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Abstract: Fiir die nicht-invasive Ermittlung des Verlaufes von Nervenfasern im mensch-
lichen Gehirn, gewinnt die Analyse Diffusions-gewichteter Magnet-Resonanz-Bilder
zunehmend an Bedeutung, da sie die Erforschung der inneren Strukturen des zentralen
Nervensystems am lebenden Objekt ermoglicht. Aus den Analyseergebnissen lassen
sich Aussagen zur Kopplung verschiedener funktionaler Bereiche im Gehirn ablei-
ten oder Zusammenhénge zwischen Deformationen von Nervenfasern und bestimmten
Krankheitsbildern erkennen bis hin zur Lokalisierung von Tumorgewebe. Die Model-
lierung der lokalen Diffusionsparameter kann eine Laufzeit von bis zu mehreren Ta-
gen auf einem klassischen Arbeitsplatzrechner haben, da sie sehr rechenaufwindig ist.
Die Implementation dieser Anwendung in einer Gridinfrastruktur inklusive Schicht-
basierter Parallelisierung der statistischen Algorithmen mit webbasierten Portalzugang
ermdoglicht es, Diffusionstensoren standortunabhéngig auf leistungsfihigen Gridres-
sourcen in mehreren Instanzen beschleunigt zu berechnen und Eingangs- wie Ergeb-
nissdaten kollaborativ und sicher innerhalb der Gridinfrastruktur zu verwalten.

1 Einleitung

Der zunehmende Ausbau von Grid-Ressourcen innerhalb der D-Grid-Intitiative im Be-
reich biomedizinscher Anwendungen er6ffnet neue Wege und Strategien fiir das verteilte
Rechnen [Gen06]. Die Nutzung dieser Strategien ist im Umfeld des Diffusion Tensor Ima-
ging (DTI) von starker Bedeutung, da zum einen komplexe Auswertungen mit grof3en
Datenmengen viel Rechenzeit in Anspruch nehmen und zum anderen die Nutzung lokaler
Rechnenressourcen stark abhingig von deren Verfiigbarkeit ist.



Diffusions-gewichtete Magnet-Resonanz-Tomograpgie (MRT) ermdoglicht einen bedeu-
tenden Vorteil bei der Diagnose metabolischer Veridnderungen im menschlichen Gehirn.
Eine Erweiterung dieser Vorgehensweise stellt die Ermittlung der Diffusionstensoren von
Nervenfasern im menschlichen Gehirn dar, die allgemein als Diffusions Tenso Imaging
(DTI) bekannt ist. Da die Nervenfasern, welche die weifle Substanz im Gehirn darstellen,
stark ausgerichtet und umschlossen von fettreichem Myelin sind, geschieht die Diffusi-
on von Wasserprotonen entlang dieser Fasern schneller. Diese sogenannte Anisotropie der
Diffusion kann untersucht werden, indem starke Gradienten rdaumlich unterschiedlich aus-
gerichtet werden und somit die Diffusionstensoren ermittelt werden konnen. Dieser Ansatz
zur Untersuchung des Verlaufes von Nervenfasern ermoglicht nicht-invasive Studien der
drei-dimensionalen Anatomie der weilen Substanz sowie die Rekonstruktion der axonalen
Bahnen im zentralen Nervensystem, was im klinischen sowie wissenschaftlichen Umfeld
von grofler Bedeutung ist.

