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Grid-Work�ow-Management-Systeme für dieAusführung wissens
haftli
her ProzessabläufeEkaterina Elts, Hans-Joa
him BungartzZusammenfassungFür die Ausführung komplexer wissens
haftli
her Prozessabläufe(Work�ows) in einer verteilten und heterogenen Re
hner- und Soft-wareumgebung brau
ht man speziell darauf ausgeri
htete Work�ow-Management-Systeme. In diesem Beri
ht wurden einige international an-erkannte Work�ow-Management-Systeme untersu
ht und vergli
hen. Da-bei wurden die besonderen Anforderungen an die wissens
haftli
hen Work-�ows (im Gegensatz zu Ges
häftsprozessen) bea
htet und die jeweiligenBesonderheiten der betra
hteten Systeme bezügli
h der Anwendung imBerei
h der Wissens
haft herausgearbeitet.Keywords: wissens
haftli
he Work�ows, Work�ow-Management-System, Grid.
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31 EinführungMit der Entwi
klung der Grid-Te
hnologie erhöht si
h ständig die Komplexi-tät der Systeme, die die Wissens
haftler, Ingenieure, und Praktiker verstehenund modellieren wollen. Im Fokus zahlrei
her wissens
haftli
her Projekte stehenimmer häu�ger komplizierte Work�ows, die zur Lösung unters
hiedli
her wis-sens
haftli
her Fragestellungen (z.B. in der Bioinformatik, Ho
henergiephysik,Medizin usw.) eingesetzt werden.In der letzten Zeit wurden und werden viele Projekte gefördert, die die Ent-wi
klung von geeigneten Systemen für Modellierung, Verwaltung und Ausfüh-rung der Work�ows in Grid-Umgebungen als Thema haben. Hierbei wird häu-�g das Ziel verfolgt, den Fa
hanwendern einfa
he Methoden zur Verfügung zustellen, mit denen komplexe Anwendungen erstellt und transparent auf den ver-fügbaren Ressour
en ausgeführt werden können. Zu sol
hen Systemen gehörenz.B. Taverna, Triana, Kepler, Askalon und andere wissens
haftli
he Work�ow-Management-Systeme (WMS).Trotz der Attraktivität dieser Systeme werden diese leider kaum im Berei
hdes CSE1 genutzt. Nur einige Gründe dafür sind:� Das System ist ni
ht Open Sour
e.� Das System ist zu kompliziert für Ni
ht-IT-Spezialisten.� Die GUI Funktionalität ist zu bes
hränkt.� Grid-Kenntnisse sind für die Work�owausführung in Grid-Umgebungennotwendig.� Das System erfüllt die Benutzeranforderungen ni
ht (Der Anwendungsbe-rei
h ist sehr spezi�s
h, es gibt keine Parameterstudienunterstützung, esgibt Probleme mit der Ausführung des Lega
y Codes, usw.).� Fehlende Portalzugangsmögli
hkeit: häu�g passiert es, dass Wissens
haft-ler ein Work�ow-System ni
ht herunterladen und installieren wollen, au
hwenn es frei verfügbar ist.Es ist wohlbekannt [1, 2℄, dass viele Wissens
haftler und Ingenieure der Einfüh-rung von Grid-Te
hnologie oft widerstreben wegen des damit verbundenen Be-nutzungsoverheads. Das GridSFEA-System (Grid-Based Simulation Frameworkfor Engineering Appli
ations) [3, 1℄ wurde entwi
kelt, um die Lü
ke zwis
henCSE-Anwendungen und dem Grid zu überbrü
ken und einen einfa
hen Benut-zungsme
hanismus anzubieten. Das Framework ermögli
ht die Ausführung vonvers
hiedenen Anwendungsszenarien auf dem Grid sowie anwendungsunabhän-gige Parameterstudien und Che
kpoint-basierte Migration für lange Simulati-onsläufe im Grid. Es gibt au
h eine Portalzugangsmögli
hkeit: Das GridSFEA-Portal basiert auf dem GridSphere-Portal und erlaubt den Benutzern, die Da-teien in das Grid zu laden, Simulationsaufgaben zu bestimmen sowie den Statuszu überwa
hen. Das GridSFEA-System wird bereits für die Ausführung vielerSzenarien (z.B. Molekulardynamik, Astrophysik, Fluiddynamik) auf dem Griderfolgrei
h benutzt [3, 1℄. Das Einzige, was dem GridSFEA-System no
h fehlt,1Computational S
ien
e Engineering



4ist die Mögli
hkeit, einen Work�ow zu erstellen und auszuführen. Deshalb soll-te das GridSFEA-Framework um ein Work�ow-Management-System erweitertwerden. Sol
he Erweiterung würde dem Benutzer von GridSFEA sowie au
h derCSE-Gemeinde ermögli
hen, von den Vorteilen der beiden Systemen zu pro�-tieren. Neue Anwendungsszenarien, wie Grid-Work�ows mit Parameterstudien-und Migrationsunterstützung würden dann si
