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Zusammenfassung

Das Rendern von 3D-Szenen mithilfe des Raytracing-Algorithmus ist ein aufwéndiger
Prozess, der auf einzelnen Rechnern unter Umstinden mehrere Stunden oder Tage dauern
kann. Eine Parallelisierung und Verteilung dieses Vorgangs verspricht eine Beschleunigung
und eine damit einhergehende, hohere Produktivitit des Renderns. Die parallele Verarbei-
tung kann durch Einbeziehung von Grid Computing realisiert und unterstiitzt werden. Grid
Computing ermoglicht den einfachen Zugriff auf zusitzliche Hardware-Ressourcen wie
CPUs, welche fiir das Rendern verwendet werden konnen.

Diese Projektarbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Evaluation eines Ray-
tracing-Dienstes fiir das Venice Service Grid, ein Framework zur Bereitstellung von Web-
service-basierten Diensten, welches an der Technischen Universitidt Kaiserslautern entwi-
ckelt wird. Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die Einbeziehung von Grid Computing zur
Parallelisierung der Raytracing-Funktionalitit.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Heutzutage stellen Wissenschaft, Industrie, aber auch der gewohnliche Nutzer, hohe Anforde-
rungen an verfiigbare Rechenkapazititen. Immer aufwéndigere Berechnungen und Anwendun-
gen sowie enorme Mengen an zu verarbeitenden Daten machen die Nutzung hochskalierbarer,
vernetzter Systeme notwendig. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem bietet das Grid Com-
puting. Durch geeignete Middleware konnen grofle Rechen- und Speicherkapazititen vernetzt
und auf einfache Weise zuginglich gemacht werden.

Auch das Rendern von dreidimensionalen Szenen mithilfe des Raytracing-Algorithmus stellt
ein aufwéndiges Verfahren dar. Komplexe Beschreibungen von 3D-Szenen fiihren zu Laufzeiten
des Renderns, die auf einzelnen Rechnern unter Umstdnden mehrere Tage bendtigen konnen.
Auch hier kann Grid-Computing helfen, indem es eine parallele Ausfiihrung des Renderns auf
vielen Rechenknoten im Grid erméglicht, und dadurch die Ausfiihrung deutlich beschleunigt.

1.2 Ziele

Diese Projektarbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und Evaluation eines Raytracing-
Dienstes fiir das Venice Service Grid. Das Venice Service Grid ist ein Framework zur Bereit-
stellung von Webservice-basierten Diensten, welches von der Arbeitsgruppe Integrierte Kom-
munikationssysteme (ICSY) des Fachbereichs Informatik an der Technischen Universitit Kai-
serslautern entwickelt wird. Besonderer Schwerpunkt der Projektarbeit ist die Integration des
entwickelten Dienstes mit der Grid Computing Middleware Globus Toolkit 4. Ziel dabei ist
es, die Funktionalitiit des Dienstes durch Nutzung externer Grid-Ressourcen performanter zu
machen.

1.3 Aufbau

Im ersten Kapitel der Projektarbeit werden die Grundlagen erklirt. Es wird eine allgemeine
Einfiihrung in das Thema Grid-Computing sowie einen Uberblick iiber das Venice Service Grid
als auch tiber das Globus Toolkit 4 geben. SchlieBlich wird der Algorithmus des Raytracings im
Allgemeinen beleuchtet.

Im dritten Kapitel wird die Entwicklung des Raytracing-Dienstes beschrieben. Zunéchst
werden kurz die verwendete Software und Werkzeuge genannt. Dann werden die Anforderun-
gen an den Dienst definiert. Diese fithren dann zum Entwurf des Dienstes. Es werden die Ope-
rationen und Datentypen des Dienstes erldutert, der grundsétzliche interne Ablauf des Dienstes
skizziert, sowie auf die Realisierung einzelner Anforderungen eingegangen. Ein Schwerpunkt
bildet die Integration mit dem Globus Toolkit 4. Hierzu wird ein eigener Dienst spezifiziert,
welcher hier ebenfalls kurz vorgestellt wird. Ein weiteres wichtiges Thema stellt die Authen-
tifizierung von Benutzern im Rahmen des Globus Toolkit 4 dar. Letzlich wird beispielhaft die
entwickelte Benutzerschnittstelle vorgestellt. Diese vermittelt nochmal einen Gesamteindruck
der Funktionalitét des Dienstes aus Benutzersicht.

Im vierten Kapitel wird der Dienst hinsichtlich seiner Performanz evaluiert. Es werden Ex-
perimente beschrieben, welche die Moglichkeit der Beschleunigung des Renderns durch externe
Grid-Ressourcen aufzeigen.
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Das fiinfte Kapitel gibt einen kurzen Einblick in ein Projekt namens Instant Grid. In diesem
Projekt wird @hnliche Funktionalitét bereitgestellt wie im hier vorgestellten Raytracing-Dienst.
Auch wird hier ein kleiner Vergleich der beiden Ansitze unternommen.

SchlieBlich gibt es im letzten Kapitel eine Zusammenfassung der vorliegenden Projektarbeit
und ihrer wichtigen Aspekte sowie einen Ausblick, in dem Moglichkeiten der Erweiterung der
Dienste benannt werden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen geschaffen, die zum Verstindnis der Arbeit notwendig
oder hilfreich sind. Es gibt eine Einfiihrung in das Thema Grid Computing. In diesem Zusam-
menhang werden die zwei wesentlichen Technologien, um die es in dieser Projektarbeit geht,
beschrieben: Das Venice Service Grid sowie das Globus Toolkit. Ausserdem wird der fiir das
Anwendungsszenario verwendetete Algorithmus Ray Tracing erlédutert.

2.1 Grid Computing
2.1.1 Definition

Grid Computing ist ein relativ neues Paradigma der Datenverarbeitung und ein aktueller Ge-
genstand der Wissenschaft. Auf die Frage, was Grid Computing ist, gibt es viele Antworten
und Definitionen. Auch werden diese Definitionen teilweise noch angepasst, aufgrund moder-
ner Entwicklungen und der Aktualitdt des Themas. Grundsitzlich hat Grid Computing zum
Ziel, eine Integration von Netzwerken, Kommunikation, Datenverarbeitung und Information zu
erreichen, um so eine virtuelle Plattform fiir den Zugang zu Datenverarbeitung und Datenver-
waltung zu schaffen, dhnlich wie das Internet, welches Ressourcen integriert, um eine virtuelle
Plattform fiir den Zugang zu Information bereitzustellen [1, 2].

Die entstehende Plattform, also ”Das Grid”, soll die Infrastruktur fiir Datenverarbeitung
und -verwaltung bieten, welche als Grundlage fiir eine globale Gesellschaft und einen Wandel
in Industrie, Regierung, Forschung & Wissenschaft sowie in der Unterhaltung dienen soll.

Einer friiheren Definition von Ian Foster und Carl Kesselman zufolge ist ein Grid eine
Hardware- und Software-Infrastruktur, die einen zuverlidssigen, konsistenten, von iiberall er-
reichbaren und preiswerten Zugriff auf die Kapazititen von Hochleistungsrechnern ermog-
licht [1].

Zusammen mit Steven Tuecke erweiterten sie dieses Konzept unter besonderer Betrachtung
sogenannter Virtueller Organisationen (VO), und definierten das Grid-Problem, anhand dessen
die Anforderungen an ein Grid deutlich werden: Es soll eine flexible, sichere, und koordinierte
Verteilung von Ressourcen zwischen dynamischen Sammlungen von Individuen, Institutionen
und Ressourcen (was sie dann als virtuelle Organisationen bezeichnen) erméglicht werden [3]].
Eine weitere Aussage ist, dass beim Grid Computing, anders als beim konventionellen verteilten
Rechnen, groBer Fokus auf hochskalierbares Verwalten von Ressourcen, innovative Applikatio-
nen und Hochperformanz gelegt wird.

Spiter grenzte Ian Foster Grid Computing gegeniiber konventionellem verteilten Rechnen
ab, indem er eine ”Three Point Checklist” [4] aufstellt:

Ein Grid ist ein System, welches ...

1. ... Ressourcen koordiniert, die nicht unter zentralisierter Kontrolle stehen
2. ... offene Standards, allgemeingebriduchliche Protokolle und Schnittstellen verwendet

3. ... nicht-triviale Quality of Services ermdglicht (z.B. beziiglich Antwortzeiten, Durchsatz,
Verfiigbarkeit, Sicherheit etc.)
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2.1.2 Beispiele

Ein besseres Verstiandnis des Begriffes Grid Computing erhiélt man bei der Betrachtung konkre-
ter Anwendungsszenarien. So halten Methoden und Technologien des Grid Computings Einzug
in verschiedensten Bereichen wissenschaftlicher und kommerzieller Natur.

Ein Paradebeispiel fiir die Notwendigkeit des Einsatzes von Grid Computing bieten die
enormen rechnerischen Anforderungen des Large Hadron Colliders (LHC) am CERN in der
Schweiz. Der LHC ist ein Teilchenbeschleuniger mit einem Umfang von 27 Kilometern, und
ist die grofte Maschine, die bisher von Menschen gebaut worden ist. Man schitzt, dass ab ihrer
Inbetriebnahme jéhrlich ca. 15 Petabytes an Daten physikalischer Experimente anfallen, die
verarbeitet und analysiert werden miissen. Zu diesem Zweck wurde das World LHC Computing
Grid Projekt (WLCG) ins Leben gerufen, welches die Ressourcen von 170 Rechenzentren aus
34 Liandern verkniipft, um die anfallenden Berechnungen zu verteilen [3]].

Ein Beispiel, mit dem sich diese Projektarbeit auseinandersetzt, ist das Rendern von 3D-
Szenen. Bei der verwendeteten Technik des Raytracings ist es moglich, das Rendern zu par-
allelisieren und dadurch zu beschleunigen. Die Allokation der Ressourcen, die zum Rendern
benotigt werden, iibernimmt dabei ein Grid-Dienst. Ein moglicher Anwendungsbereich fiir die-
ses Szenario bietet die Unterhaltungsindustrie. Im Bereich der Animationsfilme fallen stets
groBe Mengen an 3D-Szenen an, die gerendert werden miissen. Der Bedarf an entsprechenden
Ressourcen zum Rendern ist daher sehr hoch. Grid-Computing ist ein mogliches Hilfsmittel zur
Unterstiitzung dieser Prozesse, indem es entsprechende Ressourcen auf einfache Art bereitstellt.

2.1.3 Klassifizierungen

Man kann im Allgemeinen drei verschiedene Typen von Grids unterscheiden: Compute Grids,
Data Grids und Service Grids [6]. Ein Compute Grid stellt Ressourcen zur Verfiigung, um
zeitaufwiindige Berechnungen mit hohem Durchsatz durchfiihren zu konnen. Ein Data Grid
ermOglicht das sichere, verteilte Speichern groBer Datenmengen. Ein Service Grid nutzt letz-
lich diese Grid-Typen und schafft Mehrwert fiir den Endbenutzer, indem es spezielle Dienste
bereitstellt, wie zum Beispiel virtualisierte Applikationen oder entsprechende Algorithmen, und
fiir diese Dienste dann auch intuitive graphische Schnittstellen anbietet.

Im Folgenden wird das Venice Service Grid, sowie das Globus Toolkit vorgestellt. Wie wir
spéter sehen werden, wird das Venice Service Grid in dieser Projektarbeit hauptsachlich als
Service Grid genutzt, wihrend das Globus Toolkit als Middleware dient, um auf Compute Grid
Ressourcen zuzugreifen.

2.1.4 Allgemeine Architektur

In The Anatomy Of The Grid (3] beschreiben Foster, Kesselman und Tuecke eine abstrakte
Architektur fiir den Aufbau von Grids. Dabei gehen sie mehr auf die generellen Klassen von
Komponenten ein, die fiir ein Grid bendtigt werden, anstatt konkrete Protokolle oder Technolo-
gien aufzuzihlen. Die Architektur folgt einem Schichtenmodell, welches aus fiinf Komponenten
besteht. Diese werden im Folgenden kurz erldutert. Diese Einteilung wird in der Projektarbeit
spéter referenziert, um die entwickelten und genutzten Komponenten einzuordnen.

Fabric Layer. Diese Schicht stellt die eigentlichen Ressourcen bereit, auf die der Zugriff
durch die Protokolle des Grids ermoglicht wird. Dies sind beispielsweise Rechner, Speichersys-
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teme, Katalogsysteme, Netzwerkressourcen oder Sensoren. Auch logische Entitdten wie Ver-
teilte Speichersysteme (DFS), Cluster oder Verteilte Rechner-Pools zéhlen dazu.

Connectivity Layer. Diese Schicht definiert die Kommunikations- und Authentifizierungs-
protokolle fiir Grid-spezifische Netzwerktransaktionen. Sie ermdglicht damit Kommunikation
zwischen den Ressourcen des Fabric Layers und bietet kryptographische Sicherheitsmechanis-
men zur Verifizierung der Identitdten von Benutzern und Ressourcen.

Ressource Layer. Aufbauend auf den Protokollen des Connectivity Layers definiert der
Ressource Layer Protokolle, um u.a. das sichere Aushandeln, Initiieren, Uberwachen und Kon-
trollieren von Operationen auf individuellen Ressourcen zu ermdglichen. Die Implementierun-
gen dieser Protokolle nutzen Funktionen des Fabric Layer, um Zugriff und Kontrolle iiber des-
sen lokale Ressourcen zu erhalten. Wichtig ist, dass der Ressource Layer nur individuelle Res-
sourcen betrachtet, und nicht den globalen Zustand oder den atomaren Zugriff auf verteilte
Sammlungen von Ressourcen.

Collective Layer. Wihrend der Ressource Layer nur einzelne Ressourcen betrachtet, bein-
haltet der Collective Layer Protokolle und Dienste, die eher globaler Natur sind und Interaktio-
nen zwischen ganzen Sammlungen von Ressourcen abdecken. Darunter fallen beispielsweise
Directory Services, Monitoring and Diagnostics Services (MDS) oder Data Replication Ser-
vices.

Application Layer. In dieser Schicht befinden sich alle Applikationen einer Virtuellen Or-
ganisation. Diese bauen auf den Diensten aller anderen Schichten auf. Einen Uberblick iiber
den Zusammenhang der Schichten gibt Abbildung

Application
@

5 ollective fpicion | ¢
= -
< Resource o
g S
5 —Y — Transpat | ©
a Connectivity S o

e

£ £
L]

Fabric Link =

Abbildung 1: Architektur eines Grids (aus [3])
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2.2 Venice Service Grid
2.2.1 Uberblick

Das Venice Service Grid [/] wird von der Arbeitsgruppe Integrierte Kommunikationssysteme
(ICSY) des Fachbereichs Informatik an der Technischen Universitit Kaiserslautern entwickelt.
Es entstand aus einem Projekt iiber Voice-over-IP (VoIP) in Zusammenarbeit mit der Siemens
AG.

Ziel ist es, ein leichtgewichtiges Service Grid [6](siehe auch Kapitel zu entwickeln.
Nur wenige solcher Service Grids existieren zurzeit und ihre Entwicklung steckt meist noch
in den Kinderschuhen. Das Globus Toolkit 4 (siehe Kapitel bietet zwar schon Dienst-
Funktionalitdten an, ist aber keineswegs leichtgewichtig. Leichtgewichtig meint hierbei, dass
ein Grid leicht einzusetzen, zu warten und zu benutzen sein sollte. AuBBerdem liegt der Fokus
beim Globus Toolkit mehr auf der Verwendung als Compute-Grid.

Das Venice Service Grid ist ein offenes Framework fiir verteilte Applikationen, welches
ein leichtes Erstellen, Entwickeln, Integrieren und Benutzen von Diensten ermdéglicht. Dies soll
erreicht werden, indem die nutzbaren Ressourcen virtualisiert werden und von den verwendeten
Technologien abstrahiert wird.

2.2.2 Architektur

Die Dienste im Venice Service Grid sind als Webservices implementiert, aufbauend auf dem
Tomca Servlet Container und der AXi SOAP engine. Die Schnittstellen der Dienste werden
beschrieben mit Hilfe der Web Services Description Language (WSDL) und kommunizieren
mit SOAP iiber HTTP. Alle Datentypen, die zum Austausch von Daten zwischen den Diensten
verwendet werden konnen, sind in Offentlich zuginglichen XML Schemata spezifiziert. Da-
durch konnen die WSDL und XML Schemata in den Dienstbeschreibungen wiederverwendet
werden. Durch die Nutzung von Web Services werden Standardisierung, Flexibilitdat und Inter-
operabilitdt ermoglicht, sowie plattform- und sprachunabhiingige Implementierungen.