In dem vorliegenden Ansatz wurde die Open-Source-Anwendung FMRIB Diffusion Tool-
box aus der FSL-Bibliothek verwendet [Oxf09]. Diese basiert auf sehr rechenaufwindigen
Ansitzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, welche geeignet sind, sich kreuzenden Fasern
innerhalb eines Voxels zu verarbeiten. Der komplette Prozess von den Rohdaten bis hin
zur Traktografie unterteilt sich in drei Stufen: Zuerst werden die Rohdaten von Rauschar-
tefakten befreit und die wichtigen Segmente im Gehirn ermittelt. Dieser Schritt wird Vor-
verarbeitung (preprocessing) genannt. Danach findet der eigentliche und rechenintensivste
Schritt, die Modellierung der Diffusionsparameter, durch die Applikation bedpostX statt.
Bedpost ist die Abkiirzung fiir Baysian Estemination of Diffusion Parameters Obtained
using Sampling Techniques. Zuletzt wird die Fasertraktografie zur Abschitzung des Ver-
laufes der Nervenfasern innerhalb der wei3en Substanz durchgefiihrt, welche die Nachver-
arbeitung (postprocessing) darstellt. Die Ausfiihrungszeit des bedpostX-Algorithmus ei-
nes typischen diffusionsgewichteten MR-Scans benétigt etwa 24 Stunden. Hochauflosende
Bilddaten, wie sie zum Beispiel in Forschungsprojekten verwendet werden, konnen meh-
rere Tage zur Berechnung beanspruchen.

Das workflowbasierte Absenden einer DTI-Berechnung innerhalb einer Grid-Infrastruktur
16st die aufkommenden Schwierigkeiten dahingehend, dass mit Hilfe der Workflow-Man-
agement-Services die Daten in Schichten zerlegt und unabhédngig voneinander berechnet
werden konnen, um diese dann verteilt und parallel auf Gridressourcen auszufiihren. Des
Weiteren sorgt der Grid Workflow Execution Service (GWES) dafiir, dass die Jobs nur
an verfiigbare Grid-Ressourcen weitergeleitet werden. Zusitzlich helfen Queuing-Policies
dabei, Jobs mit geringer Berechnungszeit eine hohere Prioritét zu verleihen, um schnel-
ler die Berechnungsergebnisse zuriickzuerhalten. Die DTI-Anwendung bedpostX aus der
FSL-Toolbox bietet gute Voraussetzungen fiir parallele Ausfiihrung auf verteilten Gridres-
sourcen.



2 Methoden
2.1 System-Architektur

Bei der Nutzung von MediGRID-Ressourcen im Rahmen der nationalen D-Grid-Initiative
kommen verschiedene generische Middlewarekomponenten zum Einsatz [KBB+08]. Mo-
mentan verfiigt MediGRID iiber 2000 CPU’s und etwa 1 PByte Datenspeicher verteilt
auf 6 Standorte und wird kontinuierlich ausgebaut. MediGRID basiert auf der Middle-
warekomponente Globus Toolkit 4 (GT4) mit seinem serviceorientierten Layout, Sicher-
heitsmechanismen und generischer Job-Ubermittlung, wie zum Beispiel die Web-Service-
Komponente des Grid Ressource Allocation Management (WS-GRAM) [Fos05]. Die dar-
unter liegende Architektur von MediGRID wird in Abbildung 1 dargestellt. Die Erwei-
terungen, die auf die Kern-Infrastruktur des D-Grid aufbauen, bestehen aus dem Storage
Ressource Broker (SRB) und dem Grid Workflow Execution Service (GWES).
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Abbildung 1: Die Architektur der MediGRID-Infrastruktur

In der Grid-Daten-Management-Komponente SRB werden die zu berechnenden Daten so-
wie die Berechnungsergebnisse zentral hinterlegt. Sie ermoglicht einen transparenten Zu-
griff auf eine hohe Anzahl an verteilten heterogenen Speicher-Ressourcen [RWM™T03].
Die zu berechnenden Daten werden beim Start eines Berechnungs-Jobs vom SRB auf die
Knoten im Grid geschoben, die die Berechnung durchfiihren. Jeder Nutzer hat ein eigenes
Heimverzeichnis im SRB, welches einem Heimverzeichnis in einem lokalen Dateisystem
dhnelt. Nutzer- und Gruppen-basierte Zugriffsrechte konnen fiir Dateien und Verzeichnis-
se definiert werden, um so Daten vor Fremdzugriff zu schiitzen oder fiir die kollaborative
Nutzung freizugeben. Der Zugriff auf die Daten im SRB erfolgt durch ein Web-Portal.

