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Einleitung
Durch Fortschritte in der künstlichen Intelligenz gibt
es immer bessere Ansätze von Kognition in komple-
xen Systemen. Auf ein SONAR-System angewandt be-
deutet dies, dass eventuell eine kognitive Steuereinheit
die komplette und auch sehr umfangreiche Steuerung
übernimmt und damit die Ergebnisse deutlich verbessern
kann. Die deutlich schnellere Reaktionszeit erlaubt so
eine komplette Rekonfiguration eines verteilten MIMO-
SONAR-Systems von Ping zu Ping. Ein Hafenbecken
kann so in merklich verkürzter Zeit vollständig unter-
sucht und mögliche Ziele schneller entdeckt werden. Dies
erfordert allerdings ein extrem flexibles Rahmenwerk,
das solche grundlegenden Code- und Speicheranpassun-
gen ohne einen Systemneustart und ohne das

”
Verges-

sen“der bisherigen Detektionshistorie auch zulässt. Ko-
gnitive MIMO-SONAR-Systeme bieten eine Vielzahl am
Modi und Einstellungsmöglichkeiten, die teilweise zur
Laufzeit verändert werden müssen. Dadurch entstehen
Verarbeitungsketten, die nicht in einer einzigen, fixen Ab-
arbeitung von Teilfunktionen resultieren. Um trotzdem
optimale Effizienz zu erreichen, erfordert es eine neue
Softwarearchitektur für ein SONAR-System, das flexi-
bel ihre Struktur an die gewählten Modi anpasst. Dazu
werden in diesem Beitrag variable Grundbausteine ent-
worfen, die je nach SONAR-System optimal zusammen-
gesetzt und parametrisiert werden können. Eine Umset-
zung der Algorithmen wird in ein Echtzeitrahmenwerk
implementiert und die Echtzeitfähigkeit des Gesamtsy-
stems wird gezeigt.

Grundlagen
Ein typisches aktives SONAR-System besteht im ein-
fachsten Fall aus NTX Projektoren und NRX Hydro-
phonen. Grundlegend wird nach Reflexionen der aus-
gesendeten Sequenz im aufgenommenen Signal gesucht,
um Rückschlüsse auf die Position und Eigenschaften
eventuell vorhandener Unterwasserziele zu ziehen. Er-
weiterungen wie das signalangepasste Filter, das durch
seine Pulskompressionseigenschaften und seinen SNR-
Gewinn die zeitliche Auflösung und die Schwelle des Er-
kennens von Objekten signifikant erhöht, oder der Beam-
former, der durch eine Phasenverschiebung der NRX > 1
Empfangssignale oder NTX > 1 Sendesignale dem SO-
NAR neben der zeitlichen Dimension mit dem Win-
kel einen weiteren Freiheitsgrad liefert, bilden ein ty-
pisches SONAR-System. Die Entwicklung von kogniti-
ven MIMO-SONAR-Systemen, wie sie beispielsweise in
[1] und [2] beschrieben werden, treibt die Anzahl der
während der Laufzeit einstellbaren Parameter durch die
Hinzunahme von verschiedenen nötigen weiteren Berech-

nungsschritten in die Höhe. Die gleichzeitig immer wei-
ter ansteigende Anzahl an Projektor- und Hydrophonele-
menten führt zu einer außergewöhnlichen Belastung der
ausführenden Hardware und erschwert zunehmend eine
Echtzeitdetektion der Unterwasserziele.

Verteilte Systeme
Mit der Nutzung von orthogonalen Sendesequenzen sinkt
potentiell die Komplexität der Empfangshardware, da
mit nur einem einzigen Empfangshydrophon nicht nur
eine Entfernung, sondern mit Vorwissen über die Sende-
signale auch eine Richtung aus den Empfangssignalen ex-
trahiert werden kann. Das ermöglicht Szenarien, in denen
es beispielsweise einen großen MIMO-Sender gibt und
viele kleinere, räumlich verteilte Empfänger, um einen
relativ verwinkelten Bereich wie beispielsweise ein Ha-
fenbecken optimal auszuleuchten. Auch mehrere verteil-
te Sendeknoten sind denkbar, sowie das klassische mo-
nostatische SONAR-System. Ein rein passives Setup da-
gegen benötigt nicht die Sendesignalverarbeitungskette.
Eine Software, die alle Fälle abdecken kann, muss also
modular entworfen werden und sich flexibel an alle ver-
schiedenen Szenarien anpassen können.