Die Dienste, die das Venice Service Grid anbietet, lassen sich im Wesentlichen in drei Ka-
tegorien aufteilen: Da wiren die Management Services, die zur allgemeinen Verwaltung von
Benutzern, Ressourcen und Diensten notwendig sind. Die Information Services, die fiir das
Sammeln, Verwalten und Verteilen von Daten verantwortlich sind. Und die Application Ser-
vices sind letzendlich alle horizontalen und vertikalen Dienste. Horizontal bedeutet dabei, dass
alle Applikationen, die auf dem Framework basieren, diese Dienste nutzen konnen, wihrend
vertikal bedeutet, dass die Dienste eher doménenspezifisch, d.h. nur fiir bestimmte Applikatio-
nen aus dem entsprechenden Anwendungsgebiet niitzlich sind (siche auch Abbildung [2)). Im
Folgenden sollen einige der Dienste beispielhaft vorgestellt werden.

e SSO Eine typische Verwaltungsaufgabe fiir ein Grid betrifft die Authentifizierung der
Benutzer. Im Venice Service Grid wird dies durch eine Token-basierte Single Sign-on
(SSO) Strategie gelost. Der Benutzer authentifiziert sich einmal an dem entsprechenden
Dienst und erhilt im Gegenzug ein sogenanntes Token, mit dem er sich bei weiterer Kom-
munikation mit den Diensten des Grid ausweisen kann. Dabei dient das Token nicht nur
der Authentifizierung, sondern auch der Bestimmung von Benutzungsrechten fiir einzel-
ne Dienste, also Authorisierungsaspekten. Da in einem Anwendungsszenario oft mehrere

! Apache Tomcat: http://tomcat.apache.org
2 Apache Axis: http://ws.apache.org/axis
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Abbildung 2: Uberblick iiber die Venice Architektur (aus [6])

Dienste involviert sind, ist eine Single Sign-on Strategie von Vorteil, da sich der Benutzer
bei der Nutzung verschiedener Dienste nicht jedesmal neu authentifizieren muss, indem
er beispielsweise ein Passwort angibt, sondern das Token die Identitit des Client sicher-
stellt.

DIS und WHOIS Ein Beispiel fiir einen Informationsdienst ist der Domain Information
Service (DIS). Dieser bietet simtliche Informationen an, die fiir die Nutzung von Diens-
ten in der entsprechenden Domine notwendig sind. Unter anderem beinhaltet dies auch
Informationen iiber den Single Sign-on Dienst und die Domine selbst. Informationen
iiber die Nutzer innerhalb einer Doméne erhilt man iiber den Who Is Service (WHOIS).
Um die Privatssphire zu gewihrleisten, muss der entsprechende Nutzer vorher sein Ein-
verstindnis geben, damit man dessen Daten einsehen kann.

PSS Ein horizontaler Dienst ist der Property Storage Service (PSS). Dieser erlaubt es,
Schliissel/Wert-Paare zu speichern. Dieser Dienst bietet groles Potenzial als Hilfsdienst,
beispielsweise um Benutzer- oder Diensteinstellungen zu sichern, oder um sonstige be-
liebigen Daten abzuspeichern.

NS Ein weiterer niitzlicher Dienst ist der Notfication Service (NS). Dieser bietet einen
publish/subscribe-Mechanismus fiir Ereignisse. Dienste konnen Ereignisse definieren und
sich fiir bestimmte Ereignisse eintragen lassen. Tritt ein Ereignis dann ein, werden alle
eingetragenen Dienste benachrichtigt. Durch den Notification Dienst wird sogenanntes
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Polling reduziert, d.h. Dienste miissen nicht stindig nachfragen, ob ein Ereignis einge-
troffen ist, sondern werden automatisch bei Eintritt des Ereignisses benachrichtigt.

o E-Mail und SMS In Sachen Kommunikation bietet Venice Dienste an, die iiber einfache
Schnittstellen das Versenden von E-Mails und SMS erméglichen.

e TimeKeeper Der TimeKeeper Service bietet eine einfache Schnittstelle, um zeitliche
Messungen durchzufiihren. So kann die Dauer von Dienstausfiithrungen persistent ge-
speichert und iiber einen lingeren Zeitraum statistisch ausgewertet werden, um u.a. das
arithmetische Mittel, den Median oder die Standardabweichung zu erhalten. Auch gra-
fische Darstellungen der Statistiken sind moglich, beispielsweise in Form einer kumula-
tiven Verteilungsfunktion iliber die Ausfiihrungszeit eines Dienstes. Anhand dieser ldsst
sich einschétzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Dienstaufruf nach einer bestimmten
Zeitspanne beendet ist.

2.2.3 Entwicklung neuer Dienste

Venice verfolgt bei der Entwicklung von Diensten den “Contract-ﬁrst”-Ansatﬂ [8]. Das be-
deutet, dass nach der Anforderungsanalyse und der dienst-orientierten Entwicklungssphase die
Schnittstellen und die Funktionalitit des Dienstes wohldefiniert sind. Dies betrifft sowohl die
Operationen, als auch die entsprechenden Datentypen. Danach sind die wesentlichen Schritte
bei der Schaffung neuer Dienste das Erstellen und Kompilieren der bendtigten Schnittstellen,
Bindungen und Klassen, die eigentliche Implementierung und Konfiguration des Dienstes, so-
wie schlieBlich die Verwendung und Verwaltung des Dienstes (siche auch Abbildung3)).

Venice Life-cylce Verice Service

1 compiler (VSC)

WSDL interf , bindings,
Operations / Datatypes I:> {Skdetalr?s?_'lg\g? s }2

Agile Development [ Implementation and 3 ]

configuration

5 Il
<::I [Deployment 4 J

Abbildung 3: Der Lebenszyklus eines Dienstes (aus [[7])

Dieser Lebenszyklus von Diensten wird im Venice Service Grid vom sogenannten Venice
Service Compiler unterstiitzt. Dieser ist Teil einer Abstraktionsschicht innerhalb von Venice,
die zum Ziel hat, die Entwicklungsphase eines Dienstes unabhingig von der zugrundeliegen-
den Webservice-Technologie zu machen. So findet die Definiton der Dienstoperationen in einer
eigens entwickelten abstrakten Syntax statt. Aus dieser abstrakten Definition des Dienstes ge-
neriert der Venice Service Compiler Dienstbeschreibungen im WSDL-Format, und darauf auf-
bauend mit Hilfe des in Axis enthaltenen Werkzeugs WSDL2Java entsprechende Java-Klassen

3Ein Kontrakt im Sinne eines Dienstes ist die Menge aller Daten, die verdffentlicht werden, um den Dienst fiir
Andere verfiigbar und zugreifbar zu machen.
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als Grundlage fiir die Implementierung und Integration der Dienste und Datentypen innerhalb
des Axis-Frameworks’]

Der Venice Service Compiler findet in dieser Projektarbeit bei der Entwicklung des Ray-
tracing-Dienstes Verwendung. Besonderes Augenmerk wird hier auf die Definition der Opera-
tionen sowie der fiir den Dienst benotigten Datentypen gerichtet.

2.3 Globus Toolkit
2.3.1 Uberblick

Das Globus Toolkit [9] ist eine Middleware fiir die Schaffung von Grid-Systemen, die seit
den spiten 90er Jahren entwickelt wird, um wiederum die Entwicklung von dienst-orientierten,
verteilten Applikationen und Infrastrukturen zu unterstiitzen [[10]]. Die Komponenten des Globus
Toolkit beschiftigen sich dabei unter anderem mit wichtigen Kernpunkten verteilter Systeme
wie Sicherheit, Zugang zu Ressourcen, Verwaltung von Ressourcen, das Finden von Ressourcen
und die Verteilung von Daten. Aufbauend auf oder interagierend mit diesen Komponenten findet
sich ein breiteres “Globus Okosystem” von Werkzeugen und weiteren Komponenten, das eine
Fiille von niitzlichen Funktionalititen bereitstellt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge wurden bereits
verschiedene Arten von Grid-Infrastrukturen und verteilten Applikationen entwickelt.

Das Globus Toolkit, aktuell in seiner vierten Version (GT4), basiert dabei auch auf Web
Services Technologie, was gegeniiber vorherigeren Versionen hohere Robustheit, Performanz,
Benutzbarkeit, Dokumentation, Kompatibilitdt und Funktionalitit verspricht. Es nutzt Web Ser-
vices, um Schnittstellen zu definieren und die internen Komponenten zu strukturieren. Web
Services nutzen flexible, erweiterbare und angenommene XML-basierte Mechanismen zur Be-
schreibung, zum Finden und zum Aufruf von Netzwerkdiensten.

2.3.2 Architektur

In Abbildung @ erhilt man einen Uberblick iiber einige Aspekte der GT4 Architektur. Man kann
drei Mengen von Komponenten ausmachen:

e Eine Menge von Diensten implementiert niitzliche Infrastrukturfunktionalitdten. Dabei
geht es um Ausfiihrungsverwaltung (GRAM), Datenzugriff und Datentibertragung (Grid-
FTP, RFT, OGSA-DAI), Replikationsmanagement (RLS, DRS), Monitoring und Auffin-
dung (Index, Trigger, WebMDS), Rechtemanagement (MyProxy, Delegation). Die meis-
ten Dienste sind dabei als Java Web Services implementiert. Auf GRAM und GridFTP,
sowie das Rechtemanagement, wird in den Kapiteln [2.3.3] [2.3.4] und 2.3.3| néher einge-
gangen, da diese Funktionalitdten auch in der Projektarbeit verwendet werden.

e Es existieren drei sogenannte Container, in denen man selbst entwickelte Dienste in Ja-
va, C oder Python anbieten kann. Die Container an sich unterstiitzen dabei Aspekte wie
Sicherheit, Verwaltung, Auffindung von Diensten und andere Mechanismen, die hiufig
beim Aufbau von Diensten benotigt werden.

4 AuBerdem werden auch noch WSDD-Dateien fiir Axis, sowie Dokumentation in Form von HTML und Java-
Doc generiert.
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Abbildung 4: Aspekte der GT4 Architektur (aus [10])

e Eine Menge von Client-Bibliotheken erlaubt es Programmen, die beispielsweise in Java,
C oder Python geschrieben sind, GT4-Dienste oder von Benutzern entwickelte Dienste
Zu nutzen.

2.3.3 Grid Resource Allocation Management

Wenn man einen Auftrag auf einem Rechner ausfiihren will, so ist es nétig, diesen zu konfigu-
rieren und an die Bediirfnisse des Auftrages anzupassen, ein ausfiihrbares Programm bereitzu-
stellen, die Ausfiihrung in Gang zu setzen, und letzendlich die Ausfiihrung zu kontrollieren und
die Ergebnisse zu verwalten.

In GT4 konnen diese Aufgaben vom Grid Resource Allocation Management (GRAM) un-
terstiitzt werden. Das GRAM bietet eine Web Service Schnittstelle, liber die man beliebige Be-
rechnungen auf entfernten Rechnern initiieren, beobachten und verwalten kann. Ausserdem ist
es moglich iiber diese Schnittstelle verschiedenste Bedingungen der Ausfiihrung auszudriicken,
wie beispielsweise die Art und Menge der bendtigten Ressourcen, welche Daten zum Ort der
Ausfiihrung transportiert werden miissen, welches Programm genau ausgefiihrt werden soll und
wie dessen Argumente aussehen, und welche Zugangsberechtigungen benutzt werden. Uber an-
dere Operationen konnen Clients den Status eines Auftrages abfragen.

Das GRAM, als ein Protokoll zur Allokation von Rechenressourcen und fiir das Uberwachen
und Kontrollieren von Berechnungen auf diesen Ressourcen, bettet sich im Sinne der in Kapitel
[2.1.4]beschriebenen Architektur in den Ressource Layer ein [3].
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234 GridFTP

Globus-Applikationen miissen oft groe Datenmengen verwalten und integrieren, die an ver-
schiedensten Orten vorliegen konnen. Dieses Datenproblem ist sehr breit und komplex. Es
existieren jedoch einige GT4-Komponenten, die in diesem Zusammenhang niitzliche Funk-
tionalitit bereitstellen, um dieses Problem zu 10sen. Einer dieser Mechanismen ist GridFTP.
Die Implementierung der GridFTP-Spezifikation stellt Bibliotheken und Werkzeuge fiir siche-
re, hoch-performante Dateniibertragung [11]] bereit. So wurden Ubertragungsraten von 27 Gbit/s
iiber WANs gemessen. Ausserdem kann GridFTP mit konventionellen FTP Clients und Servern
interoperieren. Ebenso wie das GRAM findet sich GridFTP als Management-Protokoll fiir Da-
tenzugriff im Ressource Layer wieder [3].

2.3.5 Sicherheit

Die Sicherheit im Globus Toolkit 4 wird mit Hilfe der Grid Security Infrastructure (GSI) umge-
setzt. Im Wesentlichen basiert diese auf dem TLS-Protokoll [12], Public—Key—Kryptographieﬂ
und digital signierten Zertifikaten, um so die Sicherheit auf Transport-Ebene gewéhrleisten zu
konnen [14]. GSI ordnet sich damit in den in Kapitel beschriebenen Connectivity Layer
ein [3].

Jeder Nutzer von Grid-Ressourcen kann sich durch ein eigenes Zertifikat im X.509-FormatE|
ausweisen und so an einer Grid-Ressource authentifizieren. Ein solches Zertifikat beinhaltet In-
formationen tiber die Identitit des Nutzers, einen offentlichen Schliissel, der zu dieser Identitit
gehort, Informationen iiber die zustdndige Certificate Authority (CA) sowie deren digitale Si-
gnatur. Die CA ist eine iibergeordnete Instanz, meist eine Organisation, die Zertifikate ausstellt
und signiert. “Vertraut” der Besitzer der Grid-Ressource der CA, so kann er anhand der Signa-
tur des Zertifikats die Echtheit des Zertifikats feststellen, und dann anhand des Zertifikats die
Identitiit des Nutzers sicherstellen]

Abbildung 5: Signieren von Zertifikaten’

Um das Delegieren von Aufgaben und Daten, als auch Single Sign-On zu unterstiitzen, nutzt
die GSI sogenannte Proxy-Zertifikate. Diese konnen aus einfachen Zertifikaten generiert und
signiert werden und besitzen nur eine begrenzte zeitliche Giiltigkeit. Dadurch konnen Rechte
des Benutzers auf einfache Weise an zusitzliche Ressourcen weitergereicht werden, ohne dass
dies jedesmal durch den Zertifikatsbesitzer (beispielsweise durch Eingabe eines Passwortes)
bestitigt werden muss. Entfernte Instanzen konnen also mit einem Proxy-Zertifikat im Namen

SFunktionsweise zum Beispiel nachzulesen in [[13]]
6X.509: http://tools.ietf.org/html/rfc3280
"Details dazu unter http://www-unix.globus.org/toolkit/docs/4.0/security/. Siehe Key Concepts.
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des Benutzers auf weitere Ressourcen zugreifen. Dies nennt man Delegation. Nach Ablauf der
zeitlichen Begrenzung ist das Proxy-Zertifikat wertlos, sodass eine unzuldssige Aneignung oder
Weiterverwendung des Proxy-Zertifikats (mitsamt privatem Schliissel) seitens Dritter nicht die
sicherheitstechnischen Konsequenzen hat, die eine Aneignung des Original-Zertifikats mit sich
brichte. Zusitzlich kann ein Proxy-Zertifikat auch noch bestimmte Informationen enthalten,
welche die Rechte bei der Nutzung desselbigen weiter einschrinken. Abbildung[5|demonstriert
den Vorgang des Signierens von Zertifikaten.

In dieser Projektarbeit wird die Verwendung von Proxy-Zertifikaten im Kontext des ent-
wickelten Raytracing-Dienstes niher beleuchtet und verschiedene Arten der Bereitstellung des
Proxy-Zertifikats erliutert.

2.4 Raytracing
2.4.1 Uberblick

Rendern oder Bildsynthese bezeichnet in der 3D-Computergrafik die Erzeugung eines Bildes
aus einer Szene. Eine Szene ist ein virtuelles raumliches Modell, das Objekte und deren Materi-
aleigenschaften, Lichtquellen, sowie die Position und Blickrichtung eines Betrachters definiert.
Computerprogramme zum Rendern von Bildern werden Renderer genannt. [15]

Hauptaufgaben des Renderns sind die Ermittlung der vom virtuellen Betrachter aus sichtba-
ren Objekte (Verdeckungsberechnung), die Simulation des Aussehens von Oberflidchen, beein-
flusst durch deren Materialeigenschaften (Shading), sowie die Berechnung der Lichtverteilung
innerhalb der Szene, die sich unter anderem durch die indirekte Beleuchtung zwischen Korpern
dulert.