h herausbilden. In diesem Beri
htuntersu
hen wir einige anerkannte WMS und versu
hen ein passendes WMS fürdie Integration mit GridSFEA zu ermitteln.2 Wissens
haftli
he Work�ows und Work�ow-Management-SystemeUnter dem Begri� �Work�ow � versteht man eine Folge von Einzeltätigkeiten(Aktivitäten, Modulen), die s
hrittweise ausgeführt werden, um ein Ziel zu er-rei
hen. Die einzelnen Aktivitäten stehen in einem Work�ow in Abhängigkeitzueinander, die folgende Aktivität ist normalerweise dur
h den Ausgang derjeweils vorangehenden determiniert.Zuerst wurden sol
he Work�ows für die Bes
hreibung von Ges
häftsprozes-sen eingeführt [4℄, derzeit aber werden Work�ows immer häu�ger im Berei
hder Wissens
haft verwendet, wie z.B. bei der Simulation, der Analyse oder derAusführung von Experimenten. Wissens
haftli
he Work�ows sind ein Verfahren,komplexe wissens
haftli
he Arbeitsabläufe zu bes
hreiben. Dabei wird Wissen-s
haftlern die De�nition von Programmen von der Analyse, über die Dur
h-führung von Bere
hnungen bis zur Zusammenfassung der Ergebnisse gegenüberdem traditionellen Programmieren, wesentli
h vereinfa
ht. Auÿerdem könnenwissens
haftli
he Work�ows jederzeit und beliebig oft wiederholt werden, waswesentli
h zur Reproduzierbarkeit der wissens
haftli
hen Ergebnisse beiträgt.Für die Modellierung, die Verwaltung und die Ausführung der wissen-s
haftli
hen Work�ows brau
ht man speziell darauf ausgeri
htete Work�ow-Management-Systeme. Da meist groÿe Datenmengen anfallen und hohe Re
hen-kapazitäten erforderli
h sind, nutzen viele WMS eine Grid-Infrastruktur undunterstützen dur
h entspre
hende Programme die Ausführung von Work�owsin verteilten und heterogenen Umgebungen. Ein WMS besteht aus mehrerenKomponenten und bietet mindestens an:� Ein Work�ow-Bes
hreibungsmodell de�niert die Struktur, in der die Ak-tivitäten in einem Work�ow miteinander verbunden sind. Vor allem be-s
hreibt es, in wel
her Reihenfolge die Aktivitäten (Module) erledigt wer-den müssen, sowie die Abhängigkeit der Module zueinander.� Eine Work�ow-Engine (Work�ow-Manager) ist dafür verantwortli
h, einenWork�ow dur
hzuführen, in dem sie externe Anwendungen startet, umeinzelne Aktivitäten des Work�ows dur
hzuführen. Die Engine bildet denWork�ow auf die unterlegene Grid-Ressour
en ab, und manipuliert dessenLaufzeitverhalten entspre
hend der Work�owbes
hreibung.� Benutzerunterstützung auf vers
hiedenen Ebenen für Work�owerstellung,Ausführung und Kontrolle.



5In diesem Beri
ht werden einige WMS untersu
ht. Dabei werden die besonderenAnforderungen an wissens
haftli
henWork�ows (im Gegensatz zu Ges
häftspro-zessen) bea
htet und die jeweiligen Besonderheiten der betra
hteten Systemebezügli
h der Anwendung im Berei
h der Wissens
haft herausgearbeitet. Diefolgenden international anerkannten WMS werden betra
htet:� Taverna� Triana� PGrade/ WS-PGrade� WS-VLAM� Kepler� ASKALON� ICENI� Pegasus� K-Wf Grid GWES� Karajan� gE
lipse� UNICOREDie WMS unters
heiden si
h in vers
hiedenen Aspekten. Sie benutzen vers
hie-deneWork�ow-Engines, vers
hiedeneWork�ow-Bes
hreibungsspra
hen, vers
hie-dene Work�ow-Formalismen und vers
hiedene Grid-Middleware.3 Bewertungskriterien für Work�ow-Management-SystemeDie wi
htigsten Kriterien, na
h denen man vers
hiedene WMS für die Ausfüh-rung von wissens
haftli
hen Work�ows bewerten könnte, sind unserer Meinungna
h aufgrund vieler Artikel und Beri
hte [4, 5, 2, 6, 7, 8℄ die folgenden:1. O�ene Lösung der Software (Open Sour
e) � damit die notwendigen Mo-di�kationen und Anpassungen gema
ht werden können.2. Universalität (vielseitige Anwendbarkeit) der Software � damit die Work-�ows für Prozessbes
hreibungen aus vers
hiedenen wissens
haftli
hen Be-rei
hen erstellt werden können.3. Unterstützung der Standartmiddleware, Web- / Grid-Servi
es.4. Vorhandensein eines intuitiv bedienbaren Editors (Work�owkompositi-onstool / GUI) � damit Work�owerstellung einfa
h und ohne speziellesInformatik-Fa
hwissen gema
ht werden kann.