Der Grid Workflow Execution Service (GWES) verwaltet den mit Hilfe der Grid Workflow



Description Language (GWDL) formulierten Workflow [Hoh07]. Der Workflow wird als
Petrinetz in einer XML-Datei beschrieben. Abbildung 2 zeigt die Petri-Netz-Darstellung
eines einfachen Workflow zur bedpostX-Berechnung eines einzelnen Verzeichnisses.
GWES arbeitet auf Basis von High-Level-Petri-Netzen (HLPN), die dazu genutzt werden
konnen Transfer- und Speichervorginge von Input- und Outputdaten ebenso wie Kontroll-
daten, wie zum Beispiel der Bearbeitungsstatus eines Workflow-Schrittes, zu modellieren
[HAO06]. So definierte Workflows kdnnen mit Hilfe der HLPN-Formalismen algorithmisch
auf Deadlocks gepriift werden.

Mit Hilfe der Grid Ressource Description Language (GRDL) wird die auszufiihrende An-
wendung und die fiir sie nutzbaren Ressourcen beschrieben. Das heifit, in einer XML-
Datei werden die Gridressourcen aufgelistet, auf denen bedpostX installiert ist. Zu diesen
Ressourcen kann dann der WS-GRAM die Berechnungs-Jobs weiterleiten.

2.2 Applikation

Wie eingangs erwihnt, besteht FDT aus drei Teilen, der Vorverarbeitung, der Berechnung
der Diffusionstensoren und der Faserverlauffindung (fiber tracking), wobei die Berech-
nung der Diffusionstensoren der rechen-intensivste Teil der Abarbeitung ist. Er basiert
auf den Markov-Chain-Monte-Carlo-Sampling-Algorithmus. FDT stellt eine grafische Be-
nutzerschnittstelle bereit, kann aber ebenso Kommandozeilen-basiert ausgefiihrt werden.
BedpostX erwartet eine feste Anzahl von Dateien, die in einem Verzeichnis zusammenge-
fasst sind, einschlieBlich der original MRI-Bilder, die im NIfTI-Format vorliegen miissen,
sowie die Ergebnisse der Vorverarbeitung [CABT04]. Die Angabe des Verzeichnisses ist
ein notwendiger Parameter beim Aufruf von bedpostX, die drei weiteren Parameter sind
optional zu verwenden. Die Ergebnisdaten werden in einem neuen Verzeichnis abgespei-
chert. Die vorliegende Implementation konzentriert sich auf die Anwendung von bed-
postX mit Standartparametern, wihrend die Vor- und Nachverarbeitung lokal auf einem
Rechenknoten vorgenommen wird.

2.3 Lokale Clusterimplementation

Als Vergleichsbasis zur Gridimplementation soll die lokale Implementation der paralle-
lisierten bedpostX-Anwendung auf einem Cluster dienen. Der Cluster besteht aus zehn
32-Bit-Desktop-PC’s mit jeweils einem 3 GHz Intel Pentium 4 Prozessor und 512 MByte
RAM [LMH™07]. Das Betriebssystem ist Windows XP, weshalb bedpostX unter cygwin,
eine Wrapper-Bibliothek, die Windows die Unix-API zur Verfiigung stellt, betrieben wird.
Die Kommunikation wird via ssh-Protokoll realisiert.



3 Ergebnisse
3.1 Evaluierungskriterien

Die Motivation fiir eine Gridimplementation besteht in der Bestrebung nach eine zu-
verldssigen und schnellen Berechnung von Diffusionstensoren aus MR-Daten, sowie die
Moglichkeit der Kollaboration auf gemeinsamen Daten und Prozesse. Die Evaluierung
umfasst daher die Laufzeitmessung und die Bedienbarkeit. Die Applikation wird als mo-
nolithische und parallelisierte Version auf jeweils einem lokalen Cluster und im Grid be-
trieben. Der Zugang erfolgt iiber ein Webportal.