Welche Techniken beim Rendern eingesetzt werden, hingt vor allem von der Anwendungs-
domaéne ab. Ein wesentlicher Punkt dabei ist, ob das Rendern in Echtzeit stattfinden muss, oder
ob die verwendete Rechenzeit eine untergeordnete Rolle spielt.

Beim fotorealistischen Rendern von 3D-Szenen kommt héufig die gingige Technik des
Raytracing (dt. Strahlenverfolgung) zum Einsatz. Diese zeichnet sich durch hohe Einfachheit
und Eleganz in der Idee und durch leichte Implementierung aus [[16].

Raytracing ist ein Algorithmus zur Berechnung der Sichtbarkeit von dreidimensionalen Ob-
jekten von einem bestimmten Punkt im Raum aus. Das Verfahren basiert auf der Riickverfolgung
von Lichtstrahlen, und wird vorrangig in der Computergrafik (aber auch anderen Anwendungs-
gebieten) eingesetzt, um 3D-Szenen auf zweidimensionale Bildflaichen zu projizieren. Dabei
wird berechnet, welche Objekte der 3D-Szene sichtbar sind und welche nicht. Auerdem wer-
den verschiedene Merkmale der Oberfldchen der Objekte ermittelt, wie zum Beispiel Farbe,
Textur, Beschaffenheit, sowie die Beleuchtung der Objekte durch in der Szenerie vorhandene
Lichtquellen. Insgesamt werden diese Eigenschaften dann auf die einzelnen Pixel der Bildober-
flache abgebildet.
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Abbildung 6: Die Lichtstrahlen werden riickwirts bis hin zur Lichtquelle verfolgt (aus [17])

2.4.2 Algorithmus

Der grundlegende Algorithmus basiert auf der Riickverfolgung (engl. backward ray tracinﬂ)
von Lichstrahlen, die von einer vorgegebenen 3D-Szene, respektive ihrer Lichtgellen, ausge-
sandt werden, und letzendlich im Auge des Betrachters ankommen und ein Bild der Szene
erzeugen.

Die Modellierung des Beobachters als einzelner Augpunkt im Raum basiert dabei auf dem
Lochkameramodell, mit dem Unterschied, dass Fokus (also der Augpunkt) und Bildebene ver-
tauscht sind. Abbildung [6|demonstriert dies.

Fiir jedes Pixel der Bildebene wird nun ein Lichtstrahl berechnet, der vom Augpunkt aussge-
hend in die 3D-Szene ausgeht. Dieser Lichtstrahl entspricht einer Geraden, fiir die nun Schnitt-
punkte mit Objekten der 3D-Szene ermittelt werden. Die jeweils zum Augpunkt nédchstliegenden
Schnittpunkte der Geraden bestimmen die sichtbaren Objekte der Szene. An den Schnittpunk-
ten wird nun ein lokales Beleuchtungsmodell fiir die entsprechenden Objekte berechnet. Dies
geschieht zum Beispiel dadurch, dass weitere Strahlen, die von der am Schnittpunkt anlie-
genden Oberfliche reflektiert werden, rekursiv riickverfolgt werden. Aber auch Eigenschaf-
ten der Oberfliche (Farbe, Textur, Transparenzeigenschaften, etc.) bestimmen die Beleuch-
tungsintensitit. Letzendlich wird versucht, die Strahlen bis zu den aussendenden Lichtquellen
zuriickzuverfolgen. Aus den berechneten Daten kann nun das Aussehen der sichtbaren Ober-
flichen, und somit das Bild ermittelt werden.

2.4.3 Verteiltes Rendern

Da beim Ray tracing die Berechnungsdauer sehr stark mit der Komplexitit der 3D-Szene (An-
zahl und Komplexitit der Objekte) steigt, kann es sehr lange dauern, fotorealistische Abbildun-
gen einer Szene zu berechnen. Bei sehr komplexen Szenen kann die Dauer des Renderns sogar
mehrere Tage betragen (siehe auch Abbildung

8Der Begriff *backward ray tracing’ kann zu Verwirrungen fiihren, da hiufig davon gesprochen wird, dass man
Strahlen vom Augpunkt aus aussendet. Lichtstrahlen werden jedoch zunéchst nur von Lichtquellen ausgesendet.
Fiir die Bildsynthese sind jedoch nur die Menge von Strahlen relevant, die den Augpunkt treffen. Daher betrachtet
der Algorithmus nur diese Strahlen.
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Abbildung 7: Dieses Bild wurde mit POV-ray in 4.5 Tagen, auf einem Athlon 5600+ geren-
dert. [[18]

Ein Vorteil des Ray Tracing liegt jedoch darin, dass die Berechnung fiir einen Strahl (bzw.
ein Pixel) unabhédngig von der Berechnung der iibrigen Strahlen geschehen kann. Somit ist Ray
Tracing ein parallelisierbares Verfahren. In dieser Projektarbeit soll diese Eigenschaft genutzt
werden, um mit Hilfe von Grid Computing ein paralleles Rendern eines Bildes zu ermoglichen
und dadurch zu beschleunigen. Dazu wird das Bild, also die Menge der zu berechnenden Pixel,
in eine Menge von Teilbildern zerlegt, und das Rendern dieser Teilbilder parallel ausgefiihrt,
unter Zuhilfenahme des Grid. So ist es durchaus moglich, abhédngig von der Anzahl und Re-
chenleistung der verwendeten Grid-Ressourcen, die Dauer des Renderns erheblich zu beschleu-
nigen.

Das Konzept des parallelen Renderns ist vor allem bei Animationen sinnvoll. Eine Ani-
mation besteht in der Regel aus einer Sequenz vieler Einzelbilder, die alle gerendert werden
miissen. Die Parallelitét ist hier schon dadurch gegeben, dass man die Einzelbilder unabhéngig
voneinander rendern kann. Eine weitere Aufteilung der Einzelbilder selbst ist hier nicht unbe-
dingt notig. Paralleles Rendern mit Hilfe von Grid-Ressourcen oder dhnlichem ist hier teilweise
sogar unabdingbar. So kann es je nach Linge der Animation, Anzahl der Frames pro Sekunde,
Auflosung und Komplexitit der Szene einen erheblichen Rechenaufwand bedeuten, die gesam-
te Animation zu rendern, sodass ein einzelner Rechner dies unter Umsténden nicht bewiltigen
kann.
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3 Entwicklung des Raytracing-Dienstes

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Raytracing-Dienstes beschrieben. Zunédchst werden
die verwendeten Werkzeuge und Software genannt. Es wird dann eine Anforderungsanalyse ge-
ben. In den folgenden Unterkapiteln wird auf Einzelheiten und Entscheidungen des Entwurfs
eingegangen. Unter anderem werden bestimmte Themen wie Integration des Globus Toolkit 4
sowie Moglichkeiten der Authentifizierung an Grid-Ressourcen niher diskutiert. Im Zuge der
Entwicklung des Raytracing-Dienstes wurde auch ein weiterer Dienst fiir das Globus Toolkit 4
entworfen. Dieser wird ebenfalls vorgestellt. Zuletzt wird noch beispielhaft eine Benutzerober-
flache demonstriert.

3.1 Verwendete Werkzeuge und Software
3.1.1 Venice

Der hier entwickelte Dienst lduft in Venice innerhalb eines Apache Tomcat-Servers und wird
von diesem ausfiihrbar gemacht. Der Dienst an sich ist in Java (Version 1.6.0) implementiert.
Die entsprechenden Dateien und Klassen fiir Server und Client wurden mit Hilfe des Venice
Service Compiler (siehe Kapitel generiert.

Die graphischen Komponenten der Benutzerschnittstelle wurden mit Java Swing und Java
GUI Programming Extensionsﬂ (JavaGPE) realisiert.

3.1.2 Globus Toolkit

Zur Anbindung des hier entwickelten Dienstes an das Globus Toolkit werden die in Globus
Toolkit 4 (Version 4.0.8) vorhanden Java-Bibliotheken, sowie das Modul jglobus (Version 1.7.0)
aus dem Commodity Grid Ki (CoG-Kit) genutzt. Die Anbindung wird dabei als separate
Applikation realisiert und durch Java Remote Method Invocation (RMI) verfiigbar gemacht.
Zur Generierung der Proxy-Zertifikate wird das GT4-Kommandozeilenwerkzeug grid-proxy-
init verwendet.

3.1.3 POV-Ray

Der verwendete Raytracer ist der Persistence of Vision Raytracer (kurz: POV-Ray) E Das Pro-
jekt POV-Ray begann im Jahre 1991, aufbauend auf einem Raytracing Paket namens DKBTrace
2.12 von David Buck und Aaron Collins. Die Software ist Freeware und auf allen giingigen
Plattformen verfiigbar. Durch POV-Ray zu rendernde Szenen werden durch eine eigene Szenen-
Beschreibungssprache beschrieben, deren Syntax den Programmiersprachen C und C++ dhnelt
[19]. Die Beschreibung erfolgt dabei durch Definition verschiedener Objekte der Szene. Aus-
gehend von primitiven Objekten wie beispielsweise Kugeln, Flichen, Kuben oder Zylindern
konnen komplexe Objekte mit vielfdltigen Oberflichenstrukturen, Farben und Texturen be-
schrieben werden. Ausserdem wird die Position der Kamera festgelegt, die letztendlich den
Blickwinkel auf die Szene bestimmt. Aus einer solchen Beschreibung heraus kann POV-Ray

http://www.markus-hillenbrand.de/javagpe
10www.cogkit.org
http://povray.org
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dann ein zweidimensionales Bild der Szene rendern. Verwendet wird hier die offizielle Versi-
on 3.6.1 fiir Linux. Da diese noch nicht multiprozessorfihig ist, werden die Vorteile parallelen
Renderns selbst auf Rechnern mit mehreren CPUs nicht genutzt. Auch daher ist eine Aufteilung
des Renderns mithilfe von Grid Computing sinnvoll.

3.1.4 Sonstige

Um die Teilbilder nach verteiltem Rendern wieder zusammenzusetzen, wurde das Tool compo-
site aus der Image Magick@-Bibliothek verwendet.

3.2 Anforderungen an den Dienst

Zunichst einmal stellt sich die Frage, welche Anforderungen an einen Ray Tracing Dienst ge-
stellt werden. Der grundsitzliche Anwendungsfall, anhand dessen diese Anforderungen her-
geleitet werden und der Dienst entwickelt wird, sieht wie folgt aus: Der Benutzer sollte eine
Beschreibung seiner zu rendernden 3D-Szene in Form einer POV-Ray Beschreibungsdatei an
den Dienst iibergeben konnen. Nach einiger Zeit sollte er ein fertiges Ergebnis in Form eines
gerenderten Bildes erhalten. Anhand dieses grundsitzlichen Szenarios lassen sich weitere An-
forderungen identifizieren. Im Folgenden werden die identifizierten Anforderungen tabellarisch
augelistet, mit einer Unterscheidung in funktionale (F) und nicht-funktionale (NF) Anforderun-
gen. Bei der Entwicklung des Dienstes werden diese Anforderungen dann durch ihre Numme-
rierung referenziert:

| Nr. | Anforderung |

FO | Der Benutzer soll eine POV-Ray-Beschreibungsdatei an den Dienst
tibergeben konnen und nach einiger Zeit ein Ergebnis in Form eines gerenderten
Bildes im PNG-Format erhalten.

F1 | Oft besteht die Beschreibung eines Bildes aus mehreren Dateien (includes).
AuBerdem findet oft noch eine Konfigurationsdatei (.ini) Anwendung. Es soll
die Moglichkeit bestehen, diese Dateien mit angeben zu konnen.

F2 | Der Benutzer soll die Moglichkeit erhalten, das Ergebnis an beliebiger Stelle
lokal abspeichern zu konnen.

F3 | Ein wichtiger Parameter bei der Verwendung von POV-Ray ist die Auflésung
des Bildes. Der Benutzer sollte also auch die Breite und Hohe des zu rendern-
den Bildes spezifizieren konnen. Davon wird dann im Wesentlichen auch die
Dauer des Renderns abhédngen.

F4 | Da der Vorgang des Renderns einige Zeit beanspruchen kann, soll der Benut-
zer informiert werden, wenn sein Bild fertig gerendert wurde, oder wenn die
Bearbeitung seines Auftrages aus irgendeinem Grund fehlgeschlagen ist. Als
Moglichkeiten der Benachrichtigung werden das Versenden von E-Mail- und
SMS-Nachrichten festgelegt. Der Benutzer soll, je nach Wunsch, festlegen
konnen, ob er per E-Mail und/oder SMS benachrichtigt werden mochte, und
kann in Zuge dessen auch entsprechende Kontaktdaten mitliefern.

Zhttp://www.imagemagick.org/
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F5

Je nach GroBe des zu rendernden Bildes ist es oft sinnvoll, schon vorab einen
Eindruck des Bildes zu bekommen. Hierzu soll der Dienst bei grof3eren Bildern
die Moglichkeit bieten, Miniaturbilder (sog. Thumbnails) bereitzustellen.

F6

Der Benutzer soll auch die Moglichkeit haben, den aktuellen Status seiner Auf-
trige einsehen zu konnen. Es soll eine Liste der Auftrige mit dazugehorigem
Status bereitgestellt werden. Ein solcher Status kann beispielsweise sein: “ar-
beitend”, “beendet” oder “fehlgeschlagen”.

21

Uber die grundlegende Funktionalitit hinaus soll ein wesentlicher Bestandteil des Diens-
tes sein, den Vorgang des Renderns mit Hilfe von Grid Computing parallelisieren zu konnen.
Wie bereits in Kapitel [2.4.3] erldutert wurde, ldsst sich das Rendern eines Bildes aufteilen.
Beziiglich der Bearbeitung des Auftrages mit Hilfe von Grid Computing ergeben sich folgende
Anforderungen:

F7

Der Benutzer soll wihlen konnen, ob er das Bild auf konventionelle Art lo-
kal im Venice Service Grid rendern lassen will, oder ob er parallelisiertes
Rendern auf entsprechenden Grid-Ressourcen duchfiihren will.

F8

Wurde parallelisiertes Rendern ausgewihlt, so soll er die Anzahl der zu ren-
dernden Teile des Bildes bestimmen konnen. Dadurch kann er die Anzahl der
parallel ablaufenden Rendervorginge mitbeeinflussen'3.

F9

Ein wichtiger Aspekt bei der Nutzung externer Grid-Ressourcen ist die Au-
thentifizierung und Autorisierung der Nutzer. In der Regel geschieht dies
durch Proxy-Zertifikate. Der Benutzer soll also die Moglichkeit haben, sich
am Grid authentifizieren zu konnen. Fiir diesen Anwendungsfall sollen ver-
schiedene Moglichkeiten erarbeitet werden.

NFO

Eine nichtfunktionale Anforderung, die bei der Entwicklung eines Dienstes
stets beriicksichtigt werden sollte, ist Wiederverwendung bereits bestehen-
der Funktionalitit. Ein wichtiges Ziel bei Service-orientierten Architekturen
im Allgemeinen ist ndmlich die Wiederverwendbarkeit vorhandener Dienste.
Dies ist nur sinnvoll, wenn die entsprechenden Dienste dann auch wirklich
wiederverwendet werden. Es soll also gepriift werden, inwiefern Funktiona-
litdt des Dienstes an andere Dienste delegiert werden kann.

13Wie sich spiter herausstellen wird, findet die Bearbeitung der Rendervorginge nicht notwendigerweise par-
allel statt. Bei der Auftragsvergabe an das Grid wird davon abstrahiert, wann und wo die einzelnen Auftrige
durchgefiihrt werden. Davon bekommt der Auftragsgeber nichts mit.
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3.3 Entwurf des Dienstes

Im Folgenden soll der Entwurf des Dienstes vorgestellt werden. Im Sinne eines “Contract-first”-
Ansatzes (siehe auch [2.3.5) werden zunichst die Operationen und Datentypen des Dienstes
erldutert. Darauf aufbauend werden dann die einzelnen Entwurfsentscheidungen beziiglich des
Dienstes detaillierter ausgefiihrt, stets mit Bezug auf die im vorigen Kapitel definierten Anfor-
derungen. Auch wird die Benutzerschnittstelle des Dienstes kurz prisentiert.