65. Unterstützung des Lega
y Codes � damit der Benutzer sein Programm alseine Komponente des Work�ows ausführen kann, ohne das Programm zuändern.6. Umfangrei
he Bibliothek von Standard-Work�owkomponenten.7. Unterstützung der Entwi
klung der neuen Work�owkomponenten.8. Unterstützung von Parameterstudien � da die meisten Gridanwendungenmit teilbaren Daten arbeiten, ist ein Work�owwerkzeug ohne Parameter-studiumunterstützung ni
ht praktis
h einsetzbar [7℄.9. Unterstützung der groÿen (langlebigen, datenintensiven) Work�ows:(a) da die Work�owausführung häu�g lange dauert, soll die Softwa-re mindestens die Trennung zwis
hen Editor und Engine (demWork�ow-Manager) ermögli
hen [4℄, damit man Work�ow im Bat
h-Mode ausführen könnte;(b) Unterstützung der hierar
his
hen/eingebetteten Work�owerstellung� damit man die einfa
hen Work�ows als Komponente eines gröÿeren,komplizierteren Work�ow wiederbenutzen kann, für den einfa
henAufbau beliebig komplexer Prozessde�nitionen;(
) Unterstützung von parallelen Prozessen/Jobs.10. Fehlertolerante Behandlung von Work�ows � aufgrund der heterogenenNatur des Grids und der sehr hohen Anzahl an Ressour
en ist die Wahr-s
heinli
hkeit von Ausfällen ho
h. Aus diesem Grund ist es wi
htig, dassim Fall von Bere
hnungsabbrü
hen die Work�owausführung denno
h fort-gesetzt werden kann, ohne dass ein inkonsistenter Zustand eintritt.11. Überwa
hung von laufenden Work�ows � damit man den Status der Work-�owausführung beoba
hten kann. In idealer Weise soll dies au
h s
hrittwei-se Ausführung ermögli
hen, was für das Work�owdebugging besser wäre.12. Dokumentation (für die Benutzern und Entwi
kler).13. Interoperabilität mit vers
hiedenen WMS � damit die Ergebnisse einesProjekts für die anderen interessierten Projekte zugängli
h gema
ht wer-den können [5℄.Bezügli
h der Integration von WMS und GridSFEA ist es wi
htig, dass WMSmit GT4 (Globus Toolkit 4) funktioniert, damit man GridSFEA-Servi
es, dieGT4-Servi
es sind [1℄, benutzen kann. Die Work�ow-Engine sollte unbedingtWeb-Servi
es starten und überwa
hen können, für GridSFEA-Ar
hitektur wärenzusätzli
h WSRF-Servi
es wüns
henswert.4 Analyse bestehender Work�ow-Management-SystemeIn diesem Abs
hnitt wird eine kurze Bes
hreibung vonWMS bezügli
h der oben-gennanten Kriterien gegeben, dabei betonen wir die Vor- sowie au
h die Na
h-teile, die diese Systeme haben. Alle untersu
hten Systeme sind international



4.1 Taverna 7anerkannt, für die Ausführung der wissens
haftli
hen Work�ows geeignet undbereits erfolgrei
h in diesem Gebiet eingesetzt.4.1 Taverna2Taverna ist ein Open Sour
e WMS (Lesser General Publi
 Lizenz), das si
h vorallem auf Bioinformatik-Anwendungen und -Servi
es konzentriert. In Tavernakann manWork�ows mit der Hilfe einer GUI dur
h menübasierte Zusammenstel-lung aus Work�owkomponenten per Drag und Drop konstruieren. Der Work�owwird dann in einer eigenen XML-basierten Spra
he bes
hrieben, die si
h SCUFL(Simple Con
eptual Uni�ed Flow) nennt. Der Work�ow kann direkt in Taver-na ausgeführt und überwa
ht werden. Die Inkraftsetzung des Work�ows wirddur
h die Work�ow-Engine Free�uo realisiert, die im Hintergrund läuft. Die En-gine kann alternativ au
h auf einem speziellen Re
hner als Servi
e laufen. Uminhaltsrei
he Datensätze zu spei
hern, bietet Taverna das myGrid InformationRepository (MIR) � wobei es si
h um einen Web-Servi
e mit Datenbank An-bindung handelt �, das man au
h dur
h einen speziellen Browser na
h Datenabsu
hen kann. Fault Handling kann explizit spezi�ziert werden. Dabei unter-stützt Taverna den dynamis
