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. Ergebnisse - Beispiel 2: Ikosaeder (monostatisch)

_ ] Parallelisierbarkeit

Die Implementierung des in Teil | beschriebenen BEAM-Ver-
fahrens zur approximativen Ermittlung der Schallabstrah-
lung diinnwandiger Objekte unter Wasser erfordert schnelle
und komplexe Verfahren zur Ermittlung der betroffenen
Oberflachenanteile und der Nachverfolgung der transmittier-
ten und reflektierten Strahlen. Da primdr monostatische Be-
rechnungen bendtigt werden, bei denen sich die Schallquel-
le analog zum betrachteten Feldpunkt bewegt, sind hier ent-
sprechende Optimierungen erforderlich.

Da das Verfahren 3D-Randelemente von diskretisierten
Oberflachen verwendet und um den Vergleich mit anderen
Losungsmethoden zu erleichtern, wurde es in einen bereits
vorhandenen BEM-Code (bestehend aus Pre-/Postprozessor
und Calculator) integriert und getestet.

In dem Beitrag werden einige spezielle Aspekte der Imple-
mentierung des Verfahrens ndaher beleuchtet (parallelisierter
Hit- und Verfolgungsalgorithmus, Multifrequenz-Optimie-
rung etc.) und erste Ergebnisse an Objekten mit diinnwandi-
gen AuBBen- und Innenkdrpern vorgestellt.

Grundlagen des BEAM-Verfahrens

Das sog. BEAM-Verfahren ist ein strahlenbasiertes Losungs-
verfahren, welches unter Verwendung einer Plane-Wave-
Schallguelle zundchst die auf eine Struktur auftreffenden
H,otart“-Strahlen ermittelt. Es konnen wahlweise Strahlen mit
einer definierten Grof’e (Abb. 1) oder elementspezifische
Strahlen (einer pro Element, Abb. 2) verwendet werden.

Abb. 1: Strahlen fester Grof3e

Abb. 2: ein Strahl pro Element

Vorteil: wenige Strahlen, flexible Anzahl Vorteil: exakte Oberflichenabtastung
Nachteil: schlechte Oberflaichenabtastung Nachteil: viele Strahlen

Allerdings kann die Verwendung von Strahlen mit fester
Grofde insbesondere unter flachen Einfallswinkeln zu deut-
lichen Verzerrungen der approximierten Oberflache und
damit zu Rechenfehlern fiihren (Abb. 3 und 4)
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Abb. 3: Approximierte Oberflache
ohne Eckenkorrektur

Abb. 4: Approximierte Oberflache
mit Eckenkorrektur

Die Strahlverfolgung erfolgt bis zu einem gegebenen makx.
Level L,..., berlicksichtigt Schalenrandbedingungen oder
Transmissions-/ Reflexionsfaktoren, und ermittelt daraus
die transmittierten bzw. reflektierten Strahlen und deren
komplexe Druckanteile. Die Abb. 5 und 6 zeigen einen
solchen Verlauf bis zu einem max. Level L, ... = 5, wobei die
auBBere Schale Transmissions- und Reflektionsanteile
besitzt, wahrend der innere Winkel schallhart ist.
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Abb. 5: 2D-Strahlverfolgung bis Level 5 Abb. 6: 3D-Strahlverfolgung bis Level g
mit n': transmittierter Strahl, n®; reflektierter Strahl, 0...5: ,,Level“ des Strahls

Um die jeweils von einem Strahl ,,getroffenen® Elemente zu
ermitteln, ohne einen zeitaufwendigen 1:Nemens-Vergleich
durchfihren zu miissen, wird ein Boxing-Verfahren aus der
Fast Multipole-Methode verwendet (Abb. 7, siehe [2] und [3]).

Das Verfahren lasst sich sehr gut parallelisieren, in dem ent-
sprechende Teilmengen an ,,Start“-Strahlen den verfiigbaren
CPU-Kernen zugewiesen werden, da die Nachverfolgung
eines einzelnen Strahls unabhangig von allen anderen ist.

Allerdings kann die Losungszeit nicht ganz proportional
reduziert werden, da die Anzahlen an transmittierten bzw.
reflektierten ,,Kinder“-Strahlen variieren konnen und sich
somit keine 100%-ige CPU-Auslastung erzielen lasst.

Tab. 2 zeigt exemplarisch die Losungszeiten des Verfahrens.