SONAR-Modi
Eine weitere Anforderung an ein modulares SONAR-
System ist die Möglichkeit, verschiedene Betriebsmodi
auszuwählen und einzusetzen. Die Nutzung von sende-
und empfangsseitigen Schallwandlerarrays sowie Algo-
rithmen, wie die MIMO-Signalverarbeitung, ermöglichen
zahlreiche Szenarien, die unterstützt werden müssen.
Auf der Sendeseite gibt es zunächst die Möglichkeit,
kohärente Signale omnidirektional oder mittels Sendebe-
amforming gerichtet auszusenden (single input, SI ). Da-
zu kommt die Möglichkeit, orthogonale Sequenzen, die
entweder je Projektor omnidirektional oder auch mittels
Sendebeamforming in mehrere Richtungen überlagert
werden, auszusenden (multiple input, MI ). Je nach Sen-
demodus besteht Empfangsseitig zunächst einmal die
Möglichkeit, mit einem einzigen Hydrophon zu arbeiten
(single output, SO) und entweder nur die Entfernung zu
bestimmen (SISO), oder mithilfe von MISO auch Rich-
tungsinformationen zu extrahieren. Dazu kann die An-
zahl der Hydrophone erhöht werden, um mehrere Emp-
fangssignale aufzunehmen (multiple output, MO) und
einen Empfangs-beamformer zu rechnen. Zusammen mit
passivem SONAR ergeben sich daraus insgesamt zehn
verschiedene Modi, die unterstützt werden müssen.
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Abbildung 1: Übersicht über die Softwarearchitektur des umgesetzten modularen SONAR-Systems mit der Einteilung in vier

eigenständige, auf getrennter Hardware autark einsetzbaren Modulen.

Softwarestruktur des umgesetzten

SONAR-Systems
Die Softwarearchitektur des umgesetzten SONAR-
Systems ist in Abbildung 1 dargestellt. Um Modularität
zu gewährleisten, wurde die gesamte Struktur in vier
Teile eingeteilt. Die empfangsseitige Verarbeitung bildet
die grundlegenden Funktionen eines passiven SONAR-
Systems ab. Für das aktive SONAR wird es um die Sen-
designalverarbeitung erweitert, die alle Projektoren an-
steuert. Ein eigenes Modul bildet die Signalerstellung,
welche das System mit vorgegebenen Sequenzen versorgt.
Ein weiteres, übergeordnetes Modul kümmert sich um die
Kognition, die Vernetzung und die Steuerung verschie-
dener Module. Jedes Modul ist so aufgebaut, dass es so-
wohl einfach, mehrfach oder gar nicht initialisiert werden
kann, um die gesamte Speicher- und Rechenlast so gering

wie möglich zu halten, aber so viele Modi und Syste-
me abbilden kann, wie nötig. Gibt es beispielsweise nur
einen Computer mit einem angeschlossenen Hydropho-
narray und einem Projektorarray, so werden alle Module
nur einmal auf diesem Computer initialisiert. Bei passi-
vem SONAR kann die Signalerstellung und die Sende-
signalverarbeitung eingespart werden. Verteilte Systeme
können abgebildet werden, indem auf den verschiedenen
Knotenpunkten nur die je nach Aufgabe und angeschlos-
sener Hardware nötigen Module aktiviert werden. Modu-
le, die kontinuierliche Verarbeitung benötigen, also die
Sende- und Empfangssignalverarbeitung, werden block-
basiert in Echtzeit ausgeführt. Im Gegensatz zur ping-
basierten Verarbeitung, die eine deutlich längere Periode
bedingt, kann das SONAR-System ankommende Daten-
pakete kleinschrittiger verarbeiten und dadurch früher



Ergebnisse liefern.

Empfangssignalverarbeitung
In dem Modul für die Empfangssignalverarbeitung wer-
den zunächst die Signale der NRX Hydrophonelemente hi