hen Dienstaustaus
h und Jobwiederholung [9℄, dasheiÿt, Fehlertoleranz wird auf Task-Ebene unterstützt. Globus Toolkit wird no
hin keiner Version unterstützt [6℄, obwohl man aktuell versu
ht, Taverna mit denGrid-Systemen wie EGEE und Globus zu verbinden [7℄. Unterstützung von Le-ga
y Codes ist ni
ht direkt, sondern mit der Hilfe von SOAPLAB [10℄, einemTool, das von Taverna unterstützt wird und Kommandozeilen-Anwendungen inWeb-Servi
es verwandeln lässt.Hierar
his
he Work�ows werden unterstützt, die Work�ows kann man imBat
h-Mode mittels Taverna Remote Exe
ution Servi
e (TRES) ausführen, dieWork�owüberwa
hung wird dur
h Work�ow-Monitor (WM) s
hrittweise ge-ma
ht, dafür müssen diese zwei Plug-in (TRES und WM) installiert werden.Bei den Parameterstudien bietet Taverna nur eine Standard-Mögli
hkeit � Lis-te, und dann wird au
h das Kreuzprodukt oder das Skalarprodukt von mehrerenListen angeboten. Die Dokumentation für die Benutzer ist ziemli
h gut, für dieEntwi
kler s
heint sie aber ni
ht ausrei
hend zu sein. Interoperabilität mit denanderen WMS wird zurzeit in Taverna ni
ht angeboten.Taverna Vorteile:� Unabhängig von Spra
he, Plattform und Berei
h (obwohl vor allem fürBioinformatik Anwendungen geeignet).� Die Dienste sind als entfernte bzw. lokale Komponenten verfügbar.� Visuelles Interfa
e.� Work�ow Provenienz (Das System sammelt automatis
h die Work�owme-tadaten).2Zusammenarbeit von mehreren Europaeis
hen Instituten und Firmen,http://taverna.sour
eforge.net, aktuelle Version 1.7.1



4.2 Triana 8Taverna Na
hteile:� Keine visuelle Ausgabe aus den Work�owkomponenten.� Kein Pro
ess-/ Work�ow-Che
kpointing.� Das System ist zu groÿ und hat viele Abhängigkeiten von diversen Biblio-theken.� Si
herheitsfragen werden wenig betra
htet.� Derzeit können die Taverna-Work�ows keine Grids zu Ausführung derre
henintensiven Modulen verwenden [7℄.4.2 Triana3Triana ist ein Open Sour
e (Apa
he Software Lizenz) WMS, das ursprüngli
hfür Astrophysik-Anwendungen entwi
kelt wurde. Es ist in Java ges
hrieben,und deshalb ist es plattformunabhängig. Das semantis
he Modell basiert aufDaten�uss und DAG(Dire
ted A
y
li
 Graph), es beinhaltet au
h die grundle-genden Programmierkonstrukte wie S
hleifen (do, while) und Logik (if then),die man für die Kontrolle des Daten�usses verwenden kann. Es gibt aber keineexplizite Unterstützung für die Programmierkonstrukte � S
hleifen und Logikwerden dur
h Triana Komponente (Triana Units) realisiert. Die Bedienung desWork�ow-Editors ist sehr intuitiv per Drag&Drop, Komponenten werden dur
hDaten�usskabel verbunden. Inkompatibilität von Datentypen wird no
h bei derKomposition des Work�ows abgefangen. Eine Komponententoolbox wird zurVerfügung gestellt, die die Komponente für die Signalverarbeitung, Bildverar-beitung, Mathematis
he und Audiofunktionen beinhaltet. Es gibt Unterstüt-zung des Lega
y Codes � es kann als Standard-Work�owkomponente repräsen-tiert werden; die Erstellung der neuen Work�owkomponenten wird dur
h Bi-bliotheken und API unterstützt. Das Triana System interpretiert BPEL (Busi-ness Pro
ess Exe
ution Language) und seine eigene Spra
he. Die Erstellungvon hierar
his
hen Work�ows wird unterstützt, groÿe Work�ows (Elternpro-zesse) kann man aus kleineren Work�ows (Kindprozesse) zusammensetzen. DieAusführung und Überwa
hung der Work�ows kann vom Editor aus gesteuertwerden. Der Benutzer kann ins TCS (Triana Control Servi
e) einloggen, einenTriana-Work�ow entfernt zusammenstellen und ausführen, dann während derWork�owausführung si
h abmelden und periodis
