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Einleitung

Die fiir Sonaranwendungen wichtige akustische Riickstreu-
stirke von Unterwasserobjekten, das sog. ZielmaB, ldsst sich
durch verschiedene numerische Verfahren (Randelement-,
Finite-Element-Methode, Raytracing und approximative Ver-
fahren) ermitteln. Diese sind in der Lage, sowohl die Hiille als
auch z. T. die inneren Strukturen des betrachteten Objekts zu
beriicksichtigen, wobei der erforderliche Rechenaufwand mit
steigender Komplexitit deutlich ansteigt.

In diesem Beitrag wird eine Variante der Kirchhoffschen
Hochfrequenzniherung (Kirchhoff Approximation, KIA) be-
schrieben, die sich fiir eine schnelle Vorhersage des Abstrahl-
verhaltens von nicht transmittierenden, iiberwiegend konve-
xen Oberflachen eignet (z. B. der AuBlenhiille eines U-Boo-
tes). Die Grundlagen dieses Verfahrens wurden in [1] detail-
liert beschrieben.

Die Erweiterung der Befehlssitze aktueller CPUs gestattet die
parallele Ausfithrung von FlieBkomma-Operationen (Advan-
ced Vector Extensions, [2]) mit 8 oder 16 reellen Zahlen ein-
facher Prézision innerhalb eines Maschinenbefehls.

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojekts ,,Computatio-
nal Acoustics® wurde bereits vorhandener Code unter Ver-
wendung der AVX2-Variante entsprechend optimiert.

Dieser Beitrag geht auf den verwendeten Algorithmus, dessen
Umsetzung, einige Ergebnisse und Grenzen des Verfahrens
ein. Eine ausfiihrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse
und Vergleiche mit anderen Verfahren werden in [3] verof-
fentlicht.

Grundlagen

Ausgehend vom Kirchhoff-Helmholtz-Integral kann bei be-
kanntem Druck und Schnelle auf der Oberfléche fiir beliebige
Auswertungspunkte im Fernfeld der zurlickgestreute Schall-
wechseldruck ps mit Hilfe der Fundamentallgsung g bestimmt
werden.
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Unter Beriicksichtigung von p = p;,,. + ps sowie des Refle-
xionsverhaltens unendlich groBer Platten (mit dem frequenz-
und winkelabhéngigen Reflexionsfaktor R) geméil
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Die vollstindige Herleitung der verwendeten Formulierungen
kann [1] (GI. 2 ... 11) entnommen werden.

Zur Berechnung des Schalldruckanteils pro ,,beleuchtetem*
Oberflachenelement der betrachteten Struktur fiir den mono-
statischen Fall wird folgende, aus dem Oberflichenintegral
resultierende, Formulierung verwendet:
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In dieser Formulierung werden pro Element 4 Skalarprodukte

(rot markiert) sowie 6 Sinus- bzw. Cosinus-Berechnungen fiir
die komplexe e-Funktion (griin markiert) benotigt.

Diese werden unter Verwendung des AVX2-Befehlssatzes fiir

Jeweils 8 Elemente gleichzeitig berechnet, wobei eigene opti-

e*-1 .
— entwickelt wurden.

mierte Funktionen, z.B. fiir

Zusétzlich wurden weitere Optimierungen hinsichtlich der
verwendeten Datenstrukturen, des parallelisierten Datenzu-
griffs bzw. Multithreadings und des CPU-Caches vorgenom-
men, die in [3] ndher beschrieben sind.



Verwendetes Modell

Als Modell wurde die Hiille des sog. BeTSSi-Modells [4], be-
stehend aus 178.000 bzw. 713.000 Dreieckselementen, ver-
wendet. Die Abmessungen betragen 60 x 11 x 7 m (BxHXxT).

Abb. 1: BeTSSi-Modell (nur duBere Hiille)

Da in diesem Modell konvexe Anteile enthalten sind und da-
mit Mehrfachreflexionen, z.B. an den Rudern, vorkommen
konnen, lassen sich die Differenzen zu den alternativ betrach-
teten Losungsverfahren gut erkennen.

Ergebnisse (schallharte Randbedingung)

Alle Berechnungen fiir den Beitrag wurden auf derselben
Workstation (AMD EPYC, 3,2 GHz Basistakt, 32 Kerne, 64
Threads, 512 GB Hauptspeicher) unter MS Windows 10 Prof.
(64 Bit) durchgefiihrt.