mithilfe einer Filterbank in den Frequenzbereich trans-
formiert, da die folgenden Berechnungen dadurch effi-
zienter durchgeführt werden können. Durch die Band-
breitenbegrenzung, die durch die verwendete Hardwa-
re, die Kanaleigenschaften und dem Anwendungsanfor-
derungen gegeben sind, kann zusätzlich durch frequenz-
selektive Berechnungen die Prozessorauslastung gesenkt
werden. Basierend auf der Anordnung der Hydrophon-
elemente im Array wird anschließend ein entsprechen-
der Empfangs-beamformer gerechnet. Da die empfan-
genen Daten a priori nicht oder nur sehr ungenau be-
kannt sind, muss dieser Schritt in jedem Block durch-
geführt werden. Danach folgt die Umrechnung der Ein-
gangssignalamplituden entsprechend der Hydrophonsen-
sitivitäten in Drücke mit der Einheit Pascal, um eine
korrekte Skalierung der Ergebnisse zu gewährleisten. Zur
qualitativen Auswertung kann dieser Block deaktiviert
und somit Rechenkapazität gespart werden. Das anschlie-
ßende signalangepasste Filter erzeugt daraufhin mit je-
dem, von dem Empfangs-beamformer berechneteten Ein-
gangsvektor, eine Zielmatrix. Die dafür benötigten Pro-
totypen werden durch die Signalerstellung geliefert, die
je nach Anforderung die MIMO-Signalverarbeitung oder
auch die Dopplerverschiebung mit der Prototypenerstel-
lung kombinieren kann [3]. Der Schritt der Korrelation
ist essentiell für die Bildgebung und erfordert die mei-
sten Rechenoperationen je Block. An dieser Stelle wird
deswegen Multithreading verwendet. Dabei werden die
nötigen Vektormultiplikationen über die Anzahl der Pro-
totypen auf die verschiedenen Prozessorkerne aufgeteilt,
um die Last möglichst gleich zu verteilen. Eine offline
mit den Positionsdaten der verteilten Knoten initiali-
sierte Matrix ordnet dabei den Eingangsbeams entspre-
chende Prototypsignale zu. Die schließlich entstandene
Zielmatrix wird schlussendlich durch den Kompressor an
die Bildschirmauflösung angepasst und verkleinert. Dies
geschieht wahlweise durch Maximalwert-, oder Durch-
schnittsbildung über benachbarte Abtastpunkte.

Signalerstellung
Die Signalerstellung wird für die Empfangs- und Sen-
designalverarbeitung benötigt. Sie ist ein separates Mo-
dul, weil sie zum einen sowohl in verteilten Systemen als
auch in monostatischen Sytemen genutzt wird und des-
halb flexibel initialisiert werden muss und zum anderen,
damit die Rechenlast minimiert werden kann. Sowohl die
Sendesignale als auch die Prototypensignale können vor
dem Systemstart bereits initialisiert und gespeichert wer-
den, sodass die Erzeugung während der Laufzeit keine
Ressourcen verbrauchen muss. Das nimmt einen großen
Teil der Last aus dem periodischen Rechenprozess. Da-
mit trotzdem ein Wechsel der Signalformen zwischen den
Pingperioden ohne aufwändiger Neuberechnung statt-
finden kann, können ganze Sets an Sequenzen erstellt
werden. Das aktuell genutzte Set kann dann mit einfa-
cher Zeigermanipulation während der Laufzeit ohne Last
geändert werden. Wird dennoch eine Sequenzänderung

gefordert, die noch nicht geladen ist, kann diese auf einem
separaten Thread mit minimaler Prozessorlast durch-
geführt werden. Das Modul beinhaltet die essentielle Se-
quenzerzeugung, die eine definierte Anzahl an Sequenzen
und Sets erstellen kann. Zusätzlich beinhaltet es die Pro-
totypenmanipulation, die die erstellten Daten für das si-
gnalangepasste Filter vorbereitet. Das umfasst neben der
Dopplerspreizung auch das empfangsseitige Sendebeam-
forming.

Sendesignalverarbeitung
Die Sendesignalverarbeitung nutzt die durch die Signaler-
stellung bereitgestellten Sequenzen und rechnet zunächst
einen Sendebeamformer. Nach einer Stavenselektion und
der Ausgangsnormalisierung zur Anpassung an die Sen-
dehardware werden die Signale über die Projektoren
emittiert.

Kognition und Steuerung
Das Modul für die Kognition und Steuerung stellt die In-
telligenz des Systems dar. Wenn es sich um ein verteiltes
Setup handelt, werden zunächst die Daten der einzelnen
SONAR-Knoten ausgetauscht. Die Fusions- und Kon-
trolleinheit ist dann dafür verantwortlich, basierend auf
Positions- und Zeitdaten eine Masterkarte zu erstellen,
indem ankommende Korrelationsmatrizen der verteilten
Systeme fusioniert werden. Diese Masterkarte wird dann
benutzt, um Ziele zu detektieren und um die Ziele Pfaden
zuzuordnen. Das ganze funktioniert auf einem separaten
Thread, um die rechenintensiven und zeitkritischen Kern-
module nur minimal zu belasten. Die Fusions- und Kon-
trolleinheit beinhaltet außerdem eine kognitive Einheit,
die auf einem Deep Reinforcement Learning Algorithmus
basiert [4]. Dieses Modul extrahiert aus den zusammen-
getragenen Daten der Masterkarte, des Detektors und des
Trackers die für den nächsten Zeitpunkt optimale Stra-
tegie, die am Effizientesten die trainierten Ziele erfüllen
kann. Diese Strategie kann mithilfe eines Parametersat-
zes zusammengefasst werden. Um sie umzusetzen, steht
dem Modul der Zugriff auf einen global geteilten Parame-
tersatz zur Verfügung. Jedes Modul auf einem SONAR-
Knoten greift während der Laufzeit auf diesen Satz an
Parametern zu, um die SONAR-Daten entsprechend zu
manipulieren. Externe Knoten besitzen eine eigene Ko-
pie des Kontrolleinheitmoduls, das nach Kommunikation
mit allen anderen Knoten die Steuerung übernimmt.