3.3.1 Entwurf der Operationen

e render Die Operation render stellt die grundlegende Funktionalitéit des Dienstes dar. Der
Benutzer kann die fiir das Rendern bendtigten Daten tibergeben. Das Bild wird dann lokal
im Venice Service Grid auf einem Rechner gerendert.

e renderInGrid Diese Operation erweitert die Funktionalitit der ersten Operation, in-
dem sie den Vorgang des Renderns auf zusitzliche Grid-Ressourcen verteilt. Diese Grid-
Ressourcen werden iiber die Globus Toolkit Middleware angesprochen. Bei groen Bil-
dern kann der Rendervorgang durch die Verteilung beschleungigt werden. Zum Zugriff
auf das Grid werden zusétzliche Informationen bendtigt. Dies wird im folgenden Kapitel
erldutert.

e getStatus Diese Operation dient der aktuellen Statusabfrage. Man erhilt Informationen
dariiber, welche Bilder sich zurzeit in Bearbeitung befinden, und welche bereits fertig
gerendert worden sind.

o getResult Ist ein Bild fertig gerendert, so kann es iiber diese Operation abgerufen werden
und anschlieBend gespeichert werden. Nach Abruf des Bildes werden die Informationen
iiber den Renderauftrag geldscht.

o deleteJob Ein Auftrag kann vor oder nach Beendigung gel6scht werden. Es werden dann
alle Informationen iiber den Auftrag aus dem Dienst entfernt.

3.3.2 Datentypen

Die Ubertragung von Daten zum und vom Dienst geschieht iiber XML-basierte Nachrichten.
Die Datentypen, die dabei iibertragen werden konnen, werden durch XML-Schemata spezifi-
ziert. Die vom Venice Service Grid unterstiitzten Datentypen beinhalten dabei sowohl 6ffentlich
zugingliche Datentypen wie String und Integer, als auch spezifische Datentypen, die fiir die ent-
sprechenden Dienste innerhalb von Venice nétig sind.

Die Schnittstelle des POVRay-Dienstes muss so spezifiziert werden, dass sie den Anfor-
derungen an die zu iibertragene Information Rechnung triagt. Das heiit, es sollen moglichst
alle notwendigen Informationen iibertragen werden konnen, die Schnittstellenbreite jedoch soll
moglichst gering bleiben. Die Informationen sollen also moglichst sinnvoll in Form neuer Da-
tentypen zusammengefasst werden.

Die fiir den POV-Ray-Dienst neu eingefiihrten Datentypen beruhen auf der logischen Zu-
sammenfassung von vier wesentlichen Informationskomponenten: Das sind (a) die Informatio-
nen, die zum Rendern des Bildes bendtigt werden, (b) die Informationen, die zum Zugriff auf
die externen Grid-Ressourcen benétigt werden, dann (c) die Statusinformationen, und zuletzt
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noch (d) die Kontaktinformationen des Benutzers. Im Folgenden werden diese Informationsty-
pen genauer ausgefiihrt.

(a) RenderingInformation. Die Beschreibung der 3D-Szene fiir das Rendern eines Bil-
des kann auch externe Abhéngigkeiten haben (z.B. includes). Das heif}t, es kann vorkommen,
dass der Benutzer mehrere Dateien an den POVRay-Dienst ilibergeben muss, damit das Bild
vollstindig gerendert werden kann. Unter diesen Dateien ist stets die Hauptdatei (mit der En-
dung .pov). Oft ist auch eine Konfigurationsdatei (mit der Endung .ini) notwendig, mit der der
Benutzer verschiedene Einstellungen hinsichtlich der Qualitdt und Art der Ausfiihrung fiir das
Rendern vornehmen kann. Zusitzlich kann die Hauptbeschreibung auch noch von verschiede-
nen anderen zusitzlichen Dateien abhingig sein, die dann entsprechend mitgeliefert werden
miissen.

Die in Venice vorhandenen Datentypen wie zum Beispiel “File* eignen sich nicht dafiir.
Man kann zwar mit Hilfe dieses Datentyps auch mehrere Dateien als Array versenden, aber
es ist nicht ohne Weiteres feststellbar, welches die Hauptdatei fiir den Rendervorgang ist. Die
Einfiihrung eines neuen Datentyps zur Spezifizierung des Renderns ist auch dadurch gerecht-
fertigt, dass man die Angabe von Hohe und Breite des Bildes in diesen Datentyp integrieren
kann, und so die Schnittstellenbreite insgesamt verringert.

Der neue Datentyp muss also die Angabe einer Hauptdatei ermoglichen, sowie die optio-
nale Angabe einer Konfigurationsdatei und/oder zusétzlich bendotigter Dateien. Somit kann der
POVRay-Dienst klar trennen, was die Haupteingabedatei ist, und welches die Konfigurations-
datei ist. Zusitzlich soll noch die optionale Angabe von Hohe und Breite (F3) mdoglich sein. In
Listing[I]sieht man die Typ-Definition fiir die Informationen, die zum Rendern benétigt werden.

Listing 1: Auszug aus der XML-Schema Datei POVRay.xsd, Datentyp zur Ubertragung von
Render-Informationen

<complexType name="RenderingInformation">
<sequence>
<element name="mainFile" type="basic:File"/>
<element name="iniFile"
type="basic:File"
minOccurs="0"/>
<element name="additionalFiles"
type="basic:File"
minOccurs="0" maxOccurs="100"/>
<element name="width"
type="xsd:Integer"
minOccurs="0"/>
<element name="height"
type="xsd:Integer"
minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Man erkennt, dass sich der neue Datentyp aus Basisdatentypen zusammensetzt. Eine Nach-
richt, die sich an diesem Datentyp orientiert, enthilt nun genau eine Hauptdatei, eine optionale
Konfigurationsdatei, optional Viel zusitzliche Dateien, sowie optionale Angabe von Hohe

14Dje Anzahl wurde hier beschrinkt auf maximal 100 Dateien. Dies ist notig, da die Dienst-Schnittstelle sonst
anfillig fiir eine Denial of Service Attacke wire. Ein Benutzer konnte dann das System iiberlasten, indem er sehr
viele Dateien iibertrigt.
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und Breite. Werden Hohe oder Breite nicht festgelegt, werden Standardwerte genommen.

(b) GridRenderingInformation. Um die Verarbeitung durch Grid-Ressourcen zu ermog-
lichen, werden einige Informationen bendtigt. Zum einen muss spezifiziert werden, in wie vie-
le Teile das Bild zerlegt werden soll, die dann einzeln gerendert werden. Diese Anzahl ist
gleichzusetzen mit der Anzahl von parallel abgesendeten Render-Auftrigen an das Grid. Da-
mit der Nutzer sich am Grid authentifizieren kann, muss ein entsprechendes Proxy-Zertifikat
iibertragen werden konnen. Uber die Moglichkeiten der Authentifizierung wird spiter noch dis-
kutiert. Die Angabe eines Proxy-Zertifikats ist hier zunéchst optional. Aulerdem sollte der Be-
nutzer auch die GRAM-Knoten spezifizieren konnen, zu denen die Auftrige gesendet werden
sollen. Dies geschieht durch die Angabe von entsprechenden Informationen zur Verwendung
der Grid-Ressourcen mittels GRAM und GridFTP. In Listing [2] sieht man den Datentyp fiir
die Grid-Informationen. Die Informationen zur Spezifikation eines Grid-Knoten werden hier
durch GT4Contact definiert. Die hier verwendeten Datentypen gt4:JobFactorylnformation und
gt4:GridFTPHost wurden fiir den GT4-Dienst entworfen, der zusitzlich zum POV-Ray-Dienst
entwickelt wurde und in Kapitel behandelt wird.

Listing 2: Datentyp zur Ubertragung von Informationen zur Nutzung von Grid-Ressourcen

<complexType name="GT4Contact">
<sequence>
<element name="factoryInformation"
type="gtd:JobFactoryInformation"/>
<element name="gridFTPInformation"
type="gt4:GridFTPHost ">
</sequence>
</complexType>

<complexType name="GridRenderingInformation">
<sequence>
<element name="nrOfTiles" type="int"/>
<element name="proxyFile"
type="basic:File"
minOccurs="0"/>
<element name="gt4Contacts"
type="tns:GT4Contact"
minOccurs="0" maxOccurs="100"/>
</sequence>
</complexType>

(c) POVRayJoblInfo. Bei der Darstellung des Status eines Rendering-Vorgangs stellt sich
ein dhnliches Problem wie bei der Ubertragung der Render-Informationen. Es soll eine Lis-
te von Auftrigen angezeigt werden, die jeweils einen anderen Status haben konnen. Um dies
zu realisieren, reichen auch hier die in Venice vorhandenen Datentypen nicht aus. Um diese
Information sinnvoll libertragen zu konnen, ist es auch hier notwendig, neue Datentypen zu
definieren. Wie auch in den vorherigen Beispielen ist es moglich, den Datentyp aus Basisda-
tentypen zusammenzusetzen. So wurde ein neuer Datentyp "POVRaylJobInfo* eingefiihrt, der
sowohl die Referenz auf den Auftrag enthilt (Job-ID), als auch den derzeitigen Status, sowie
Startzeitpunkt und evtl. den Beendigungszeitpunkt. Aulerdem kann das Thumbnail mitgeliefert
werden, sofern dies schon erstellt worden ist. Listing [3| zeigt diesen Datentyp.
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Listing 3: Datentyp zur Anzeige des Auftragsstatus

<simpleType name="POVRayJobState">
<restriction base="string">
<enumeration value="working"/>
<enumeration value="finished"/>
</restriction>
</simpleType>

<complexType name="POVRayJobInfo">
<sequence>
<element name="jobID" type="basic:UUID"/>
<element name="state" type="tns:POVRayJobState"/>
<element name="startTime" type="dateTime"/>
<element name="endTime" type="dateTime" minOccurs="0"/>
<element name="thumbnail" type="basic:File" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Bei einfachen Datentypen (XML: SimpleType) kann man mit restriction die Menge der
zuldssigen Werte fiir ein Element beschrinken, im vorliegenden Fall auf “working* und "finis-
hed* fiir das Element “state®.

(d) ContactInformation. Zuletzt werden noch die Kontaktdaten fiir E-Mail und SMS zu
einer logischen Einheit gebiindelt. Womit der Benutzer letzendlich benachrichtigt wird, kann
optional bestimmt werden. Auch begiinstigt diese Biindelung die einfache Erweiterung um
zusitzliche Kommunikationsmedien. Als Datentyp sieht dies wie folgt aus:

Listing 4: Datentyp zur Anzeige des Auftragsstatus

<complexType name="ContactInformation">
<sequence>
<element name="email"
type="email :EMailAddress"
minOccurs="0"/>
<element name="sms"
type="string"
minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Hier wird auf einen Datentyp zuriickgegriffen, der bereits in Venice vorhanden ist. Der Typ
”EMailAddress* wird im Rahmen des E-Mail-Dienstes benutzt.

3.3.3 Asynchrone Auftragsbearbeitung

Da das Rendern des Bildes eine geraume Zeit in Anspruch nehmen kann, ist es fiir einen
Dienstaufrufer wenig sinnvoll, zu warten bis der Vorgang abgeschlossen ist, um dann das Bild
zu erhalten. Anders ausgedriickt sollte der Aufruf des Dienstes mit einer schnellen Antwort
einhergehen. Dies, und die Tatsache, dass die Dienste im Venice Service Grid eine maxima-
le Antwortzeit von drei Minuten haben (ansonsten wird der Aufruf abgebrochen), fiihrt dazu,
dass die Ausfiihrung des Auftrags asynchron zum Aufruf des Dienstes verlaufen muss. Daher
wurde der Dienst so konzipiert, dass der Benutzer den Auftrag erteilen kann, ein Bild rendern
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zu lassen, und eine direkte Antwort in Form eines Universal Unique Identifier (UUI@ be-
kommt. Diese UUID kann spiter als eindeutige Referenz auf den Auftrag benutzt werden, um
das Ergebnis des Renderns ’abzuholen’.

Um die Asynchronitit zu ermoglichen, wird die eigentliche Funktionalitéit des Dienstes in
Threads ausgelagert. Der Vorteil ist, dass der Dienst eine schnelle Antwort geben kann, und
trotzdem parallel an seinem Auftrag weiterarbeiten kann. Der Nachteil ist, dass im Falle eines
Fehlers bei der Ausfiihrung keine direkte Fehlermeldung an den Dienstaufrufer zuriickgegeben
werden kann. Dies kann nur indirekt geschehen, indem man den Benutzer mittels alternativer
Benachrichtigungsmethoden informiert. Letzendlich lésst sich dieses Problem durch das Ver-
senden von E-Mail und SMS 16sen. Abbildung [§| demonstriert den geschilderten Ablauf im
Falle der Operation renderInGrid anhand eines Flussdiagramms.

Call service Qperation:
renderinGrid

Input:
Renderinglnform ation
GridRenderinginform ation

Contactinformation —— check proxy credentials

Y
generate JoblD

Y
$— set Job Status: "working”

Asynchronous
GridRendering

Y

Output:
joblD
Operation End

Abbildung 8: Flussdiagramm der Operation renderInGrid

3.3.4 Benachrichtigung des Benutzers

Nach Bearbeitung des Auftrags soll der Benutzer, der im Besitz der UUID ist, die den Auftrag
identifiziert, benachrichtigt werden. Naheliegende Kommunikationsmethoden sind E-Mail und

ISUUID ist ein Standard fiir Identifikatoren, spezifiziert durch die Open Software Foundation. Da die Wahr-
scheinlichkeit sehr gering ist, zwei gleiche UUIDs zu generieren, eignen sie sich zum Beispiel zur (quasi) eindeu-
tigen Identifizierung von Ressourcen in verteilten Systemen und zur Sicherstellung von Threadsicherheit. Siehe
auch http://tools.ietf.org/html/rfc4 122,


http://tools.ietf.org/html/rfc4122
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SMS (F4). Die Schnittstelle des Dienstes wurde so entworfen, dass sie Moglichkeiten bereit-
stellt, enstsprechende Kontaktdaten fiir E-Mail oder SMS bereitzustellen. Das Versenden von
E-Mails und SMS geschieht dabei durch Nutzung von in Venice bereits vorhandenen Diensten.
Dadurch wird die Wiederverwendung innerhalb Venice erhoht (NFO). Der Dienst wird dadurch
robuster und es fillt keine zusitzliche Entwicklungsarbeit fiir zusdtzliche E-Mail- und SMS-
Funktionalitét an.

3.3.5 Status und Vorschau

Eine zusitzliche Operation ermoglicht den Abruf des Status (F6) von Auftrigen. Der Benut-
zer erhilt eine Liste aller seiner Auftrage mit den dazugehorigen Statusmeldungen. Entweder
ist das “arbeitend” oder “beendet”. Auf eine Statusmeldung “fehlgeschlagen” wurde bewusst
verzichtet (Siehe dazu [3.3.10). Auch der Startzeitpunkt des Auftrags, sowie der Zeitpunkt der
Beendigung wurde zum Status hinzugefiigt.

Zusammen mit dem Status wird auBerdem die Vorschau des Bildes mitgeliefert. Die Ge-
nerierung eines Thumbnails (F5) fiir das zu rendernde Bild wird wie der eigentliche Render-
vorgang asynchron ausgefiihrt. Da das Thumbnail in einer sehr geringen Auflésung (100x100)
gerendert wird, ist es relativ schnell fertig und steht dem Benutzer als Vorschau auf das eigent-
liche Bild schnell zur Verfiigung.

3.3.6 Grundsatzlicher Ablauf des Renderns

Abhingig davon, ob der Benutzer sein Bild lokal oder im externen Grid rendern lassen will,
dndert sich der Ablauf entsprechend. Wihlt der Benuter lokales Rendern, so ist der Ablauf we-
niger komplex. Der Dienst nutzt die lokale POV-Ray-Installation und fiihrt entsprechend der
mitgelieferten Render-Informationen (d.h. Dateien, Breite und Hohe) das Rendern als lokalen
Prozess durch. Nach Abschluss oder Fehlschlag des Rendern wird der Benutzer iiber die ent-
sprechenden Kommunikationsmittel informiert.

Wiihlt der Benutzer jedoch das Rendern auf externen Grid-Ressourcen, so wird der Ablauf
komplexer. Zunichst muss sich der Dienst mit entsprechendem Proxy-Zertifikat am Grid au-
thentifzieren (mehr dazu in Kapitel [3.3.9). AnschlieBend muss POV-Ray auf die Grid-Knoten
kopiert und dort kompiliert werden. Dies geschieht mittels GridFTP (2.3.4) Ist POV-Ray be-
reits von einem vorigen Durchgang kompiliert, kann dieser Schritt weggelassen werden. Sodann
werden die benotigten Beschreibungs- und Konfigurationsdateien ins Grid gesendet.