h wieder einloggen, um denAusführungsstatus zu überprüfen. GT(4) Unterstützung wurde dur
h JavaGAT(Grid Appli
ation Toolkit) gema
ht. Im Gegensatz zum Taverna werden kei-ne Datenbanken benutzt. Triana unterstützt Servi
e-orientierte Module. Teileder Triana-Work�ows können au
h als Dienste (Servi
es) eingesetzt werden. Sokann die Interoperabilität mit den anderen WMS unterstützt werden. Auÿer-dem kann man mit der Triana GUI s
hon die Pegasus/Condor Eingangsdateien(DAX Format) generieren. Die Interoperabilität mit Taverna und Kepler wirdau
h geplant. Der Fehlertoleranz-Me
hanismus basiert auf GAT Manager [11℄.Ein einfa
hes Parameterstudium (Liste) wird unterstützt.3Cardi� University, UK, http://www.triana
ode.org



4.3 P-Grade/WS-PGrade 9Triana Vorteile:� Plattformunabhängig.� Daten und Control Fluss.� Sehr intuitive Bedienung der GUI.� Umfangrei
he Bibliothek der Komponenten.Triana Na
hteile:� Die Fehlertoleranzfrage ist wenig betra
htet.� Es fehlen informative Fehlermeldungen.� Kein Che
kpointing und Zurü
krollen der Work�owausführung.4.3 P-Grade/WS-PGrade4Das P-Grade Portal [12℄ ist eine graphis
he Umgebung zum Erstellen und zurAusführung und Überwa
hung von Work�ows in vers
hiedenen Grids. Das P-Grade Portal basiert auf GridSphere-Portal [13℄ und hat die glei
he Funktionali-tät, aber mittels Portlets bzw. Applets. Das gesamte Portal ist seit Januar 2008als Open Sour
e (General Publi
 Lizenz) verfügbar, leider gibt es no
h keine Do-kumentation für die Entwi
kler, nur für die Benutzer. Die älteren Versionen desP-GRADE haben Condor DAGMan-Spra
he sowie Condor DAGMan-Enginebenutzt, die neue Version, die si
h WS-PGrade [7℄ nennt, benutzt ihre eigeneSpra
he, die au
h DAG-basiert ist, aber mit der Rekursion und S
ha
htelungerweitert wurde, sowie au
h ihre eigene Engine Xen hat. Im Gegensatz zumP-Grade Portal ist WS-PGrade ni
ht Open Sour
e, es steht unter AkademikerLizenz, den Code kann man ni
ht ändern.Die folgende Middleware wird unterstützt: GT2, GT4, gLite, LCG-2.DerWork�ow-Editor kann als lokales Applet über JavaWebStart einfa
h undkomfortabel heruntergeladen werden, die Bedienung ist intuitiv. Der Work�ow-Graph ist ein einfa
her DAG, bei dem Graphknoten entweder Jobs (sequenzielle,MPI oder PVM) oder Lega
y-Code-Servi
es (wenn GEMLCA Lega
y Code Ar-
hitektur [14℄ in Portal eingebaut ist) sind. Jobs müssen als Exe
utable vorliegenund werden zum Portal und von dort aus zum gewüns
hten Grid-Re
hner ho
h-geladen. In P-Grade gibt es keine Mögli
hkeit, Web-Servi
es auszuführen und zuüberwa
hen, aber in WS-PGrade gibt es sol
he Mögli
hkeiten. Na
h Erstellungkann der Work�ow dem Portal Server übergeben werden. Alle Work�ows liegenauf dem Portal Server und können von dort aus gestartet, überwa
ht und au
hzur weiteren Modi�kation im Applet heruntergeladen werden.Parameter Studium wird gut unterstützt (Liste, Berei
h, Random, aus Ein-gangsdatei), und das Kreuzprodukt oder das Skalarprodukt zwis
hen den Ein-gabeports des Work�owmoduls kann de�niert werden. Hierar
his
he Work�o-werstellung wird nur in WS-PGrade Portal unterstützt. Kepler-, Taverna-, undTriana-Work�ows können als eingebettete Subworkfows im Portal ausgeführt4Laboratory of Parallel and Distributed Systems at MTA-SZTAKI, Hungary,http://www.lpds.sztaki.hu/pgportal/v23, aktuelle Version 2.8 von 29.05.2009 (P-Grade) oderhttp://portal.p-grade.hu/v.23, Aktuelle Version 3.1 von April 2009 (WS-PGrade)



4.4 WS-VLAM 10werden. Die Lösung basiert auf dem Grid Anwendungsrepository und Antrags-dienst Servi
e GEMLCA, der die Ausführung der fremden Work�ows im P-Grade ermögli