Geteilter Parametersatz
Der geteilte Parametersatz umfasst sämtliche globa-
le Variablen jedes Moduls. Die von den Parametern
abhängigen Module enthalten Mechanismen, die bei ei-
ner Änderung den eigenen Algorithmus entsprechend
der Forderung der Kontrolleinheit adaptieren. Für den
Empfangs-beamformer enthält es die Anzahl und die
Richtung der zu rechnenden Beams. Das signalangepas-
ste Filter und der Kompressor können durch die mini-
male und maximale zu berechnende Detektionsreichwei-
te gesteuert werden. Auch die Positionsdaten der verteil-
ten SONAR-Knoten adaptieren die Berechnungen des si-
gnalangepassten Filters. Für die Sequenzerzeugung gibt
es eine Reihe an Parametern, die die Signalform ändern
können. Zur Auswahl stehen verschiedene Signaltypen



Abbildung 2: Bildschirmfoto der Auslastung der Echtzeit-SONAR-Umgebung bei einer komplexen Parametrisierung.

wie beispielsweise eine kontinuierliche Welle, ein Chirp
oder bandlimitiertes Rauschen mit weiter einstellbaren
Parametern wie zum Beispiel die Mittenfrequenz oder
die Bandbreite. Zusätzlich kann aber auch ein Signal
aus einer Datei geladen werden oder mit einem Fenster
versehen werden. Auch die Signallänge ist anpassbar.
Diese Änderungen können entweder während der Lauf-
zeit berechnet werden oder durch wechseln des Sequenz-
sets mit a priori Wissen ohne Verzögerung genutzt wer-
den. Der Prototypenmanipulator basiert ähnlich wie der
Empfangs-beamformer für den Betrieb mit orthogona-
len Sequenzen auf Parametern für die Beamanzahl und
-richtung. Auch können Dopplerspreizungen für verschie-
dene Zielgeschwindigkeiten eingestellt werden. Für die
Sendesignalverarbeitung lässt sich der Beamformer ana-
log zur Empfangssignalverarbeitung steuern.

Ergebnisse
Die Auslastung der berechnenden Hardware wurde für
eine komplexe Parametrisierung getestet. Abbildung 2
zeigt einen im Programm implementierten Komple-
xitätsmonitor, der die Rechenzeit für die einzelnen Mo-
dule je Block anzeigt. Als Testsetup wurde ein relativ
großes System mit NRX = NTX = 64 Sende- und Emp-
fangselementen parametrisiert. Als Modus wurde omni-
direktionales MIMO mit Nbeams = 81 Empfangs- und
empfangsseitigen Sendebeams gewählt. Zusätzlich wur-
den zehn verschiedene Dopplerspreizungen berechnet. Es
wurde eine Blockgröße von Nblock = 4096 bei einer Ab-
tastrate von fs = 192 kHz gewählt. Je Block bleibt al-
so eine Zeit von Nblock

fs
≈ 21ms, um alle Berechnungen

durchzuführen. Der für den Test verwendete 12-Kern-
Prozessor AMD Ryzen 9 3900x benötigt etwa 72.5% der
verfügbaren Zeit und besteht somit den Echtzeittest. Die

größte Last liegt bei dem signalangepassten Filter und
dem anschließendem Kompressor. Wie bereits im Ab-
schnitt Signalerstellung beschrieben, wird die Signaler-
stellung offline durchgeführt und fordert somit keine Aus-
lastung.

Ausblick
In diesem Beitrag wurde die Softwarearchitektur eines
SONAR-Systems vorgestellt, das einerseits flexibel zahl-
reiche Modi abbilden kann und andererseits verteilte
Systeme unterstützt. Erweiterungen können durch den
blockweisen Aufbau der einzelnen Elemente und den ge-
teilten Parametersatz relative unkompliziert hinzugefügt
werden. Aufgrund der Komplexität muss das Programm
in den nächsten Schritten gerade in realer Umgebung
ausführlich getestet werden. Vor allem der Test für die
Anwendung mit verteilten SONAR-Knotenpunkten muss
noch durchgeführt werden.
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