Nun erfolgt die Aufteilung des Bildes und die Entsendung entsprechender Render-Auftrige
an die Grid-Ressourcen. POV-Ray an sich unterstiitzt die Angabe von Start- und Endspaltﬂ
eines zu rendernden Bildes. So kann man pro POV-Ray-Aufruf nur einen Teil des Bildes von
einer bestimmten Spalte beginnend bis zu einer Endspalte rendern lassen. Dieses Feature von
POV-Ray wird nun genutzt, um eine Anzahl N verschiedener Auftrige zu erzeugen, die jeweils
einen anderen Teil des Bildes berechnen.

Die Beschreibungen der Auftrige, die nun an das GRAM gesendet werden, kdnnen
durch die Resource Description Language (RSL) formuliert werden. Diese bietet die Moglich-
keit, einige grundlegende Parameter bei der Beschreibung eines Auftrags auszudriicke So

16pOV-Ray unterstiitzt auch die Angabe von Start- und Endzeile eines Bildes, aber fiir den Zweck des Teilens
des Bildes in gleich grofle Stiicke reicht die Angabe von Spalten.

"{Uber die hier beschriebenen Parameter hinaus konnen auch noch weitere Einstellungen vorgenommen wer-
den, die hier aber nicht benétigt werden. Beispielsweise kann man bendtigte Daten vorab innerhalb des Grid an
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kann man die ausfiihrbare Datei (executable) festlegen, den Ort der Ausfiihrung bestimmen (di-
rectory), sowie zusitzliche Parameter der ausfiihrbaren Datei benennen (arguments). Im XML-
Format sieht dann eine RSL-Beschreibung eines POV-Ray-Auftrages zum Beispiel wie in Lis-
ting [5 aus.

Listing 5: RSL-Beschreibung eines POV-Ray-Auftrages

<job>
<executable>/bin/bash</executable>
<directory>$GLOBUS_USER_HOME/pov</directory>
<argument>povray.sh</argument>
<argument>render</argument>
<argument>+Idemo.pov</argument>
<argument>—w400</argument>
<argument>-h200</argument>
<argument>+SC0</argument>
<argument>+EC39</argument>
<argument>+0demo0000.png</argument>

</ job>

Man erkennt, dass hier der erste Teil eines Bildes erstellt wird, da nur die Spalten O bis
39 gerendert werden (gekennzeichnet durch die Argumente +SCO und +EC39). Die Breite des
Gesamtbildes ist 400 Pixel, die Hohe 200 Pixel.

Der Status eines jeden Auftrags wird mittels einer sogenannten Endpoint Reference (siche
[3.3.8)) iiberwacht. Es wird nun gewartet bis jeder Auftrag fertig ist. Die gerenderten Teilbilder
werden dann aus dem externen Grid via GridFTP kopiert und lokal zusammengesetzt. Dies
wird mit dem Image Magick Werkzeug composite bewerkstelligt. Nach der Zusammenfiigung
des Bildes wird der interne Zustand des Render-Auftrags als “beendet” gesetzt. Das Resultat
steht nun zum Download iiber die Operation getResult zur Verfiigung. Der gesamte Ablauf des
Renderns ist zusammengefasst als Flussdiagramm in Abbildung [9)zu sehen.

3.3.7 Anbindung an Globus Toolkit 4

Bei der Anbindung des Dienstes an das Globus Toolkit und dessen Komponenten GRAM
und GridFTP wurden entsprechende Java-Bibliotheken aus der Globus Toolkit-Software und
die jglobus-Bibliothek aus dem CoG-Kit verwendet. Zundchst wurde eine Nutzung der in der
Globus-Software enthaltenen Kommandozeilen-Werkzeuge in Betracht gezogen. Zum einen
bieten Kommandozeilen-Werkzeuge aber keine saubere Schnittstelle zur Funktionalitit und
sind damit fehleranfélliger, zum anderen bieten die vorhandenen Globus Tools wie beispielswei-
se globusrun-wﬂ und globus-url-copy@ keine direkte Moglichkeit zur Angabe eines eigenen
Proxy-Zertifikats. Der Dienst soll aber in dieser Hinsicht variabel sein (siche Kapitel [3.3.9).
Eine direkte Integration der Globus-Bibliotheken mit den in Venice vorhandenen Bibliothe-
ken war nicht moglich. So nutzt das Globus Toolkit, genauso wie Venice, die Axis-Bibliothek
der Apache Foundation als SOAP-Engine fiir ihre Webservices, jedoch in einer élteren, inkom-
patiblen Versiorm Ein wesentlicher Unterschied der beiden Versionen liegt in der Art der Er-

entsprechende Stellen kopieren und auch wieder entfernen (fileStageln, fileStageOut). Auch kann man Dateien
festlegen, in welche die Ausgabe der Ausfiihrung geschrieben wird (stdout, stderr).

"8 Ermoglicht das Versenden von Auftriigen an das GRAM

9Erméglicht das Versenden von Dateien via GridFTP

20Version 1.2RC2 in GT4 und Version 1.4 in Venice
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Abbildung 9: Flussdiagramm fiir das Rendern im Grid

(_

stellung von Client- und Server-Stubs, die zur Kommunikation via SOAP benotigt werden. Auf-
grund dieses Unterschieds erhilt man eine Fehlermeldung beim Versuch, Globus-Bibliotheken
zusammen mit der aktuellen, in Venice verwendeten Axis-Version zu benutzer@ Es ist nicht
ohne weiteres moglich, beide Bibliotheken parallel innerhalb der gleichen Java Virtual Machine
(JVM) zu verwenden. Der Classloader der JVM liddt beim Start von Venice zunichst die aktuel-
le Axis-Version. Sollen nun Globus-Bibliotheken genutzt werden, miisste Axis in der entspre-
chenden Version neu geladen werden. Leider konnte im Rahmen der zeitlichen Moglichkeiten
keine Losung fiir dieses Problem gefunden werden. Daher wurde entschieden, die Anbindung
an das Globus Toolkit 4 als eine von Venice separate Applikation zu entwickeln, um so den
Versionenkonflikt beziiglich Axis zu vermeiden.

Die besagte Applikation ist eine weitere Java-Anwendung, welche die Globus-Bibliotheken
konfliktfrei beziiglich der in Venice benutzten Axis-Version verwenden kann, da sie in einer se-
paraten JVM gestartet wird, und daher von vornherein die richtige Axis-Version benutzen kann.
Um aus Venice heraus moglichst optimal auf die Applikation zugreifen zu konnen, wird Java
Remote Method Invocation (Java RMI)[21] genutzt. Java RMI ermoglicht die Erstellung von
verteilten Java-Applikationen, indem es Methoden entfernter Objekte, d.h. aus anderen JVMs,
zugreifbar macht. Auch wird durch diese Art des Zugriffs eine Fehlerbehandlung erleichtert,
wodurch wiederum die Robustheit der Anwendung unterstiitzt wird.

%lsiehe Punkt 4.5 in
http://www.globus.org/toolkit/docs/development/4.1.1/common/javawscore/user/index.html
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Wird nun der POV-Ray-Dienst dazu verwendet, das Bild mit Hilfe externer Grid-Ressourcen
zu rendern, so wird die hier beschriebene Applikation gestartet, und die entsprechenden Metho-
den werden iiber RMI angeboten und vom POV-Ray-Dienst genutzt.

Da die Funktionalitit des Globus Toolkit 4, die der POV-Ray-Dienst verwendet, auch fiir
andere Dienste von Nutzen sein kann, ist es sinnvoll, diese Funktionalitit als eigenen Dienst
bereitzustellen. Dieser GT4-Dienst wird im folgenden Kapitel beschrieben. Den Zusammen-
hang zwischen dem POV-Ray-Dienst, dem GT4-Dienst, der RMI-Applikation und den externen
Grid-Ressourcen wird in Abbildung[10]skizziert.

Venice o Grid
’ - --1.\‘/__ . 7 aY F_ v ~—

/,/ - - "x\\ / \

4 /
r POV-Ray Service ) Ut%-ilt-?es SOAP | )
\ 4
\ j:> <:> . \\,
/ |}> GT4 Service ‘. RM' GridFTP ? )
Application { /

\ Globus Toolkit 4 /

““*-x - x\ Axrs I 4 el Axis 1.2RC2 / ~—_ A Axis 1. 2RC2

Abbildung 10: Anbindung von Venice an das Globus Toolkit 4

3.3.8 Dienst fiir Globus Toolkit 4

In Kapitel 2.2.2 wurde zwischen vertikalen und horizontalen Diensten unterschieden. Der POV-
Ray-Dienst ist ein vertikaler Dienst, da er zunédchst nur in der Doméne des Renderns von Nut-
zen ist. Andere Applikationen werden den Dienst nur verwenden, wenn sie ein Bild rendern
mochten. Daher wird die Menge an aufrufenden Diensten eher gering bleiben, sodass nur we-
nig Wiederverwendung stattfinden wird. Das Zugreifen auf externe Grid-Ressourcen und das
Versenden von Auftrigen an ein Grid jedoch ist Funktionalitédt, die dominenunabhingig von
Nutzen sein kann. Verschiedenste Applikationen konnen diese Funktionalitit gebrauchen, um
rechenintensive Aufgaben an entsprechende Grid-Ressourcen auszulagern. Der Wiederverwen-
dungsgrad eines Dienstes, der eine solche Funktionalitit bereitstellt, ist daher hoher, sodass man
ihn in diesem Sinne auch als horizontalen Dienst einstufen konnte.

Aufgrund dieses hoheren allgemeinen Nutzens ist es sinnvoll, die im Rahmen des POV-Ray-
Dienst entwickelte Funktionalitdt zum Zugriff auf Globus Toolkit 4 in einen eigenen Dienst aus-
zulagern, um so auch Wiederverwendung zu begiinstigen (NFO). Dieser sogenannte GT4-Dienst
stellt alle Funktionalititen bereit, die vom POV-Ray-Dienst benotigt werden. Dazu gehoren das
Transferieren und Loschen von Dateien in Grid-Ressourcen mittels GridFTP, sowie das Versen-
den von Auftrigen mittels GRAM.

Zur Nutzung von GridFTP wurden die Operationen copyFileToGrid, copyFileFromGrid
und deleteFileInGrid entworfen. Diese setzen jeweils ein giiltiges Proxy-Zertifikat und eine
Angabe iiber Host und Port des Servers, iiber den die GridFTP-Kommunikation stattfinden soll,
voraus. Fiir diese Angabe wurde ein eigener Datentyp entwickelt, der auch in den Datenty-
pen des POV-Ray-Dienstes referenziert wird (siehe Listing [2)). Der Datentyp selbst findet sich
in Appendix [Al Der Transfer von grolen Dateien stellt jedoch zurzeit noch ein Problem dar.
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Venice selbst unterstiitzt bislang nur den Transfer kleinerer Dateier@ liber die Webservice-
Schnittstellen. Daher kann die GridFTP-Funktionalitit des GT4-Dienstes nicht im vollen Um-
fang genutzt werden. Venice wird in dieser Hinsicht aber noch erweitert werden, sodass auch
der Transfer groBerer Dateien moglich sein wird.

Der Kern des Dienstes ist die Operation submitJob. Diese setzt ebenfalls ein giiltiges Proxy-
Zertifikat voraus. Anders als bei GridFTP wird in GRAM die zugegriffene Grid-Ressource
durch einen Webservice reprisentiert. Dieser Webservice wird auch Managed Job Factory Ser-
vice (MJFS) genannt. Im Wesentlichen generiert der MJFS aus einer Auftragsbeschreibung
einen entsprechenden Auftrag in Form eines Managed Job. Dieser wird dann von einem lokalen
Job Schedule@ im Grid ausgefiihrt. Jeder Auftrag bekommt eine eindeutige ID, mit derer der
Benutzer Kontrolle iiber die Ausfiihrung des Auftrages ausiiben kann. So kann er den Auftrag
zum Beispiel anhalten und neustarten, als auch den aktuellen Status der Abarbeitung abfragen.

Um dem MIJFS eine Auftragsbeschreibung zu senden, wird dessen UR benotigt. Des
weiteren erfolgt die Angabe des zu verwendenden Job Schedulers. Dies ist der sogenannte
Factory Type. Um diese Informationen zu représentieren, wurde fiir den Dienst der Datentyp
JobFactorylnformation eingefiihrt. Dieser befindet sich in Appendix

Des weiteren muss dem MJFS die Auftragsbeschreibung selbst gesendet werden. Dies ge-
schieht durch die Beschreibungssprache RSL (siehe auch [3.3.6). Hierzu wurde ein Datentyp
eingefiihrt, der einige der Moglichkeiten von RSL beinhaltet, die im Rahmen des POV-Ray-
Dienstes benotigt werden. So kann ein Ausfiihrungsverzeichnis festgelegt werden, sowie die
auszufiihrende Datei und Argumente der Ausfiihrung. Der Datentyp findet sich ebenfalls in
Appendix |Al Es liegt nahe, hier den in Globus Toolkit definierten RSL-Datentyp JobDescripti-
onType zu verwenden und daraus die entsprechenden fiir den Dienst notwendigen Java-Klassen
zu generieren, oder die fiir Globus generierten Java-Klassen direkt zu verwenden. Der zeitliche
Aufwand fiir diese Integration ist jedoch sehr hoch. Um den vorlidufigen Betrieb des Dienstes in
einer initialen Version zu ermdéglichen, ist es daher sinnvoll, einen neuen Datentyp einzufiihren,
der sich auf die fiir den POV-Ray-Dienst Eigenschaften von RSL beschrinkt. Eine Erweiterung
des Dienstes sollte also auch auf die Integration der in Globus verwendeten Datentypen mit
Venice eingehen.

Dies gilt auch fiir den aktuellen Status des Auftrags. Hierzu hat Globus einen Datentyp
namens StateEnumeration. Dieser beinhaltet verschiedene Zustinde, die ein Auftrag einneh-
men kann, beispielsweise Unsubmitted, Pending, Active, Finished oder Failed. Der GT4-Dienst
bietet iiber die Operation getStatus hier eine Moglichkeit, diesen Status abzufragen. Intern
werden dabei unter anderem sogenannte Endpoint References (EPR) gespeichert. Diese sind
XML-Dateien, die die Wiederherstellung des Kontaktes zu einem Auftrag mit bestimmter ID
ermOglichen. Mit Hilfe dieser EPRs kann man dann auch den aktuellen Status des Auftrags
erfragen. Dies nutzt der Dienst, um den Status dann an den Dienst-Nutzer weiterzureichen. Au-
Berdem kann die Nutzung des Notification Services in Betracht gezogen werden, um andere
Dienste iiber die Beendigung eines Grid-Auftrages zu informieren.

22Die Hochstgrenze bei 8 MB festgelegt.

23M('jgliche Job Scheduler sind u.a. PBS[23], Condor[24] oder SGE[25]. Dies ist abhdngig von der Globus-
Installation

24URL: http://tools.ietf.org/html/rfc1738


http://tools.ietf.org/html/rfc1738

3 ENTWICKLUNG DES RAYTRACING-DIENSTES 32

3.3.9 Authentifizierung am Grid

Ein wichtiger Aspekt bei der Nutzung externer Grid-Ressourcen ist die Authentifizierung des
Benutzers. Dies geschieht in Globus Toolkit 4 im Rahmen der GSI in der Regel durch Proxy-
Zertifikate (siehe[2.3.5). GSI unterstiitzt auch die Authentifizierung mittels Benutzername/Pass-
wort anhand der WS-Security Spezifikation [22]. Jedoch bietet GSI dann nur Authentifizie-
rung, aber keine fortgeschrittenen Sicherheitsmerkmale wie beispielsweise Delegation von Ak-
tivitaten[14]. Diese Art der Authentifizierung wird hier daher nicht betrachtet. Eine weite-
re Moglichkeit ist der Verzicht auf Authentifizerung. Dies wird auch “anonymous transport-
level security” genannt. Gemeinhin nimmt man dann an, dass die Authentifizierung nicht auf
Transport-Ebene, sondern auf einer anderen Ebene, beispielsweise der Nachrichtenebene, statt-
findet. Man kann aber die Authentifizierung auch auf allen Ebenen weglassen.