ht.Fehlertoleranz wird auf Task-Ebene unterstützt. Wenn ein Fehler passiert,kann der Benutzer den Job neu einrei
hen, und der Work�ow wird von demletzten Che
kpoint weitergeführt. Über Work�owausführung im Bat
h-Modegibt es leider keine Information in der Dokumentation.P-Grade/ WS-PGrade Vorteile:� Es kann ortsunabhängig und einfa
h zugegri�en werden, weil es als Web-Portal eingesetzt wird.� Beliebige Parameterstudien für Work�ows.� Interoperabilität mit Taverna, Kepler, Triana.P-Grade/ WS-PGrade Na
hteile:� Code ist ni
ht Open Sour
e (WS-PGrade).� Keine Dokumentation für die Entwi
kler (P-Grade, WS-PGrade).� Keine Mögli
hkeit Web-Servi
es auszuführen und zu überwa
hen (P-Grade).4.4 WS-VLAM5WS-VLAM [15, 16, 17℄ ist ein Open Sour
e (Apa
he Lizenz) GT4 basiertes,universelles, �Data driven� WMS. Das WS-VLAM wird s
hon in einigen Berei-
hen erfolgrei
h verwendet, wie z. B. in Bioinformatik [18℄, Medizin [19℄ usw.Das WMS besteht aus der GUI (Composer) und der Work�ow-Engine. Die GUIbasiert auf einer Open Sour
e JGraph Bibliothek (http://www.jgraph.org) underlaubt die graphis
he Work�owerstellung mit der Drag und Drop Te
hnik, ge-neriert die XML Bes
hreibung des Work�ows automatis
h und überträgt dieWork�owbes
hreibung mittels SOAP Protokoll an die Work�ow-Engine. Inkom-patibilität von Datentypen wird no
h bei der Komposition des Work�ows abge-fangen. Es gibt einige Standard-Work�owkomponenten, die zur Verfügung ge-stellt werden, Lega
y Code wird au
h unterstützt � dafür gibt es einen Wrapper,und man brau
ht nur die entspre
henden Kon�gurationen anzupassen, um seinProgramm aufrufen zu lassen. Die Erstellung von neuen Work�owkomponentenauf Java, Python oder C++ mittels VLPort Bibliothek ist au
h problemlos. DasRepository für Work�owkomponenten wurde als WSRF-Servi
e implementiert.Die Work�ow-Engine ist als ein GT4 WSRF kompatibler Dienst implemen-tiert. Damit ist sie eine der ersten Work�ow-Engines, die dem OGF-Standardfür die Exe
ution-Management-Servi
es folgt. Die GUI erlaubt Verbindung mitund Trennung von Work�ow-Engine bei langlebigen Work�ows und beoba
htetWork�owausführung mittels WSRF-Na
hri
hten. GUI und Engine kommuni-zieren über WSRF. Die Erstellung von hierar
his
hen Work�ows, sowie paral-lele Jobs werden unterstützt. Bei den Parameterstudien bietet WS-VLAM zwei5Virtual Laboratory AMsterdam, University of Amsterdam, Projekt �Virtual Laboratoryfor e-S
ien
e�, http://sta�.s
ien
e.uva.nl/~gvlam/wsvlam/



4.5 Kepler 11Standard-Mögli
hkeiten: Liste und Berei
h. Das heiÿt, au
h wenn der Work-�ow in WS-VLAM ein azyklis
her Graph bleibt, ist es mögli
h die wiederholtenAktionen mit Parameterstudium oder hierar
his
hem Aufbau jedes Knotens zuorganisieren. Au
h die graphis
he Ausgabe (X11) aus Work�owkomponente istmögli
h, GSI fähiges, privates VNC wird dafür benutzt. Auÿerdem wurden eini-ge spezielle Algorithmen für die Lastverteilung und Ressour
enverwaltung aufden heterogenen Ressour
en entwi
kelt.Interoperabilität mit den anderenWork�ow-Management-Systemen wird un-terstützt, ein in WS-VLAM de�nierter Work�ow kann in Kepler/Taverna alseinzelner S
hritt ausgeführt werden, damit ist es ni
ht nötig, den gesamtenWork�ow graphis
h neu zu de�nieren.WS-VLAM Vorteile:� Intuitive GUI.� Das Tool ist relativ klein und kompakt.� Unterstützung von groÿen verteilten Work�ows ist stark (Bat
h-Mode,parallele Jobs und Parameter Studium, sowie Algorithmen für Lastvertei-lung und Ressour
enverwaltung auf der heterogenen Ressour
en).� Interaktion mit dem Work�ow zu Laufzeit.� Semantis
