sistemas distribuidos nos permite poder
implementar un sistema modular y escalable, al tiempo que la carga computacional requerida
por la implementacion es repartida entre sus diferentes nodos. Un problema importante a
resolver por estos sistemas distribuidos es la sincronizacion entre nodos ya que es un factor
limitante para muchas aplicaciones de audio. El presente trabajo analiza el sincronismo que
existe entre nodos para dos tipos de sistemas distribuidos que implementan un sistema WFS.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, ha surgido un creciente interés en mejorar la experiencia sonora y mas
concretamente en la generacion del sonido espacial. Hoy dia, uno de los sistemas de
reproduccion de audio espacial mas prometedor es Wave Field Synthesis [1][2], en el que un
campo sonoro se sintetiza con alta calidad en un area amplia de escucha por medio de un
numero elevado de altavoces. El sistema WFS esta basado en la creacidon de un campo sonoro
determinado en una zona de escucha (generalmente en 2D a la altura de las cabezas de los
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oyentes) mediante la interferencia de los sonidos producidos por un numeros de fuentes
sonoras puntuales (fuentes sonoras secundarias). La Figura 1 muestra como la interferencia de
los sonidos emitidos por los altavoces produce una onda cuyo frente de ondas equivale a una
fuente virtual situada detras del array de altavoces (que en este caso seria un piano).

Fuente Primaria

Fuentes Secundarias

Figura 1. Fundamentos del sistema Wave Field Synthesis.

En un sistema donde el nimero de altavoces puede incluir desde decenas a centenas, existen
muchas operaciones que se realizan para cada uno de los altavoces del sistema, lo que
requiere una alta capacidad computacional, y por tanto, una gran demanda de energia. Estos
dos requisitos anteriores pueden reducirse si utilizamos un sistema distribuido compuesto por
varios nodos acusticos donde cada nodo se encargue de procesar las sefiales de un niumero
limitado de altavoces. Cada nodo acustico estara compuesto por un procesador de bajo
consumo y en base a la posicion de las fuentes sonoras del sistema activara o desactivara sus
altavoces.

El principal problema cuando implementamos una aplicacion WFS sobre un sistema distribuido
es el sincronismo entre sus nodos, pues el éxito de la aplicacion de WFS depende de la
interferencia constructiva de las sefiales emitidas por los altavoces. En este articulo hemos
analizado el comportamiento de las placas Jetson Kit [3] cuando éstas se usan como nodos
acusticos, asi como el nivel de sincronismo que se obtiene entre los diferentes nodos.

El articulo se estructura de la siguiente forma. La Seccion 2 analiza y disefa un sistema WFS
sobre un sistema distribuido. Las prestaciones computacionales de un sistema WFS sobre un
nodo acustico son mostradas en la Seccion 3. Finalmente, la Seccion 4 resume las principales
conclusiones de este trabajo.

2. ANALISIS DE SINCRONISMO PARA DISENAR UN SISTEMA WFS SOBRE UN SISTEMA
DISTRIBUIDO

Un sistema distribuido esta formado por varios nodos acusticos que intercambian informacion
para conseguir de manera colaborativa un fin comun. En este caso, el fin comun es la Sintesis
de Campo Acustico, el cual, requiere maxima sincronizacién entre los nodos. La plataforma
utilizada para implementar el nodo acustico es el la placa Jetson Development Kit [3], la cual
esta compuesta por el procesador Tegra X1, el cual, esta compuesto a su vez por una GPU de
192 cores y un procesador ARM de 4 cores. Para esta implementacién unicamente haremos
uso de un unico core de ARM. Para el resto del articulo, nos referiremos como Jetson al nodo
acustico.
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2.1 Diseno Inicial de la red de nodos

El primer disefio consistié en configurar un sistema compuesto por dos Jetsons y comprobar
como se pueden sincronizar entre ellos. Para ello, una Jetson toma el papel de Master-
Servidor, ya que su reloj sera usado como referencia en el sistema, mientras que la otra toma
el papel de Esclavo-Cliente.