Fiir den POV-Ray-Dienst stellt die Bereitstellung von und der Umgang mit Proxy-Zerti-
fikaten einen wichtigen Teil der Funktionalitdt dar. In diesem Kapitel werden daher mehrere
Arten der Bereitstellung von Proxy-Zertifikaten, sowie deren Vor- und Nachteile erldutert (F9).
Dies geschieht mit Hinblick auf den POV-Ray-Dienst, ist aber aber auf beliebige Dienste oder
Applikationen iibertragbar.

Bereitstellung durch Benutzer. Die erste Moglichkeit besteht darin, den Benutzer ein
Proxy-Zertifikat erstellen zu lassen und iiber die Schnittstelle der Dienstoperation dem POV-
Ray-Dienst zur Verfiigung zu stellen. Dafiir ist es notwendig, dass der Benutzer ein entspre-
chendes Zertifikat besitzt. Normalerweise muss dieses Zertifikat von einer entsprechenden Cer-
tificate Authority ausgestellt werden. Auch muss der Zugriff auf die entsprechenden Grid-
Ressourcen fiir dieses Zertifikat erlaubt sein. Das bedeutet, dass der Zertifikatsbesitzer seitens
der Globus Toolkit Middleware innerhalb der Konfiguration eingetragen sein mus@ Diese
Voraussetzungen bedeuten einen erheblichen Mehraufwand, wenn der Benutzer nicht bereits im
Besitz eines entsprechenden Zertifikats ist und damit Zugriff auf bestimmte Grid-Ressourcen
hat. AuBerdem muss das Zertifikat dem Besitzer lokal vorliegen, damit er auf Grundlage des
Zertifikats ein Proxy-Zertifikat erstellen kann. Dies muss aber nicht zwangsldufig der Fall sein,
wenn man als Benutzer zum Beispiel gerade nicht an seinem eigenen Rechner ist. Auch muss
seitens des Venice Frameworks darauf geachtet werden, dass das Proxy-Zertifikat nicht in frem-
de Hénde gerit, da man sich damit Zugriff auf die entsprechenden Grid-Ressourcen verschaffen
kann, wenn auch nur zeitlich begrenzt. Ein Vorteil dieser Variante ist aber, dass der Benutzer,
wenn er im Besitz eines Zertifikates ist und entsprechende Zugriffsrechte auf Grid-Ressourcen
hat, diese Ressourcen dann auch dem Dienst angeben kann und fiir die Durchfiihrung des Ren-
derns verwenden kann. So ist seitens des Benutzers eine flexiblere Anderung der benutzten
Grid-Ressourcen moglich.

Bereitstellung durch den Dienst. In der zweiten Variante hat der POV-Ray-Dienst selbst
Zugriff auf externe Grid-Ressourcen in Form eines Zertifikats. Wie im ersten Fall muss ein Zer-
tifikat fiir den Dienst beantragt bzw. ausgestellt werden und die entsprechenden Rechte seitens
der Grid-Ressourcen konfiguriert werden. Dies geschieht aber nun vorher und vor allem hat der
Benutzer diesen Aufwand nicht. Der Benutzer kann dadurch auch als Laie die Grid-Ressourcen
tiber den POV-Ray-Dienst nutzen, ohne Wissen iiber die Verwendung von Proxy-Zertifikaten
und Zertifikaten im Allgemeinen zu besitzen. Jedoch fehlt nun seitens der Grid-Ressourcen die
Transparenz iiber die Nutzzeiten einzelner Benutzer. Es gibt nur den einen Venice-Benutzer,

ZDies geschieht durch sogenannte gridmap-Dateien. Diese enthalten Listen, die eine Abbildung von Zertifika-
ten auf lokale Benutzernamen vornehmen.
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der stets Auftrige an das Grid sendet, wihrend es seitens Venice aber verschiedene Benutzer
mit verschiedenen Nutzungszeiten sein konnen. Dies stellt vor allem ein Problem dar, wenn die
im Grid genutzte Zeit als Berechnungsgrundlage fiir Nutzungsgebiihren verwendet wird. Ein
weiteres Problem stellt die Konfiguration von Venice beziiglich des zu speichernden Zertifi-
kats da. So muss das Zertifikat zusammen mit dem privaten Schliissel innerhalb Venice sicher
abgelegt werden konnen, damit diese nicht in fremde Hénde geraten. Auch muss das Pass-
phrase zur Generierung des Proxy-Zertifikats eingegeben und entsprechend hinterlegt werden.
Natiirlich wiirde bei der erstmaligen Einrichtung von Venice diese Konfiguration vorgenommen
werden miissen, um die externen Grid-Dienste nutzen zu konnen. Dabei kann dann eine Menge
von Grid-Ressourcen angegeben werden, fiir die eine Berechtigung besteht. Der Benutzer kann
dann jedoch nicht, wie in der ersten Variante, flexibel neue Ressourcen hinzufiigen, sondern ist
auf die Ressourcen beschrinkt, fiir die Venice berechtigt ist.

Das stirkste Argument aber, das gegen eine Bereitstellung des Zertifikats durch Venice
spricht, ist der Verstofl gegen Richtlinien der EU Grid Policy Management Authority [26]]. Die
EUGridPMA ist eine internationale Organisation, die europaweit die Vertrauensstruktur fiir Au-
thentifizierung in e-Science Grid-Systemen koordiniert. Ihr Ziel dabei ist es, Anforderungen
festzulegen und Best Practices vorzuschlagen, um damit eine allgemeine Vertrauensdoméne
fiir die Authentifizierung von Entititen beim Zugriff auf inter-organisationelle, verteilte Res-
sourcen zu schaffen. Dabei gibt sie auch Richtlinien aus, die bei der Vergabe von Zertifikaten
eingehalten werden sollen. Mochte man also Grid-Ressourcen nutzen, die den Bedingungen der
EUGridPMA unterliegen, dann sollte die eigene Zertifikatinfrastruktur ebenfalls diesen Richtli-
nien folgen. So schreibt die EUGridPMA vor, dass zu jedem Zertifikat genau eine Entitit gehort,
die durch dieses Zertifikat identifiziert wird, und dass iiber die gesamte Lebensdauer des Zerti-
fikats keine andere Entitdt mit diesem Zertifikat in Verbindung gebracht werden darf [27]]. Dies
beinhaltet auch, dass der private Schliissel, der zu dem Zertifikat gehort, Anderen nicht offen-
bart und nicht mit ihnen geteilt werden darf. Eine Bereitstellung des Zertifikats durch Venice
jedoch wiirde diese Richtlinie unterlaufen, da viele verschiedene Nutzer sich auf diese Weise
indirekt als die Entitdt “Venice” ausgeben wiirden.

Natiirlich ist es eine streitbare Angelegenheit, welche Entitit letzendlich auf die Grid-Res-
sourcen zugreift. Ist es der Benutzer des POV-Ray-Dienstes, oder ist es der Dienst selbst. Wenn
man zu dem Ergebnis gelangt, dass der Dienst selbst die Entitit ist, die auf die Grid-Ressourcen
zugreift, so gelangt man zu anderen Hiirden. Im Sinne der EUGridPMA gibt es hochstens zwei
Moglichkeiten, den Dienst als Entitét einzustufen: Als Host and Service Entity oder als Auto-
mated Client or Robot Enti Als Host and Service Entity unterldge der POV-Ray-Dienst der
Beschrinkung, dass er das Zertifikat nur nutzen darf, um sichere Identifikation, und dadurch
sichere Kommunikation zu ermoglichen. Er darf das Zertifikat nicht nutzen, um sich selbst als
Client oder Dienstnutzer fiir andere Dienste zu authentifizieren [28]]. Damit ist eine Definition
des POV-Ray-Dienstes als Host and Service Entity nicht moglich, da er das Zertifikat ja zum
Zugriff auf die Grid-Ressourcen nutzt. Eine Einstufung des POV-Ray-Dienstes als Automated
Client or Robot Entity ist schon aufgrund der Definition schwer moglich. So wird bei solchen
Entitdten vorausgesetzt, dass sie sich wiederholende, automatisierte Prozesse durchfiihren, und
dabei ein Zertifikat nutzen, um die notwendigen Rechte fiir die Durchfiihrung ihrer Aufgaben
zu erlangen [29]. Da der POV-Ray-Dienst nur auf Anfrage eines Benutzers auf Grid-Ressourcen
zugreift, ist er in diesem Sinne kein automatisierter Client oder Roboter. Auch unterliegen sol-
che Entititen laut EUGridPMA immer der Verantwortung eines einzelnen menschlichen Indi-

26Der dritte Typ von Entititen behandelt natiirliche Personen.
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viduums, in dessen Namen die Entitit agiert. Gelidnge also eine Einstufung des Dienstes als
Automated Client and Roboter Entity, so miisste eine einzelne Person die Verantwortung fiir
die Aktivitdten dieses Dienst iibernehmen, auch wenn es faktisch gesehen viele verschiedene
Nutzer des Dienstes gibt. Insgesamt steht also eine Bereitstellung des Zertifikats durch den
POV-Ray-Dienst im Widerspruch zu den Bedingungen der EUGridPMA.

Bereitstellung durch MyProxy. Eine gingige Methode zur Verwaltung von Proxy-Zerti-
fikaten ist die Verwendung eines MyProxy-Server MyProxy bietet die Moglichkeit, eigene
Proxy-Zertifikate online zu speichern und zu verwalten. Dies hat zum Beispiel den Vorteil, dass
man das eigene Zertifikat nicht lokal auf jedem ausfiihrenden Rechner halten muss, um ein
Proxy-Zertifikat zu generieren, sondern stets ein Proxy-Zertifikat online erfragen kann. Dazu
generiert ein Benutzer ein Proxy-Zertifikat mit entsprechender Laufzeit, welches im MyProxy
Speicher hinterlegt wird. Mittels Benutzername und Passwort kann der Nutzer sich spiter dann
aus dem hinterlegten Proxy-Zertifikat neue Proxy-Zertifikate online generieren lassen.

Hinsichtlich des POV-Ray-Dienstes ist eine Erweiterung um die MyProxy-Funktionalitit
von Vorteil. Sowohl Dienst- als auch Nutzerseitig kann die Generierung des Proxy-Zertifikats
tiber einen MyProxy-Server geschehen. Dabei bleiben die Vor- und Nachteile der ersten Vari-
ante, der Bereitstellung des Proxy-Zertifikats durch den Benutzer, erhalten. Jedoch ergibt sich
durch die Ortsunabhingigkeit, die die Online-Generierung des Proxy-Zertifikat mit sich bringt,
der Vorteil, dass der Client ebenfalls unabhéngig dahingehend ist, ob lokal ein Zertifikat des
Benutzers vorliegt. Dadurch ergibt sich auch eine Ortsunabhéngigkeit des Clients.

Keine Verwendung von Proxy-Zertifikaten. Es ist moglich, einen Globus Toolkit Contai-
ner ohne GSI-Unterstiitzung zu starten, d.h. giinzlich ohne Sicherheitsunterstiitzung. Dadurch
wird der Zugriff auf die entsprechenden Grid-Ressourcen auch ohne Authentifizierung, insbe-
sondere ohne Proxy-Zertifikat moglich. Die Nutzung solcher Ressourcen bringt fiir den POV-
Ray-Dienst den Vorteil, dass er keinen Aufwand mit der Bereitstellung von Proxy-Zertifikaten
hat. Er kann die Ressourcen direkt verwenden, ohne sich zu authentifizieren. Jedoch haben dann
auch andere Nutzer eventuell ungewollten Zugriff auf die Ressourcen, falls sich diese nicht in
einer privaten, durch eine Firewall oder @hnliches geschiitzten Domine befinden. Der Verzicht
auf den Umgang mit Proxy-Zertifikaten macht also nur Sinn, wenn der POV-Ray-Dienst private
Grid-Ressourcen (beispielsweise in Form eines Clusters) zur Verfiigung hat, die entsprechend
konfiguriert worden sind. Da es im Allgemeinen aber die géngige Methode ist, Globus Tool-
kit mit Sicherheitsunterstiitzung zu starten, wiirde ein Verzicht auf Authentifizierung auch eine
Einschrinkung auf ausschlieBlich privat zur Verfiigung stehende Grid-Ressourcen bedeuten.
Die Verantwortung fiir die Sicherheit dieser Ressourcen liegt dann beim POV-Ray-Dienst, bzw.
bei Venice.

Im Rahmen des POV-Ray-Dienstes wird die erste Variante umgesetzt, da sie die flexibelste
Nutzung von Grid-Ressourcen ermoglicht. Eine Erweiterung dieser Funktionalitit wére durch
die dritte Variante gegeben. Die zweite Variante kommt aufgrund der genannten Nachteile
nicht in Frage, wihrend Variante drei das Vorhandensein entsprechend konfigurierter Grid-
Ressourcen voraussetzt, und daher ebenfalls nicht umgesetzt wird. Die folgende Tabelle enthilt
zur besseren Ubersicht eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Vari-
anten:

2Thttp://grid.ncsa.illinois.edu/myproxy


http://grid.ncsa.illinois.edu/myproxy

3 ENTWICKLUNG DES RAYTRACING-DIENSTES 35

Bereitstellung des Proxy-Zertifikats
Vorteile | Nachteile
Variante 1: Benutzer
- weniger Verwaltungsaufwand fiir den | - Benutzer muss Zertifikat besitzen

Dienst - Benutzer muss Zugriff auf GT4-
- Flexible Nutzung verschiedener Grid- | Ressourcen haben
Ressourcen - Zertifikat muss lokal vorliegen

Variante 2: Dienst
- kein Aufwand fiir Benutzer - Verstol gegen Richtlinien der EU-
GridPMA
- fehlende Nutzungstransparenz
- Vorkonfiguration des Dienstes notwen-
dig
- Beschrinkung auf vorkonfigurierte
Grid-Ressourcen

Variante 3: MyProxy
- wie Variante 1 - wie Variante 1
- Ortsunabhingigkeit des Clients bzgl.
des Zertifikats

Variante 4: Keine Authentifizierung
- kein Verwaltungsaufwand fiir den | - GT4 lduft ohne GSI
Dienst - Sicherheit muss anders gewihrleistet
sein (Firewall etc.)
- nur Zugriff auf private Ressourcen

3.3.10 Fehlerbehandlung

Um den Dienst gegen Fehler und Ausnahmefille robust zu machen, muss er intern eine an-
gemessene Behandlung dieser Fehler beinhalten. Um dies zu bewerkstelligen, muss zunéchst
einmal erwégt werden, welche Fehler auftreten konnen. Man wird nie alle moglichen Fehler
auflisten konnen. Jedoch sollte die Abdeckung mdoglichst hoch sein. Danach ist es notwendig,
geeignete Strategien zu entwickeln, um den Fehlern zu begegnen und dem Benutzer eine ge-
eignte Erklirung des aufgetretenen Fehlers anbieten zu konnen. In diesem Kapitel wird auf drei
Aspekte der Fehlerbehandlung eingegangen, die den POV-Ray-Dienst betreffen.

Status “fehlgeschlagen”. In Kapitel wurden die Anforderungen an den Dienst festge-
legt. In Punkt F6 der Anforderungen wird festgehalten, dass der Benutzer den aktuellen Status
des Renderns abfragen kann. Unter anderem wird der Status “fehlgeschlagen” genannt. In den
Dienst selbst wurde dieser Status jedoch nicht mit iibernommen. Schlédgt ein Renderauftrag
aus irgendeinem Grund fehl, so wird der Benutzer liber seine hinterlegten Kontaktinformatio-
nen dariiber in Kenntnis gesetzt. Danach werden die Daten des Renderauftrags geldscht, um
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nicht unnotigerweise Speicherplatz zu verbrauchen. Den Status weiterhin zu speichern, wiirde
zusitzlichen Aufwand bedeuten, der unnétig ist, da der Benutzer ja per E-Mail oder SMS infor-
miert wird. Aus demselben Grund macht es keinen Sinn, darauf zu warten, dass der Benutzer
den Auftrag manuell 16scht, nachdem er festgestellt hat, dass er fehlgeschlagen ist. Es niitzt ihm
nichts, dass die Daten weiterhin vom Dienst vorgehalten werden.

Stilllegung des Dienstes. In kritischen Fehlerféllen auf Dienstseite sollte eine Stilllegung
der Dienste erfolgen. Kritisch bedeutet dabei, dass intern eine Bedingung gegeben ist, die einen
weiteren Betrieb des Dienstes unméglich macht. Ein Beispiel dafiir wiren nicht aufgeloste
Abhingigkeiten zu anderen Softwarebibliotheken, wie beispielsweise POV-Ray oder Globus
Toolkit. Dieser Fall konnte eintreten, wenn diese Bibliotheken z.B. nicht installiert sind. In ei-
nem solchen Fall ist es nicht sinnvoll, den Dienst nach auB3en weiterhin zur Verfiigung zu stellen.
Von Diensten, die man beispielsweise iiber einen Verzeichnisdienst wie den Domain Informa-
tion Service erfragt und kontaktiert, und die sich als verfiigbar priasentieren, erwartet man, dass
diese bei korrekter Benutzung auch funktionieren. In einem kritischen Fehlerfall ist dies nicht
gegeben.