Anz. Threads  Beams pro Thread | Losungszeit —o- Losungszeit [s]
1 2.920 12,090 S E
2 1.460 6,506 S 12
4 730 3,510 S 6
8 365 2,012 S ;
16 183 1,1395 ’ 1 2 4 8§ 16 20
50 14,6 0,967 S Anzahl Threads

Tab. 2: Losungszeiten fiir unterschiedliche Thread-Anzahlen

Optimierung fiir monostatische Frequenzsweeps

Haufig soll die monostatische Riickstreuung eines Objektes
ermittelt werden, wobei die Schallquelle auf jeden Feld-
punkt positioniert und auf das Objekt ausgerichtet wird. In
der Regel wird ein duflerer Durchlauf pro Frequenz und ein
innerer Durchlauf Uber die Feldpunkte durchgefiihrt. Damit
wdre die Rechenzeit At linear abhadngig von den Berech-
nungszeiten pro Frequenz Afund Feldpunkt At,. sowie der
Anzahl der Frequenzen Nyund der Feldpunkte N;, (Eq. 1):

At ~(At, +At;)XN XN Eg. 1

tot, conv

Fir das BEAM-Verfahren ist es jedoch sinnvoll, diese
Reihenfolge so zu dandern, dass der dufere Durchlauf tGiber
die Feldpunkte erfolgt und der innere lber die Frequenzen.
Da alle geometrischen Berechnungen frequenzunabhadngig
sind (At,.), missen nur diese pro Feldpunkt neu erfolgen,
die Berechnung der Transmissions- und Reflektionsanteile
(Aty) kann innerhalb des Frequenzloops erfolgen (Eg. 2):

Aty o™=, + A1 )XN +(ALX(N,—1)) Eq. 2

tot, opt

Damit lasst sich die Rechenzeit ab der 2. Frequenz auf ca.
1/20 des Wertes der ersten Berechnung reduzieren (Tab. 3).

Frequenzen Ny | Losungszeit Atiscon Losungszeit Aty op Zeit pro Freq. Atyop
(Anzahl) (konventionell) (optimiert) (optimiert)
1 198 s 198 S 198 S
2 396 S 209 S 104,5 S
21 8.320S 401S 19,1S

. Ergebnisse — Beispiel 1: Ikosaeder (bistatisch)

Tab. 1: Ubersicht iiber die GroRen
eines 3D-Clusterbaums fiir eine
Anzahl von 1 Mio. Elementen

Box-Level | Elemente | Anz. Boxen e
BL3
1 1.000.000 1 =
2 125.000 8 5 [ .E
\:..
3 15.625 64 o Sina ,
;L E R = Box-Level 2 '."'
4 1.953 512 - | |
i: NN 2 é 4
5 244 4'096 §§< S 5 4z
6 30 32~768 SRS o
7 4 2 6 2 . 144 Box-‘Level 1

Abb. 7: Boxing-Verfahren zur Ermittelung

eines getroffenen Elements

(hier fiir eine gefundene Box auf Level 6)

Tab. 3: Reduzierung der Rechenzeiten bei Frequenzsweeps

Anhand eines Ikosaeders (Abb. 8, 113.940 Elemente, g ca.
0,33 m) sollen die Ergebnisse des Verfahrens aufgezeigt
werden. Dabei wird der normierte riickgestreute Schall-
druckpegel L,, bei einer Frequenz f = 100 kHz auf einer
Beobachtungsflache (Kugelsegment, 8.457 Elemente, 4.360
Knoten, Abb. 9) in einer Entfernung von 10 km ermittelt.

N
Abb. 8: Ikosaeder (schattiert)

1
Abb. 9: Beobachtungsflache

Die Referenzlosung wurde mittels eines konventionellen
BEM-Verfahrens direkt und iterativ berechnet (Abb. 10).

direkter Loser, matrix-
basiert (Intel MKL)

Atsorve: 11.116 S
(3:05:13 h)
Smariz: 198.095  MB (1)

iterativer Loser, matrix-
basiert (GMRES)

]Viter: 76
Atsolve: 709 S
Citer: 8,8x10”

Abb. 10: L,,, Ikosaeder, bistatische Rechnung,
BEM, matrix-basiert, schallhart, /=100 kHz

Der Vergleich mit dem Ergebnis des BEAM-Verfahrens (Abb.
11) zeigt an den relevanten Stellen nur geringe Differenzen,
lediglich in den ,,stilleren” Bereichen (< -15 dB) sind quali-
tative Unterschiede zu erkennen (weiRe Kreise).