he Anmerkung und Su
he na
h Komponenten mittels der Onto-logy.WS-VLAM Na
hteile:� Die Fehlertoleranzfrage ist wenig betra
htet, kein Che
kpointing und Zu-rü
krollen der Work�owausführung.4.5 Kepler6Kepler ist ein Open Sour
e (BSD Lizenz) Java-basiertes wissens
haftli
hesWMS, das auf Ptolemy-II System (ein visuelles Modelling Tool in Java, [20℄)gebaut wurde. Das System ist relativ groÿ, hat viele Bibliotheken. Eine GUI(Work�ow-Editor) wird zur Verfügung gestellt, mit der Drag und Drop Te
hnikkann man Work�ows aus Komponenten erstellen. Es gibt mehr als 350 betriebs-fertige Work�owkomponenten ("A
tors"). Die A
tors werden in einem Work�owdur
h Data Links verbunden. Kepler hat mehrere A
tors, die unters
hiedli
heDienste in einem Work�ow aufrufen können, von Web-Servi
es bis zu GriddLeS.GriddLeS bietet die Unterstützung für Lega
y Software, die ni
ht für die verteil-te Ausführung entwi
kelt ist; das ist ein Tool für Erstellung von Grid-Work�ows,die Lega
y Software benutzen. Es gibt au
h einen �External Exe
ution� A
tor,mit dem man in einem Work�ow Kommandozeilen-Anwendung ausführen kann.Die A
tors für Grid-Servi
es und Globus-Grid-Jobs (GRAM, GT2) stehen au
hzur Verfügung, aber man brau
ht Grid-Kenntnisse dafür, und zwar RSL-Spra
hefür GT2 Job Submission. Das Repository für Work�owkomponenten bietet einen6A 
ross-proje
t 
ollaboration, https://www.kepler-proje
t.org, aktuelle Version 1.0.0 vonMay 2008



4.6 ASKALON 12zentralisierten Server an, wobei die Komponenten (A
tors) und Work�ows ab-gelegt werden können, um Herunterladen, Su
he und Verteilung zu ermögli-
hen. Vom Work�ow-Editor wird au
h die Ausführung des Work�ows gesteuert.Vers
hiedene S
heduler ("Dire
tors") sind verfügbar. Der Work�ow wird in ei-ner eigenen Spra
he � einem proprietären XML-Format � bes
hrieben, die si
hMoML (Modeling Markup Language ) nennt. Zusammengesetzte (hierar
his
he)A
tors sind erlaubt, mehrstu�ge Hierar
hien sind mögli
h. Es gibt keine eigeneUnterstützung für das Parameter Studium, dafür wird Nimrod [21℄ verwendet.Kepler-Work�ow kann im Bat
h-Mode ausgeführt werden � mittels �Ausfüh-rung im Hintergrund� Feature von Ptolemy. Fehlertoleranz wird auf Task- undWork�ow-Ebene unterstützt. Auf der Task-Ebene wird der Dienstaustaus
h imFalle der Fehler dur
hgeführt. Au
h wenn der gesamte Work�ow fehlges
hlagenhat, kann Kepler partielle Ergebnisse produzieren. Komplexere Fehlerbehand-lung wird au
h dur
h die Erweiterungen an den ausnahmefähigen Aktoren mög-li
h. Die Work�owüberwa
hung ist zurzeit begrenzt und be�ndet si
h in weitererEntwi
klung. Die Erstellung der neuen A
tors auf Java wird mittels API gutunterstützt. Interoperabilität mit dem Pegasus WMS wird geplant, und zwarsoll die Kepler GUI ermögli
hen, die Pegasus/Condor Eingangsdateien (DAXFormat) zu generieren, aber es steht no
h ni
ht zur Verfügung.Kepler Vorteile:� Die GUI ist sehr intuitiv.� Viele A
tors (Work�owkomponenten) werden zur Verfügung gestellt.� Multidisziplinäre wissens
haftli
he Berei
he.� Es gibt gute Anleitungen mit vielen Beispielen von Work�ows.� Semantis
he Anmerkung und Su
he na
h Komponenten mittels der Onto-logy.Kepler Na
hteile:� Benutzer brau
ht Grid-Kenntnisse (RSL-Spra
he für GT2 Job Submissi-on). Man muss besondere Grid-A
tors verwenden, um seinen Work�owauf dem Grid laufen zu lassen, Standard-Work�ows laufen ni
ht auf demGrid.4.6 ASKALON7ASKALON ist eine Entwi
klungs- und Laufzeitumgebung für verteilte Anwen-dungen (Parameterstudien und Work�ows). ASKALON kann ni
ht nur für wis-sens
haftli