Wiederaufnahme der Bearbeitung. Ein wichtiger Fehlerfall, der eintreten kann, ist ei-
ne vorzeitige Beendigung des Dienstes, zum Beispiel in Folge eines Ausfalls oder Neustarts
von Venice. Ein Benutzer des POV-Ray-Dienstes sollte trotzdem erwarten konnen, dass bei ei-
nem Neustart des Dienstes seine Auftrige weiter bearbeitet werden, auch wenn sie vorher durch
duflere Umstidnde abgebrochen worden sind. Bei lokalem Rendern ist dies nur dadurch méglich,
dass man den Renderprozess neu startet. Beim Rendern im Grid ist dieser Weg auch moglich.
Man generiert einfach neue Auftrige, sendet sie zum Grid und wartet wiederum auf deren Been-
digung. Eine bessere Moglichkeit aber ist es, bereits erteilte Renderauftrige im Grid auf deren
Status hin zu iiberpriifen. Hat der Dienst namlich vor Beendigung bereits parallele Renderauf-
trage an das Grid verteilt, so ist es moglich, dass diese immer noch bearbeitet werden oder
bereits beendet worden sind, da die Grid-Ressourcen ihre Auftrige ja unabhédngig vom Zustand
des Venice-Dienstes ausfiihren. Da der GT4-Dienst die Endpunktreferenzen dieser Auftrige si-
chert, kann deren Status auch bei einem Neustart des Dienstes erfragt werden. Dies wiederum
kann der POV-Ray-Dienst nutzen, um seine Auftrige wieder aufzunehmen und dadurch eine
schnellere Bearbeitung zu ermdglichen.

3.3.11 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle, also der Client, wurde mittels Swing entworfen und ist an das Layout
anderer in Venice verfiigbarer Clients angelehnt, um eine einheitliche Darstellung zu gewéhr-
leisten. Dies begiinstigt die Benutzbarkeit des Dienstes. Dabei muss gesagt werden, dass der
Client vollkommen austauschbar ist und unabhingig vom eigentlichen Dienst existiert. Er nutzt
lediglich die vom POV-Ray-Dienst angebotenen Operationen und stellt eine benutzerfreundli-
che Schnittstelle zu diesen dar.

Der Client bietet die Funktionen des Dienstes mit Hilfe zweier Panels an. Im ersten wird der
Benutzer iiber den Status seiner POV-Ray-Auftrige informiert (F6). Es heit daher Status-Panel.
Es enthilt eine Liste aller abgesendeten Auftrige mit der entsprechenden Job-ID, sowie deren
aktueller Bearbeitungsstatus und ein vorberechnetes Thumbnail zur leichteren Orientierung.
Auch wird der Zeitpunkt der Auftragserteilung angezeigt, sowie der Zeitpunkt der Beendigung
des Auftrages, falls dies bereits geschehen ist. Die Liste kann jederzeit aufgefrischt werden,
um eventuelle Anderungen im Status eines Auftrags sichtbar zu machen. Wurde ein Auftrag
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abgeschlossen, so steht das gerenderte Bild seitens des POV-Ray-Dienstes zur Verfiigung. Der
Auftrag kann dann in der Liste selektiert und vom POV-Ray-Dienst abgerufen werden. Nach
Abruf des Bildes wird es innerhalb des POV-Ray-Dienstes, und sodann auch aus der Liste ent-
fernt. Man kann einen Auftrag aber auch schon vor oder nach Beendigung 16schen. Er wird
dann ebenfalls aus der Liste entfernt. Das Status-Panel wird in Abbildung 11| demonstriert.
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Abbildung 11: Status-Panel des POV-Ray-Clients

Ausgehend vom Status-Panel erreicht man iiber den Button “New Job” das Auftrags-Panel.
Hier konnen samtliche Einstellungen fiir einen Auftrag vorgenommen werden, und dieser dann
an den POV-Ray-Dienst iibermittelt werden. Dazu gehéren die in Kapitel [3.3.2] beschriebe-
nen Informationen, welche den Datentypen entsprechend gegliedert sind. So lassen sich die
bendtigten Dateien sowie Hohe und Breite des zu rendernden Bildes angeben. Uber eine Check-
box kann man auswéhlen, ob man parallelisiertes Rendern durchfiihren mochte. Entsprechend
werden dann die Informationsfelder fiir das Grid-Rendern aktiviert. Hier kann man dann die
benotigten Informationen fiir GRAM und GridFTP eintragen. Auflerdem kann man sich ein
Proxy-Zertifikat aus einem vorhandenen Zertifikat generieren lassen. Zuletzt kann man aus-
wihlen, ob man per E-Mail oder SMS iiber Beendigung oder Fehlschlag des Prozesses infor-
miert werden will, und entsprechende Kontaktdaten eintragen. Die Informationen werden dann
iiber den Button “Render” an den POV-Ray-Dienst gesendet. AnschlieBend wird auch die Liste
des Status-Panels aktualisiert, sodass man seinen neuen Auftrag dort direkt sehen kann.
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Venice: POV-Ray

POWRay Rendering Optians

POWRay Description: |;’h0me;‘a_arim0n,-‘povray;’benchmark.pu\r “3
POWRay Configuration: |;’h0me,-‘a_arim0n,-‘povray;’benchmark.ini ||,g
additional files: =
Irmage Width: 1024 -
Image Height: et -
arid Rendering Options

Render in the Grid:

Hurmber of Tiles: g |v|
Proxy Certificate: 1 ”,-‘home,-‘a_arimonfproxy.file| |M
Factory: https:/fot4. host.de: 8443 wsrf/services/ManagedlobFactoryService |
Factory Type: |SGE |V|
grid ftp host: [gt4.host.de |
grid ftp port; 2811 |

Motification Options

Motify by Ermail: |a_arimon@informatik.uni—kl.de |
Muotify by SMS: [++123412341234 |

Abbildung 12: Auftrags-Panel des POV-Ray-Clients

4 Evaluation

Ein Fokus dieser Arbeit ist die Nutzung von Grid-Ressourcen, um die Ausfiithrung des Ren-
derns zu parallelisieren. Das Ziel dabei ist es, die Ausfithrung zu beschleunigen, den Dienst
also performanter zu machen. Der POV-Ray-Dienst wird in diesem Kapitel hinsichtlich dieses
Zieles evaluiert. Um eine solche Evaluation durchfiihren zu konnen, miissen geeignete Parame-
ter ausgewdhlt werden. AuBBerdem muss eine geeignete Experimentierumgebung gegeben sein.
Im Folgenden wird das Experiment beschrieben.

4.0.12 Parameter

Eingabebeschreibung. Zunichst muss bestimmt werden, welche Beschreibung als Eingabe fiir
den Render-Prozess dienen soll. Verschiedene Beschreibungen von 3D-Szenen unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Komplexitit, was wiederum in unterschiedlichen Laufzeiten des Ren-
derns resultiert. Da die Komplexitit einer Beschreibung jedoch nur schwer quantitativ messbar
ist, ist eine Gegeniiberstellung dieser Laufzeiten wenig sinnvoll. Sinnvoller ist es, eine Beschrei-
bung auszuwéhlen, die moglichst alle Eigenschaften und Funktionalititen von POV-Ray nutzt,
und somit représentativ fiir viele andere Beschreibungen ist. Hierzu findet sich auf der Webseite
des POV-Ray Renderers ein Referenzbild, ein sogenannter Benchmark. Ein weiterer Vorteil die-
ses offiziellen Benchmarks ist die Moglichkeit des direkten Vergleichs mit anderen Systemen,
die anhand dieses Benchmarks evaluiert worden sind, auch wenn dies nicht Ziel dieser Arbeit
ist. Abbildung[T3|zeigt das Referenzbild, welches fiir die Experimente verwendet wird.
Lokales Rendern vs. parallelisiertes Rendern im Grid. Vor allem soll mit den Experi-
menten gezeigt werden, dass die Parallelisierung des Renderns eine Beschleunigung mit sich
bringen kann. Auch soll gezeigt werden, in welchem Mafe die Beschleunigung vom Grad der
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Abbildung 13: POV-Ray Benchmark?’

Parallelisierung abhéngt. Der Grad der Parallelisierung bezieht sich dabei auf die Anzahl N der
parallel ausgefiihrten Render-Prozesse. Dabei werden fiir N die Werte 1, 2, 4, 8, 16, 32 und
64 festgelegt. Eine Besonderheit ist dabei der Wert N=1, da er faktisch keine Parallelisierung
darstellt. Jedoch besteht ein Unterschied darin, ob man das Rendern lokal und direkt im Venice
Service Grid oder parallelisiert im externen Grid ausfiihrt. Auch besteht Grund zur Annah-
me, dass eine Verdoppelung von N in etwa eine Halbierung der Rechenzeit bedeut. Dass dies
nicht notwendigerweise zutrifft, kann mehrere Griinde haben: Zum einen bringt der Vorgang
der Parallelisierung einen zeitlichen Overhead mit sich, beispielsweise aufgrund des hoheren
Verwaltungsaufwands, der Installation der Software im Grid, und des Transferierens der Da-
teien zwischen Venice und den Grid-Ressourcen. Zum anderen kann man bei der Nutzung von
Grid-Ressourcen aufgrund der Heterogenitidt der Hardware-Ressourcen nicht genau sagen, un-
ter welchen Hardware-Bedingungen der Prozess des Renderns stattfindet. Auch kann man im
Allgemeinen nicht sagen, wann ein Prozess ausgefiihrt wird. Dies hdngt u.a. von der Auslas-
tung der genutzten Grid-Ressourcen ab. Es kann durchaus vorkommen, dass Grid-Ressourcen
von den Prozessen vieler anderer Benutzer ausgelastet sind, so dass ein Prozess lange warten
muss, bis er vom Job Scheduler ausgefiihrt wird. Unter solchen Bedingungen ist eine quan-
titative Analyse nur schwer moglich. Fiir dieses Experiment wurden daher Grid-Ressourcen
exklusiv verfiigbar gemacht. Auch sind die Hardware-Voraussetzungen dieser Grid-Ressourcen
sehr homogen. Details iiber die Ressourcen finden sich im nichsten Kapitel. Die exklusive Nut-
zung der Ressourcen und deren Homogenitit begiinstigt einen direkten Vergleich von lokalem
Rendern und Rendern im Grid, ist jedoch nicht repréasentativ fiir die allgemeine Nutzung von
Grid-Ressourcen unter den Bedingungen des Mehrbenutzerbetriebs.

Auflosung. Die Auflésung des Bildes spielt eine Rolle. Je hoher die Auflosung, desto mehr

2Thttp://www.povray.org/download/benchmark.php
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Pixel sind zu rendern, was in erhohter Laufzeit resultiert. Fiir die Gegeniiberstellung von lo-
kalem Rendern gegeniiber Rendern im Grid ist dies von Belang, da aufgrund des zeitlichen
Overheads der Parallelisierung zu erwarten ist, dass fiir geringere Auflosungen ein lokales Ren-
dern schneller ist als das parallelisierte Rendern. Dieser Sachverhalt soll mit den Experimenten
ebenfalls untersucht werden. Dazu werden verschiedene Auflosungen gewdhlt, von 320x240
Pixel bis 71920x1200 Pixel.

4.0.13 Umgebung

Im Folgenden werden die dem Gesamtsystem zugrundeliegenden Hardware-Ressourcen be-
schrieben. Sie stellen im architektonischen Gesamtkontext des Systems den Fabric Layer dar
(siehe Kapitel [2.1.4). Der POV-Ray-Dienst ist dabei die Applikation, die mit Hilfe des Veni-
ce Service Grid und Globus Toolkit diese Hardware-Ressourcen nutzt, um seine Aufgaben zu
erledigen. Der POV-Ray-Dienst kann damit dem Application Layer zugeordnet werden.

Das Venice Service Grid und seine Dienste laufen auf Basis eines Tomcat Servers auf ei-
nem Linux-System. Die Hardware dieses Systems enthilt zwei Intel Xeon E5345 Quad-Core-
Prozessoren zu je 2,33 GHz. Die Software POV-Ray in der Version 3.6.1 ist noch nicht mehr-
kernfihig. Das bedeutet, dass fiir jeden Rendervorgang stehts nur ein CPU-Kern gleichzeitig
genutzt wird.

Die externen Grid-Ressourcen sind ein Cluster, bestehend aus 23 Blades, die auch jeweils
zwei Intel Xeon E5345 Quad-Core-Prozessoren mit 2,33 GHz enthalten. Jeder der Blades hat
einen Hauptspeicher von 32 GB RAM. Wie vorhin erwihnt, ist die Hardware in der Experimen-
tierumgebung also sehr homogen.

4.0.14 Durchfiihrung

Zur Durchfiihrung des Experiments wurden die oben genannten Ressourcen exklusiv verfiigbar
gemacht, um so eine Verfilschung der Ergebnisse durch nebenldufige Prozesse anderer Be-
nutzer zu vermeiden. Fiir jede mogliche Auflosung und jeden Wert N fiir die Anzahl parallel
rendernder Grid-Prozesse wurde das Experiment mindestends fiinf mal wiederholt, und daraus
jeweils ein Mittelwert gebildet. Dies soll ebenfalls die Verfidlschung der Ergebnisse durch exter-
ne Ereignisse und Gegebenheiten mindern. Groflere zeitliche Ausreiler wurden dabei vor der
Auswertung entfernt. Zur Messung der Dauer jedes Gesamtrendervorgangs wurde der in Kapi-
tel beschriebene TimeKeeper-Dienst benutzt. Die Dauer der Installation wird bei diesen
Experimenten weggelassen. POV-Ray ist bereits im Grid installiert, sodass eine erneute Instal-
lation nicht notig ist. Im realen Anwendungsfall muss dies nicht so sein. Daher wurde eine
separate Messung der Installationsdauer von POV-Ray durchgefiihrt. Sie betridgt ca. drei Minu-
ten. Diese Zeit muss beim parallelisierten Rendern im Grid hinzugerechnet werden, wenn man
davon ausgeht, dass ein Rendern mit Hilfe des Dienstes zum ersten Mal durchgefiihrt wird und
POV-Ray im Grid noch nicht installiert worden ist.

4.0.15 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Experimente sind in Abbildung (14| graphisch dargestellt. Die Kurven zeigen
die Gesamtausfiihrungszeit in Abhidngigkeit von der Anzahl der Render-Prozesse. Jede Kurve
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reprisentiert dabei eine andere Auﬂésunﬂ Die horizontalen, gepunkteten Linien deuten fiir
jede Auflosung jeweils die durchschnittliche Ausfiihrungszeit bei lokalem Rendern an. Hier-
mit kann direkt verglichen werden, ob und ab wievielen Render-Prozessen sich ein paralle-
les Rendern fiir eine bestimmte Auflosung lohnt. Es muss beachtet werden, dass die hier ge-
zeigten Werte nur fiir den POV-Ray-Benchmark gelten. Das Rendern anderer 3D-Szenen fiihrt
hochstwahrscheinlich zu anderen konkreten Ergebnissen. Wann sich also ein paralleles Rendern
lohnt, hidngt auch von der zu rendernden 3D-Szene ab. Insgesamt lassen sich die hier gezeigten
Ergebnisse durchaus verallgemeinern, da der POV-Ray-Benchmark fiir diesen Zweck ausgelegt
ist.

Tine Perfornance of POV-Ray Service for POV-Ray benchnark

80 T T T T T T

1624x768 —=—
648n488 —F—
3204248 —=—

Execution Tine {nin}

12 4 8 16 32 64
Hunber of parallel Grid .Jobs

Abbildung 14: Ergebnisse der Evaluation: Absolute Dauer

Zunichst sieht man, dass bei hoheren Auflosungen natiirlich eine héhrere durchschnittliche
Ausfiihrungszeit besteht. Man sieht auch, dass mit Zunahme der parallelen Render-Auftrige
fast immer eine Verkiirzung der Ausfiihrungsdauer einhergeht. Insgesamt konnen vier wichtige
Beobachtungen gemacht werden:

(1) Eine Verdopplung der Render-Prozesse fiihrt nicht zu einer Halbierung der Gesamt-
ausfiihrungszeit. Man kann dies an allen Kurven und fiir jede Anzahl von Prozessen problemlos
schon anhand der Abbildung feststellen. Die konkreten Werte bestétigen dies. Sie konnen in

28Die Auflosungen 1280x1024 und 1920x1200 wurden ebenfalls untersucht, wurden aber der Ubersicht wegen
aus der Grafik weggelassen. Die Ergebnisse dazu sind in Appendix [B|zu finden.
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Appendix [B| eingesehen werden. Eine Erkldrung dafiir ist der zeitliche Overhead, den das Par-
allelisieren mit sich bringt. Jeder Auftrag erzeugt zusatzlichen Aufwand bspw. fiir Job Schedu-
ling, Monitoring oder Datentransfer, aber auch fiir das Initialisieren von POV-Ray selbst, sodass
eine Halbierung der Zeit auf homogener@ Hardware-Ressourcen nicht erreicht werden kann.