Figura 1. Sistema compuesto por dos Jetsons.

Para sincronizar las Jetsons se ha utilizado el protocolo Precision Time Protocol (PTP) cuyo
objetivo es sincronizar relojes en una misma red. Existen dos modos de utilizar el protocolo
PTP: por hardware y por software. Si lo usamos a través de hardware, este protocolo es capaz
de conseguir precisiones de nanosegundos. Esta precision supera a la que se obtendria si se
utilizara el protocolo estandar Network Time Protocol (NTP) que se utiliza comunmente para
sincronizar relojes de cualquier computador y cuya precisién es de apenas milisegundos [4] [5].

El sistema operativo instalado en las Jetsons es Ubuntu 14.10, que tiene soporte para la
sincronizacion de protocolo PTP y sigue el estandar IEEE 1588 para Linux. Un paso importante
antes de usar el protocolo es comprobar la compatibilidad de la interfaz Ethernet con el
protocolo mediante la herramienta ethtool [6].

Si utilizamos el protocolo PTP por hardware, es importante comprobar que en la tarjeta
ethernet nos aparezcan estos parametros:

SOF TIMESTAMPING RAW HARDWARE
SOF TIMESTAMPING TX HARDWARE
SOF TIMESTAMPING RX HARDWARE

Mientras que si utilizamos el protocopolo PTP por software, debera aparecer:

SOF TIMESTAMPING SOFTWARE
SOF TIMESTAMPING TX SOFTWARE
SOF TIMESTAMPING RX SOFTWARE

Si ejecutamos en la Jetson el comando ethtool, observamos lo siguiente:

#]1~$ ethtool -T ethO
Time stamping parameters for ethO:

Capabilities:
software-transmit (SOF TIMESTAMPING TX SOFTWARE)
software-receive (SOF TIMESTAMPING RX SOFTWARE)

software-system-clock (SOF TIMESTAMPING SOFTWARE)
PTP Hardware Clock: none
Hardware Transmit Timestamp Modes: none
Hardware Receive Filter Modes: none
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Lo que nos devuelve el comando ethtool nos indica que la Jetson solo dispone de
sincronizacion por software en la tarjeta ethernet integrada. Por tanto, esto podria empeorar la
sincronizacion, ya que existe un tiempo de comunicacion adicional entre ambas Jetsons, tal y
como se aprecia en la Figura 2, la cual, muestra el intercambio de mensajes del protocolo PTP
por software [7].

Packet Packet
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Figura 2 Secuencia de mensajes entre los rejoles PTP del esclavo y maestro [7]

Una vez configuradas las Jetsons para ser usadas con el protocolo PTP por software, es
necesario evaluar la viabilidad de la aplicacion WFS. Para ello, se va a realizar multiples
medidas de tiempo en ambas Jetsons de cara a evaluar su sincronismo. Estas medidas estan
mostradas en la Figura 3.
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Figura 3 Tiempos de sincronizacion entre la Jetson Master-Servidor y la Jetson Esclavo-
Cliente.

De la Figura 3, podemos extraer un primer resultado y es que, en media, entre ambas Jetsons
existe un desfase de 30 milisegundos. Este valor hace inviable a un sistema acustico de
sintesis de onda donde se requiere un maximo desvio de sincronizacién de 5 ms [8]. En el caso
de que el desfase fuera superior a 5 ms, un oyente percibiria un sonido mas un eco en lugar de
un unico sonido. Por tanto, debemos buscar un disefio que reduzca el tiempo de sincronismo
entre las Jetsons.

2.2 Diseio de una red con reloj en un dispositivo externo

Una alternativa al disefio anterior consiste en usar una maquina independiente que estuviera
conectada a la red a la que se conectan las Jetsons y que se usara unicamente como
referencia temporal. La Figura 4 muestra el esquema del sistema donde el reloj representa la
magquina que ofrece la referencia temporal y que jugara el papel de Maestro-Servidor. A la red
también se conectara un computador de propdsito general que sera usado por un usuario para
ejecutar la aplicacién del WFS, es decir, introducira numero de fuentes y las posiciones que
tendran éstas en el sistema WFS.
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Figura 4. Esquema del sistema compuesto por dos Jetsons, una maquina usada como
referencia temporal (Maestro-Servidor) y un ordenador de propdésito general.