- o I

Atsorve: 0,85
Sheam: <10 MB

.....

Eine entsprechende Nachlaufrechnung liefert dann die Werte
des riickgestreuten Schalls im Fernfeld an vorgegebenen
Feldpunkten zuriick. Die mathematischen und physikali-
schen Grundlagen des Verfahrens werden in [1] vorgestellt.
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Abb. 11: L,,, Ikosaeder, bistatische Rechnung,
BEAM-Verfahren, schallhart, =100 kHz

Der Vorteil bezogen auf die Losungszeit ist allerdings klar
erkennbar.

Dies wird noch deutlicher, wenn eine monostatische Rech-
nung fiir alle 4.360 Knoten(= Feldpunkte) durchgefiihrt wird.

Da ein direkter Gleichungsloser die Verwendung von mehre-
ren rechten Seiten, die sich aus den Veranderungen der
Position der Schallquelle ergibt, ohne Neufaktorisierung der
zugrundeliegenden Matrix ermoglicht, steht auch hier eine
Referenzlosung zur Verfligung (Abb. 12).

oo ~ direkter Léser, matrix-
basiert (Intel MKL)

Alsorve: 31.660 S
(8:47:40 h)
Smaniv: 198.094,537 MB
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Abb. 12: L,,, Ikosaeder, monostatische Rechnung,
BEM, matrix-basiert, schallhart, /=100 kHz

Im Vergleich mit dem Ergebnis der BEAM-Verfahrens (Abb.
13) sind nur geringe qualitative Abweichungen erkennbar.
7 A . BEAM-Verfahren

Atsorve: 65,8 S
Sbeam- (10 MB

Abb. 13: L,,, Ikosaeder, monostatische Rechnung,
BEAM-Verfahren, schallhart, =100 kHz

. Ergebnisse — Beispiel 3: komplexer Korper (monostatisch)

Anhand eines komplex gefomten Korpers mit Ecken, Kanten
und einem Durchbruch (Abb. 14) sollen die Resultate fiir die
konventionelle BEM, die approximative Kirchhoff-Methode
und das BEAM-Verfahren gezeigt werden.

=
Abb. 14: komplex geformter Korper (schallhart)
Abb. 15 zeigt den normierten Schalldruckpegel in der X-Y-

Ebene (monostatischer Fall) fiir eine Entfernung von 10km.
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Winkel

—a) konventionelle BEM (IMKL/DS), At,,;,. = 734 S

——b) BEAM (Breite d, = 0,01 m, max. Level L, = 9), N, ;. = 25,6 S
—-¢) Kirchhoff-Approximation (MKIA), A¢,,;,, = 2,86 S

——d) BEAM (Breite d, = 0,2 m, max. Level L, = 9), M, ;. = 0,4 S

Abb. 15: L,,, normierter Schallpegel [dB] in der X-Y-Ebene (10 km Abstand), /= 10 kHz
Die Abweichungen zwischen der BEM (rot) und den beiden

BEAM-Losungen (griin) bewegen sich in den relevanten
Bereichen um =3 dB, die Abweichung der Kirchhoff-Approxi-
mation (blau) ist vor allem im Bereich zwischen -45° und o°
(mehrfach reflektierender Triple-Spiegel) klar erkennbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die erzielten Resultate zeigen die gute Ubereinstimmung
zwischen dem approximativen BEAM-Verfahren und der kon-
ventionellen BEM-Methode fiir schallharte Problemen.

Sein Vorteil liegt primdr in der hohen Geschwindigkeit, vor
allem bei monostatischen Berechnungen fiir mehrere Fre-
quenzen und, im Vergleich zur approximativen Kirchhoff-
Methode, in der Moglichkeit, auch Bereiche mit mehrfachen
Reflexionen beriicksichtigen zu konnen. Allerdings kann das
Verfahren nur fiir Betrachtungen im Fernfeld eingesetzt
werden, da es keine oberflachenspezifischen Werte liefert.

Die Verwendung des Verfahrens fiir diinnwandige Strukturen
mit Innenkdrpern (vgl. Abb. 6) bedarf weiterer Untersuchun-
gen und ist Schwerpunkt der aktuellen Forschungstatigkeit.
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