3.2 Vorgehensweise

Auf den Grid-Knoten selbst wird zusammen mit den Programmkomponenten von bed-
postX ein Bash-Skript hinterlegt, in welchem initiale Schritte, die zur Ausfiihrung von
bedpostX benotigt werden, aufgelistet sind. Der Workflow beschreibt nun in welcher Rei-
henfolge die Kommandos ausgefiihrt werden, um die einzelnen Phasen der Verarbeitung
der Initialdaten zu durchlaufen. Die Phasen unterteilen sich wie folgt. Zunichst wird
der Datensatz in die einzelnen Schichten zerlegt. Nachdem ermittelt wurde wie viel Re-
chenknoten der Anwendung zu Verfiigung stehen, die Anzahl sei hier n, werden die ein-
zelnen Schichten zu n Datenpaketen zusammengefasst. Diese werden anschlieend auf
die n Rechenknoten verteilt und der Berechnungsprozess, also die eigentliche bedpostX-
Anwendung, n-mal gestartet. Die Entscheidung wieviel und welche Rechenknoten der An-
wendung zur Verfiigung stehen wird dem GWES iiberlassen. Nachdem alle Berechnungs-
ergebnisse vorliegen, werden die Ergebnispakete wieder in die einzelnen Schichten aufge-
teilt und zu einem Gesamtergebnispaket zusammengefiihrt, welches dann wieder zuriick
in den SRB iibertragen wird.
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Abbildung 2: Ein einfacher Workflow der monolithischen Ausfiihrung von bedpostX als Petri-Netz

GWES fiihrt, wie oben erwihnt, das Brokering und Scheduling der Ressourcen auf Basis
der Informationen der GRDL-Datei aus. Dabei bietet GWES eine durchgingige Uber-
wachung der Kontrollpunkte (Stellen im Petrinetz). Sollte ein Anwendungschritt (Transi-
tion im Petrinetz), fehlschlagen so wird der Fehler in einen Bericht geschrieben und der
Anwendungschritt auf eine anderen freie Ressource umgeleitet und neugestartet. Abbil-
dung 3 zeigt den oben beschriebenen komplexen Workflow der parallelen Verarbeitung



eines Datenpaketes mit mehreren Schichten durch bedpostX.
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Abbildung 3: Ein komplexer Workflow fiir die paralleisierte Abarbeitung als Petri-Netz

Gestartet und tiberwacht wird der Workflow im MediGRID-Portal. Dazu bietet das Portal
neben der Komponente, durch welche sich die zu berechnenden Daten in den SRB hochla-
den lassen, ebenfalls ein Portlet mit dem die den Workflow beschreibende XML-Datei in
den SRB iibertragen werden kann, um anschlieBend diesen Workflow im Grid abzusetzen.
Die Parallelisierung der Diffusionstensor-Berechnung wird durch das Aufteilen der Aus-
gangsdaten in mehrere Schichten erreicht. Diese Schichten werden dann unabhiéingig von
einander gleichzeitig auf entsprechend vielen Prozessoren im Grid berechnet und die Er-
gebnisse zentral zusammengefiihrt. SchlieBlich lassen sich die Ergebnisdaten wieder durch
das SRB-Portlet abrufen.