(2) Paralleles Rendern lohnt sich erst ab einer gewissen Auflosung. Der direkte Vergleich mit
der Ausfiihrungszeit bei lokalem Rendern (gepunktete Linien) zeigt dies. So sieht man, dass sich
paralleles Rendern fiir eine Auflosung von 320x240 gar nicht lohnt. Bei einer Auflésung von
640x480 benotigt man mindestens 8 Prozesse, wihrend man bei einer Auflosung von 1024x768
bereits mit 4 Prozessen schneller ist als lokales Rendern. Auch dies kann durch den zeitlichen
Overhead des Parallelisierens erklédrt werden.

Tine Performnance of POV-Ray Service for POV-Ray benchmark

100088 . . .
local :
18244768 *

90000 L

328xr248

d8a8a

faa8a

68888

oBe8an

48888

3808068

Execution velocity {pixels/nin}

18688

H 11 1 1 1 1
12 4 i 16 32 64

Hunber of parallel Grid Jobs

Abbildung 15: Ergebnisse der Evaluation: Geschwindigkeit

(3) Ab einer gewissen Anzahl von parallelen Prozessen stagniert die Ausfiihrungszeit, bzw.
sie steigt wieder an. Man sieht dies ganz leicht bei allen Kurven, wenn man den Ubergang
zwischen N=32 und N=64 betrachtet. Ein Grund dafiir stellt wieder der zeitliche Overhead
dar. Werden die parallelen Renderauftrige immer mehr, so wird die zu rendernde Flache pro
Teilauftrag immer kleiner. Analog zu Punkt (2) lohnt sich dann ein paralleles Rendern jedoch
nicht mehr, da der zusitzliche Aufwand pro Auftrag den Ertrag des Parallelisierens iibersteigt.

29 Auf heterogenen Hardware-Ressourcen ist dies im Allgemeinen moglich, da diese ja auch schnellere Rechner
beinhalten konnen.
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(4) Je hoher die Auflosung des Bildes, desto mehr lohnt sich die Parallelisierung. Diese
Beobachtung ist eng verwandt mit Beobachtung (2), ist jedoch anhand der ersten Abbildung
weniger offensichtlich. Daher wurde die Geschwindigkeit des Renderns der Anzahl der paralle-
len Render-Prozesse gegeniibergestellt. Die Geschwindigkeit des Renderns ist dabei die Anzahl
der Pixel, die durchschnittlich pro Minute gerendert werden. Sie wird errechnet, indem die Ge-
samtanzahl der gerenderten Pixel durch die Gesamtlaufzeit dividiert wird. In Abbildung|[I5]sieht
man dies graphisch dargestell Man sieht hier, dass die Geschwindigkeit bei hoher Auflosung
deutlich groBer ist als bei niedrigen Auflosungen. Auch dies lédsst sich wiederum aus dem zeit-
lichen Overhead des Parallelisierens erkldren. Der Anteil dieses zeitlichen Overheads an einem
einzelnen Render-Auftrag ist bei hoherer Auflosung geringer, so dass insgesamt eine hohere
Ausfiihrungsgeschwindigkeit erreicht werden kann. Man sieht aber auch, dass diese Geschwin-
digkeit im Sinne von Punkt (3) bei einer entsprechend hohen Anzahl von parallelen Prozessen
(N=64) wieder abnimmt.

3Die Kurven wurden mit Spline-Interpolation angenihert. Die horizontale Linie stellt die durchschnittliche
Geschwindigkeit beim lokalen Rendern dar.
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5 Related Work - Instant Grid

Das Instant Grid Projekt war ein vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung ge-
fordertes Projekt, an dem unter anderem das Fraunhofer Institut fiir Rechnerarchitektur und
Softwaretechnik beteiligt war El Instant Grid ist eine Knoppixlﬂ-basierte Live-CD mit einer
vorkonfigurierten Grid-Umgebung auf Basis des Globus-Toolkit. Ein PC wird von der CD gest-
artet und fungiert als Frontend des Instant-Grid. Weitere PCs im gleichen lokalen Netzwerk
konnen der Instant-Grid-Umgebung leicht hinzugefiigt werden. Gemeinsam mit dem Fron-
tend bilden diese Rechner ein funktionstidhiges Test-Grid. Mit dem Instant-Grid konnen Grid-
Technologien ausprobiert und eigene Grid-Anwendungen entwickelt und getestet werden. Das
vorkonfigurierte Globus-Toolkit erlaubt das Ausfiihren und Uberwachen von beliebigen Pro-
grammen auf allen Rechnern im Instant-Grid, sowie die parallele Nutzung dieser Rechner mit
entsprechend vorbereiteter Software.

Unter anderem bietet Instant Grid eine Webschnittstelle und ein Portlet fiir die Nutzung
von POV-Ray innerhalb des Instant Grid und bietet damit dhnliche Funktionalitit wie der in
dieser Projektarbeit vorgestellte POV-Ray-Dienst. So kann mithilfe der Webschnittstelle par-
allelisiertes Rendern durchgefiihrt werden. Auf diese Weise ldsst sich mit Instant Grid schnell
eine “Render-Farm” zusammenstellen.

Instant Grid geht bei der Parallelisierung d@hnlich vor wie der POV-Ray-Dienst: durch zeilen-
weises Aufteilen des Gesamtbildes. Die Webschnittstelle gibt dabei u.a. Auskunft, auf welchem
Rechner gerade welche Teile gerendert werden und welche Teile bereits fertig sind (Abbildung
[16) Zusitzlich zu Parametern wie Hohe und Breite des Bildes kann hier noch die Ausgabe in
Form von JPG gewihlt werden (Der POV-Ray-Dienst beschrinkt sich hier auf PNG, wobeli eine
Umwandlung von PNG in JPG leicht moglich ist). Auch sind weitere Qualitétseinstellungen
wie beispielsweise Antialiasing direkt moglich. Diese Einstellungen kdnnen aber auch in einer
Konfigurationsdatei iibergeben werden.

Neben dem Rendern von 3D-Szenen bietet das Instant Grid auch das Rendern von Anima-
tionen an. Dies geschieht im Prinzip durch das Rendern mehrerer Einzelbilder der Animation
auf die gleiche Weise wie beim Rendern normaler Szenen. Aus der Animation kann nach der
Fertigstellung ein Video generiert werden, welches auch direkt angeschaut werden kann.

Host Start frame End frame Status

Rendering
hambay 22 24 Rendering
= 27 Fendering

Abbildung 16: Detaillierter Status eines Auftrags im Instant Grid>!

3lwww.instant-grid.org

3http://www.knoppix.org/
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Projektarbeit wurde die Entwicklung und Evaluation eines Raytracing-Dienstes fiir
das Venice Service Grid vorgestellt. Ein besonderer Schwerpunkt bildete dabei die Einbezie-
hung von Grid Computing zur Beschleunigung der Funktionalitit des Dienstes. Es wurden
daher zunichst die Begriffe “Grid Computing” und “Raytracing” erklirt, sowie das Venice-
Framework und die verwendete Globus Toolkit 4 Middleware vorgestellt.

Grid Computing hat zum Ziel, Netzwerke, Kommunikation, Datenverarbeitung und Infor-
mation zu integrieren, und einen einfachen, iiberall verfiigbaren Zugriff auf diese Ressourcen
zu ermoglichen. Es eignet sich unter anderem, um aufwindige Prozesse, wie beispielsweise das
Rendern von 3D-Szenen, auf entsprechende Rechenkapazititen zu verteilen.

Ein Algorithmus zum Rendern von 3D-Szenen ist Raytracing. Er basiert auf der Riickver-
folgung von Lichtstrahlen zur Lichtquelle hin. Da der Aufwand des Algorithmus bei komple-
xen Szenen sehr hoch ist, lohnt sich in vielen Fillen eine Parallelisierung des Vorgangs. Eine
Moglichkeit, eine solche Parallelisierung zu bewerkstelligen, bietet Grid Computing.

Der Raytracing-Dienst wurde fiir das Venice Service Grid entworfen. Das Venice Service
Grid ist ein offenes Webservice-basiertes Framework fiir verteilte Applikationen, welches ein
leichtes Erstellen, Entwickeln, Integrieren und Benutzen von Diensten erméglicht.

Zur Nutzung von externen Ressourcen im Sinne des Grid Computings wurde die Middle-
ware Globus Toolkit 4 verwendet. Die in dieser Middleware enthaltenen Komponenten GRAM
und GridFTP ermoglichen das Ausfiihren von Auftrigen und das Transferieren von Daten auf
externe Grid-Ressourcen.

In Kapitel 3| wurde der entwickelte Raytracing-Dienst beschrieben. Der Dienst nutzt die
Software POV-Ray, um ankommende Beschreibungen von 3D-Szenen zu rendern. Dabei konnen
verschiedene Einstellungen wie Hohe und Breite des zu rendernden Bildes vorgenommen wer-
den. Der Status sowie eine Vorschau aktueller Auftrige kann ebenfalls abgefragt werden. Der
Dienst stellt eine Schnittstelle zur Verfiigung, die eine Nutzung von externen Grid-Ressourcen
fiir verteiltes Rendern moglich macht. Der Dienst nutzt dabei wiederum einen weiteren, eigens
dafiir entwickelten Dienst, der Funktionalitidt des Globus Toolkit 4 in Venice integriert. Wich-
tig bei der Nutzung externer Grid-Ressourcen ist die Authentifizierung des Benutzers. Hierzu
wurden mehrere Moglichkeiten der Bereitstellung von Proxy-Zertifikaten diskutiert. Ist ein Bild
fertig gerendert, kann der Benutzer mittels E-Mail oder SMS benachrichtigt werden und sein
Bild anschlieend vom Dienst erhalten.

Im vierten Kapitel wurde untersucht, inwiefern durch eine Parallelisierung des Renderns
eine Beschleunigung erreicht werden kann. Dazu wurden konkrete Experimente gemacht und
ausgewertet. Anhand der Ergebnisse ldsst sich eine deutliche Beschleunigung feststellen, die
sich vor allem fiir komplexe Bilder mit hoher Auflésung lohnt.

Es gibt verschiedene Ansatzpunkte, anhand derer man den Raytracing-Dienst als auch den
Dienst fiir das Globus Toolkit erweitern konnte. Zunéchst einmal konnte man den Raytracing-
Dienst dahingehend erweitern, dass man nicht nur Einzelbilder, sondern ganze Animationen
rendern kann. Dies kann auch mit Hilfe von Grid Computing geschehen. Dadurch konnten viele
Einzelbilder parallel gerendert werden. Eine Funktionalitiit, welche die Benutzerfreundlichkeit
des Raytracing-Dienstes verbessern wiirde, wire eine Vorabschidtzung der Dauer des Renderns.
Es wire beispielsweise denkbar, dass die Dauer des Renderns von der Dauer der Erstellung
der Vorschau her geschitzt werden kann. Vorausgesetzt, man kann Grid-Ressourcen nutzen, die
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weitestgehend homogen sind, ldsst sich eine solche Schitzung auch nutzen, um zu entscheiden,
ob ein Auftrag lokal oder im Grid gerendert werden sollte, und wie viele parallele Prozesse
optimal sind. Dies konnte anhand von Statistiken geschehen. Weiterhin konnten detailliertere
Statusaussagen gemacht werden, indem man beispielsweise die Anzahl und den Fortschritt der
parallel verarbeiteten Auftrige im Grid anzeigt.

Der GT4-Dienst konnte um Funktionalitét fiir Monitoring and Diagnostics Services (MDS)
erweitert werden. So konnten verfiigbare und weniger ausgelastete Ressourcen dynamisch aus-
findig gemacht und ankommende Auftrige an diese verteilt werde Generell kann der GT4-
Dienst noch um weitere Funktionalitdt aus dem Globus Toolkit erweitert werden. In Hinblick
auf die Authentifizierung von Benutzern stellt die Anbindung an MyProxy einen sinnvollen
nichsten Schritt dar. Auch die in Kapitel [3.3.8| angesprochene Integration der Datentypen aus
GT4 und Venice wire ein Ansatzpunkt.

Aufgrund der hohen Anforderungen an verfiigbare Rechenkapazititen, die heutzutage und
in Zukunft gestellt werden, wird der Einfluss von Grid Computing auf Verfahren der Datenver-
arbeitung immer grofler. Die im Rahmen dieser Projektarbeit entwickelten Dienste sind sowohl
ein niitzliches Beispiel fiir die Integration von Applikationen und Grid-Ressourcen, als auch
eine erfolgreiche Anwendung von Grid Computing im Zusammenhang aufwindiger Berech-
nungen, wie sie beispielsweise beim Rendern von 3D-Szenen vorkommen.

3Dies stellt eine Erweiterung der Architektur im Sinne des Collective Layer aus Kapitel dar.
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A Code-Beispiele

Listing 6: Auszug aus der XML-Schema Datei GT4.xsd, Datentyp zur Angabe von Host und
Port bei GridFTP-Kommunikation

<complexType name="GridFTPHost">
<sequence>
<element name="host" type="string"/>
<element name="port" type="int"/>
</sequence>
</complexType>

Listing 7: Auszug aus der XML-Schema Datei GT4.xsd, Datentyp zur Angabe von GRAM-
Kontaktinformationen

<complexType name="JobFactoryInformation">
<sequence>
<element name="factory" type="string"/>
<element name="factoryType" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

Listing 8: Auszug aus der XML-Schema Datei GT4.xsd, Datentyp zur Auftragsbeschreibung

<complexType name="JobDescription">
<sequence>
<element name="executable" type="string"/>
<element name="directory"
type="string"
minOccurs="0"/>
<element name="arguments"
type="string"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</complexType>
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B Experimentelle Ergebnisse
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Resolution local Grid: Number of Render Processes

1 2 4 8 16 32 64
320x240 4.0 18.9 126 | 7.5 54 4.2 4.1 4.9
640x480 12.5 48.9 28.5 17.4 11.1 7.6 5.7 6.0
1024x768 36.8 77.1 55.5 32.8 20.3 12.9 9.2 9.0
1280x1024 61.2 157.0 | 83.0 | 50.1 27.6 18.3 12.8 12.0
1920x1200 107.2 254.6 | 161.6 | 91.0 | 52.8 31.8 20.6 17.0

Abbildung 17: Dauer der Rendervorgiinge in Minuten
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzungsverzeichnis

CA........... Certificate Authority

CpU ......... Central Processing Unit

DFS .......... Distributed File System

DRS ......... Data Replication Service

EPR .......... Endpoint Reference

EUGridPMA .. EU Grid Policy Management Authority
FTP .......... File Transfer Protocol

GRAM ....... Grid Resource Allocation Management
GridFTP ...... Grid File Transfer Protocol

GSI .......... Grid Security Infrastructure

GT4 .......... Globus Toolkit 4

HTML ....... Hypertext Markup Language

HTTP ........ Hypertext Transfer Protocol

JVM ... Java Virtual Machine

LHC ......... Large Hadron Collider

MDS ......... Monitoring and Diagnostics Services
MIJES ........ Managed Job Factory Service
OGSA-DALI ... Open Grid Services Architecture - Data Access and Integration
PNG ......... Portable Network Graphics
POV-Ray ..... Persistence of Vision Raytracer

RFT .......... Reliable File Transfer

RLS .......... Replica Location Service

RMI ......... Remote Method Invocation

RSL .......... Resource Description Language
SMS ......... Short Message Service

SSO .......... Single Sign-On

TLS .......... Transport Layer Security

UuID ........ Universally Unique Identifier

VO ........... Virtuelle Organisation

WAN ......... Wide Area Network

WLCG ....... World LHC Computing Grid

WSDD ....... Webservice Deployment Descriptor
WSDL ....... Webservice Description Language

XML ......... Extensible Markup Language
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