Es wurde zur Vergleichbarkeit durchgéngig eine schallharte
Randbedingung verwendet, obwohl die Losungsverfahren
z. T. auch weitere Randbedingungen unterstiitzen.

a) Druck auf der Oberfliche

Um die Unterschiede im Druckverlauf zwischen den Verfah-
ren verdeutlichen zu kénnen, zeigen die folgenden Abbildun-
gen den Realteil des Drucks R(p,) auf der Oberfliche des
Modells mit 713.000 Elementen bei der Frequenz f'= 3 kHz
und fiir einen Schalleinfall unter a.g, = 55° und aerey = 10°
(siehe Pfeil). Der dargestellte Wertebereich umfasst einheit-
lich + 3 N/m?.

Abb. 2: Oberflichendruck (BEM / MLFMM, Atsoive: 124 s)
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Abb. 3: Oberflichendruck (Kirchhoff, Atse:: = 0 s)
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Abb. 4: Oberflichendruck (PWA, Atser: = 0 s)

Die BEM-Losung, die aufgrund der hoheren Elementanzahl
mit Hilfe der Fast Multipole Methode (MLFMM, [5]) ermit-
telt wurde, reprisentiert quasi die ,,Referenz®.

Da der Druck auf der Oberfléche bei den approximativen Ver-
fahren nur gesetzt wird, kann der hierfiir erforderliche Zeit-
aufwand vernachlassigt werden.
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Bei der Kirchhoff-Losung lassen sich die ,,unbeleuchteten*
Elemente eindeutig erkennen, wiahrend der Druckverlauf bei
der Plane-Wave-Approximation (PWA [6]) zwar flieBender
ist, aber eine geringere Amplitude aufweist.

Die Differenzen im Druckverlauf in den Bereichen mit Re-
flektionen (unter dem vorderen Ruder, am Turm und dem hin-
teren Ruder) zwischen der BEM und den approximativen Na-
herungsverfahren sind in den vergroferten Bereichen deutlich
erkennbar.

b) bistatisches Zielmaf}

Abb. 5 zeigt den Verlauf des bistatischen ZielmafBles (Po-
larplot) fiir das unter a) aufgefiihrte Beispiel. Die Schallein-
fallsrichtung von o, = 55° ist durch den Pfeil markiert.

— BEM

— Kirchhoff
— PWA

-90°

00°

Abb. 5: bistatisches ZielmaB, /= 3 kHz,
Gasp = 55°, Gelev = 10°,
Kreis in der XY-Ebene (0,2°, 1.801 Punkte)
Trotz der Differenzen beim Druckverlauf auf der Oberflache
stimmen die ZielmaB3kurven in den relevanten Bereichen gut
iiberein, nur die PWA liegt in den Maxima etwas niedriger.
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¢) monostatisches Zielmafi (f= 1 kHz, Halbkreis, 180°)

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse monostatischer
Berechnungen fiir die Frequenz f'= 1 kHz (Wellenlénge A =
1,5 m bzw. A/6 = 0,25 m) in der XY-Ebene (0° ... 180°,
Schrittweite 0,1°, 1.801 Auswertungspunkte).

Verwendet wurde hier das Modell in der Variante mit 178.000
Elementen (Kantenldnge: ca. 0,14 m).

i f=1kHz, monostatisch

Zielmal3 [dB]
S

0 T T T T T T T T T T T -
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
Winkel
—a) 0,064 s (Kirchhoff, optimiert)
—b) 8,91 s (Kirchhoff, konventionell)
—c¢) 780 s (Kirchhoff, KMA, linear)

Abb. 6: monostatisches Zielmal}, nur Kirchhoff-
Verfahren, f= 1 kHz
Im Vergleich der drei Kirchhoff-basierten Verfahren sind die
Verldufe fast identisch, die Unterschiede zwischen den Lo-
sungszeiten allerdings sehr deutlich.