3.3 Performanz

Klassische Datensitze in der wissenschaftlichen Anwendung bestehen aus 10 bis 70 Schich-
ten. Beispielweise bendtigt die Berechnung der Diffusionstensoren eines Datensatz beste-
hend aus 56 Schichten 10 Tage auf einem einfachen Arbeitsplatzrechner. Die Berechnung
des selben Datensatzes auf dem oben beschriebenen lokalen Cluster bestehend aus 10 Ar-
beitsplatzrechnern war nach etwas weniger als 24 Stunden abgeschlossen. Bei der paralle-
len Verarbeitung skalierte die Anzahl verwendeter Rechner nahezu linear mit der Verklei-
nerung der Berechnungszeit bis zu einer Anzahl von 10 Rechnern. Dariiber hinaus war kein
signifikannter Performanzgewinn zu verzeichnen, da die nichtparallelisierbaren Vorginge
wie Vor- und Nachverarbeitung, Zusammenfiihrung der Daten und Kommunikation iiber
das Netzwerk statisch sind und bei der Performanzsteigerung den Flaschenhals darstellen.
Bei der Verwendung aller zehn Rechner im Cluster konnte die bedpostX-Berechnung um
das zehnfache beschleunigt werden. Anzumerken ist hierbei, dass die schwache Hardwa-
reausstattung die langen Berechnungszeiten verursacht, dies allerdings nicht untypisch ist
fiir eine Forschungsgruppe in einer aus offentlichen Mitteln finanzierten Universitét. Ta-
belle 1 zeigt die Gegeniiberstellung der Berechnungszeit des aus 56 Schichten bestehen-
den Datensatzes auf dem Cluster mit 10 Knoten und der Gridimplementation. Zusétzlich
wurden in der Gridimplementation verschiedene andere Datensitze mit unterschiedlicher
Anzahl an Schichten berechnet. Die Varianz bei den Berechnungszeiten resultiert aus der



Heterogenitit der Gridressourcen, der Anzahl an Gridressourcen, die vom GWES fiir den
Berechnungsjob allokiert werden konnten, und der unterschiedlich lange Aufenthalt eines
Berechnungsjobs in der Warteschlange der allokierten Gridressource. Insgesamt konnte
bei Datensédtzen mit vielen Schichten durch die monolithische Gridimplementation eine
Performanzsteigerung bis zu einem Faktor von 11 erreicht werden, was sich hauptséchlich
in der besseren Hardwareausstattung der Gridressourcen begriindet. Durch die Paralleli-
sierung der Gridimplementation konnte die Berechnung zusétzlich um einen Faktor bis zu
5,7 beschleunigt werden.

Tabelle 1: Laufzeit Messung

System Anzahl Monolithisch in A Parallelisiert in h Beschleunigungs-
Schichten ingesamt (pro Schicht) ingesamt (pro Schicht) Faktor
Grid 11 6.5+ 0.7 (0.6) 3.5£2.5(0.3) 1.9
14 3.0+ 0.8(0.2) 3.5+ 1.7 (0.25) 0.9
20 8.9+ 3.8(0.4) 3.6+1.2(0.18) 1.6
56 22.0£8.0(0.4) 3.8+2.2(0.06) 5.7
Cluster 56 240.0 (4.2) 23(0.4) 104

4 Zusammenfassung

Die Gridimplementation der DTI-Anwendung FSL bedpostX birgt in vielerlei Hinsicht
Vorteile in sich. Zunéchst konnte die Berechnungszeit verkiirzt werden, indem voneinan-
der unabhingige Schichten eines Datensatzes parallel verarbeitet werden. Die Steigerung
der Performanz der DTI-Berechnung wird begrenzt durch statische Vorginge, wie das
iibertragen der Daten und ihre Vorverarbeitung, die nicht parallelisierbar sind. Die Nut-
zung von Gridressourcen entlastet lokale Ressourcen wie Arbeitsplatzrechner und Work-
stations. Der Nutzer muss sich hierbei keine Gedanken machen, welche Ressourcen die
Berechnungen durchfiihren. Er setzt den Berechnungs-Job iiber das Portal ab und die
Gridmiddlware iibernimmt die Suche und Reservierung freier Gridressourcen. Die zu be-
rechnenden Daten werden im SRB verwaltet und automatisch an die allokierte Ressource
verteilt. Der durch ein Portal realisierte webbasierte Zugang zum Grid, ermdglicht es dem
Nutzer, standortunabhingig und kollaborativ Eingangs- wie Ergebnisdaten zu verwalten.
Das heisst ein Nutzer muss weder iiber eigene Speicherressourcen noch tiiber eigene Re-
chenressourcen verfiigen, um aufwindige DTI-Berechnungen durchfiihren zu konnen.
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