Una vez montado el nuevo sistema de distribucion, ejecutamos primeramente el protocolo PTP
en el Maestro-Servidor para que comparta su reloj. Posteriormente, ejecutamos este mismo
protocolo en las Jetsons, los cuales, actuaran como Esclavo-Cliente. Al cabo de unos
segundos después de haber ejecutado el protocolo en las Jetsons, éstas quedaran
sincronizadas con el Maestro-Servidor. El hecho de que en esta distribucion ambas Jetsons
tomen el mismo papel de Esclavo-Cliente, hace que ambas estén desfasadas en el mismo
tiempo con respecto al Maestro-Servidor, y a su vez estén sincronizadas entre ellas. La Figura
5 muestra el desfase en milisegundos entre cada una de las Jetsons y el Servidor.

—— Jetson1 Offset from Master
—— Jetson2 Offset from Master

Offset between Jetsons and Master miliseconds

1.4413865T 1.441387T 1.4413875T 1.441388T

Master Time Stamp

Figura 5. Diferencia de tiempos entre las Jetsons en modo Esclavo-Cliente respecto al
Maestro-Servidor.



kou

\\\\\\\\ 462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

CUS‘”C A ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS
VALENCIA - 2015 AND AMBISONICS

Por otra parte, la Figura 6 muestra cémo la diferencia de tiempos entre las dos Jetsons no
supera mayoritariamente los 5 milisegundos.

set Between Jetsons

Off

MasterTimeStamp

Figura 6. Diferencia de tiempos de sincronizacion entre las dos Jetsons.

Para poder comprobar de manera mas fiable el sincronismo que existe entre las Jetsons,
hemos tomado 2000 muestras de reloj de cada una de ellas y hemos calculado su diferencia.
Como se puede apreciar en la Tabla 1, mas del 80% del tiempo estan totalmente sincronizadas
y mas de un 15% del tiempo estan sincronizadas con 1 milisegundo de diferencia. Estos datos
muestra la alta sincronizacién que existe entre las dos Jetsons. A pesar de estos buenos
resultados, queda un infimo porcentaje (0.15%) de tiempo en que las Jetsons estén
desincronizadas.

Milisegundos 16 12 5 4 3 2 1 0
de diferencia
entre Jetsons

Numero de 1 2 2 2 14 34 303 1642
repeticiones
% 0,05 0,1 0,1 0,1 0,7 1,7 15,15 82,1

Tabla 1. Error temporal de sincronismo que existe entre las Jetsons.

3. PRESTACIONES COMPUTACIONALES

Por otra parte, hemos analizado las prestaciones computacionales que ofrece el procesador
ARM de una Jetson. Para ello, hemos medido el tiempo invertido por el procesador para
generar las sefales de salida variando el tamafo de los buffers de muestras y el numero de
altavoces, y el niumero de fuentes que reproducen a 4. La Figura 7 muestra como el tiempo de
procesado aumenta de manera lineal tal con el incremento del tamafio del buffer y el niumero

de altavoces.
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Figura 7. Tiempo de procesado empleado por una Jetson para diferentes tamafos de buffers
de muestras y niumero de altavoces.

4. CONCLUSIONES.

En este trabajo hemos analizado las prestaciones que ofrece la placa Jetson kit si ésta se
utiliza como nodo acustico para implementar un sistema WFS distribuido. Los resultados
muestran que las Jetsons pueden funcionar como nodo acustico en un sistema WFS siempre
que se utilice una maquina externa que ofrezca una referencia temporal. Aun asi existe un
minimo porcentaje de tiempo (0.15%) donde se pierde el sincronismo. Futuros trabajos trataran
de reducir u ofrecer soluciones para reducir ain mas este porcentaje de desincronizacion.
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