Fiir die dritte Losung (KMA), die mit einer kommerziellen
Anwendung ermittelt wurde, wurden lineare Ansatzfunktio-
nen fiir die Integration verwendet und dafiir entsprechend
mehr Rechenzeit benotigt.

d) monostatisches Zielmal3 (f= 8 kHz, Halbkreis, 180°)

Abb. 7 zeigt die Ergebnisse von monostatischen Berechnun-
gen fiir die Frequenz /=8 kHz (Wellenldnge L = 0,188 m bzw.
M6 = 0,032 m). Bei dieser Frequenz wird bei dem verwende-
ten Modell die ,,6 Elemente pro Wellenlidnge*- Faustregel
nicht erfiillt und die Ergebnisse konnen je nach Losungsver-
fahren dementsprechend fehlerbehaftet sein.

f= 8 kHz, monostatisch

Zielmal3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
Winkel

—a) 0,064 s (Kirchhoff, optimiert)

—b) 195 s (Raytracer, B/E)

—¢) 3.240 s (Kirchhoff, KMA, biquadratisch)

Abb. 7: monostatisches ZielmaB, /= 8 kHz

Der Vergleich zwischen der optimierten KIA, dem Raytracer
und der kommerziellen Anwendung zeigt auch hier eine sehr
gute Ubereinstimmung.
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Allerdings mussten in der kommerziellen Anwendung bi-
quadratische Ansatzfunktionen ausgewéhlt werden, um bei
der Kantenlénge (ca. 0,14 m) einen qualitativ vergleichbaren
Verlauf zu erhalten, auf Kosten der Rechenzeit. Das opti-
mierte KIA-Verfahren hat hier noch keine Probleme.

e) Frequenzsweep iiber Aspektwinkel

Als weiteres Beispiel sind im Folgenden die Ergebnisse eines
monostatischen Frequenzsweeps (f=1 ... 10 kHz) in der XY-
Ebene fiir den Aspekt-Winkelbereich 0° ... 180° dargestellt.

i
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Abb. 8: monostatisches ZielmaB, /= 1..,10 kHz, XY-Ebene,
aasp =0° ... 180°, 0,2° Schrittweite, Kirchhoff (opt.)
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Abb. 9: monostatisches ZielmaB, f=1..,10 kHz, XY-Ebene,
aasp =0° ... 180°, 0,2° Schrittweite, Raytracer
Auch fiir diese Auswertungsvariante liefert das Verfahren
Werte, die von dem verwendeten Raytracing-Verfahren in
den relevanten Bereichen nur geringfiigig abweichen, bei
deutlich geringerer Rechenzeit.

Grenzen des Verfahrens

Zur Verdeutlichung der Grenzen der Kirchhoff-Approxima-
tion wurde als weiteres Modell ein Zylinder (Lénge: 40 m,
Durchmesser: 7 m, 782.000 Elemente) verwendet, bei dem
sich schallharte (R = 1, blaue Endflachen und gelbe Streifen,
0,1 m Breite) und schallweiche Randbedingungen (R = -1,
rote Streifen, 0,3 m Breite) abwechseln.
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Abb. 10: Zylinder mit unterschiedlichen Randbedingungen



Abb. 11 zeigt das berechnete bistatische Zielmal3 fiir einen
Einfallswinkel von -30° (siehe Pfeil) bei der Frequenz f =
3 kHz als Polarplot fiir drei verschiedene Losungsverfahren.
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Abb. 11: Zylinder, bistatisches Zielma8, f= 3 kHz

Es ist klar zu erkennen, dass das Kirchhoff-Verfahren hier ei-
nen real nicht vorhandenen ,,Hotspot® bei 68° aufweist, den
weder die BEM noch das Raytracing-Verfahren besitzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die optimierte Kirchhoff-AVX2-Variante iibertrifft mit ihrer
Performance deutlich die bisherige eigene ,,konventionelle
Variante bei identischen Rechenergebnissen und zeigt im
Vergleich mit anderen Losungsmethoden sowie kommerziel-
len Anwendungen fiir Zielmalprognosen eine gute bis sehr
gute Qualitit.

Allerdings konnen die Ergebnisse abhingig von den verwen-
deten Randbedingungen und geometrischen Eigenschaften
Fehler aufweisen, da das Verfahren bestimmte akustische Ef-
fekte, z.B. Beugung oder Mehrfachreflexionen, nicht beriick-
sichtigen kann.

Als nichster Schritt soll die Eignung des Verfahrens als Vor-
konditionierer fiir iterative Loser gepriift werden, auch bei
Verwendung variabler Reflexionsfaktoren (Schichten).

Des Weiteren soll untersucht werden, ob sich die anderen im-
plementierten Verfahren, wie z.B. die Fast Multipole Me-
thode oder das BEAM-Raytracing-Verfahren, durch entspre-
chende AVX-basierende Anpassungen ebenfalls optimieren
lassen.

Auch eine Portierung auf GPU-HPC-Systeme, die iiber deut-
lich mehr Rechenleistung verfligen, gepriift werden, um z.B.
eine Form von ,,Echtzeitsimulation” zu ermdglichen.
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