he Anwendungen, sondern au
h für Industrie- undWirts
haftszwe
keverwendet werden. Bisher wurde ASKALON in den Berei
hen Online Spiele, E-Learning, Umweltkatastrophenverwaltung, Simulation von alpinen Gewässern,Astrophysik, Materialwissens
haften sowie für die Wettervorhersage eingesetzt.ASKALON beruht auf einer Servi
e-orientierten Ar
hitektur mit einemS
heduler, der Anwendungen auf beliebig vielen Re
hnern eines Grids verteilt7University of Innsbru
k, http://www.askalon.org/



4.6 ASKALON 13ausführt. Für die Optimierung werden generis
he Dienstgüteparameter (Lauf-zeit, Kosten und Zuverlässigkeit) berü
ksi
htigt, die vom Benutzer in Form vonBedingungen vorgegeben werden können. Die Optimierungen, die vom S
hedu-ler und vom Laufzeitsystem eingesetzt werden, beruhen auf diversen Algorith-men (z.B. genetis
he Algorithmen und dynamis
hes Programmieren), die fürdas Grid speziell angepasst werden.Für die Work�owbes
hreibung nutzt ASKALON seine eigene Work�ow-Spra
he AGWL (Abstra
t Grid Work�ow Language). Eine GUI, die si
h Teutanennt, steht zur Verfügung. Sie unterstützt die graphis
he Spezi�kation derGrid-Work�ows, die auf einem UML Aktivitätsdiagramm basiert und ist ein gra-phis
hes Interfa
e zum AGWL. Für die Work�owausführung wird die Globus-Middleware (GT2, GT4) benutzt. Lega
y Anwendungen müssen als Servi
esadaptiert werden, dann kann man sie in ASKALON verwenden. Hierar
his
heWork�ows werden unterstützt.ASKALON beinhaltet vier vollständige kompatible Tools: SCALEA fürdie Instrumentation und Performanzanalyse, ZENTURIO für automatis
heExperiment-Management, AKSUM für die automatis
he Engpassanalyse, Per-forman
eProphet für Modelling und Voraussage der Programmperformanz.ZEN ist eine direktivbasierte Spra
he für automatis
he Performanz und Pa-rameterstudien. Mit dem Einfügen der ZEN-Direktiven in die arbiträren Da-teien (Programm
ode, Eingabedateien, Make�les für das Programm) kann derBenutzer die Parameter für die erweiterte Programmausführung, wie Parame-terstudien, Performanzanalyse oder Tuning spezi�zieren.Die meisten ASKALON Tools bieten derzeit die Unterstützung nur für dieFortran 90 (inklusive MPI, OpenMP, HPF, gemis
hte OpenMP/MPI, und ge-mis
hte HPF/OpenMP) parallele und verteilte Programme an. In der näherenZukunft wird aber au
h die Unterstützung für die moderne JavaSymphony (einperformanzorientiertes, paralleles und verteiltes Java-basiertes Framework) an-geboten.ASKALON Vorteile:� Fehlertoleranzmanagement ist sehr stark und unterstützt Task- sowieWork�ow-Fehlerbeseitigung.� Che
kpointing und Zurü
krollen der Work�owausführung sind erlaubt.� Performanzanalyse.ASKALON Na
hteile:� Code ist ni
ht Open Sour
e.� Der Anwendungsentwi
kler muss jeden Teil des Graphes, der in die paral-lelen Arbeiten aufgeteilt und auf den Multiprozessorsystemen glei
hzeitigausgeführt wird, manuell de�nieren. Das System kann diese Informationni
ht aus der AWGL Datei herauslesen [7℄.



4.7 ICENI 144.7 ICENI8ICENI ist ein Open Sour
e (ICENI Open Sour
e Code Lizenz) WMS, es wurdeauf Java ges
hrieben und läuft auf allen Plattformen, die Java unterstützt, in-klusive Windows, Linux, und Web-Browsern. ICENI ist eine Servi
e-orientierteAr
hitektur, alle Work�owkomponenten werden als Servi
e abrufbar gema
ht.ICENI benutzt seine eigenen XML-basierte Work�ow-Spra
hen (CDL (Compo-nent De�nition Language), BDL (Behaviour De�nition Language), IDL (Im-plemetation De�nition Language)) sowie seine eigene Grid-Middleware. DieWork�ow-Spra
he beinhaltet alle Standard-Work�ow-Strukturelemente wie dieSequenz, den Parallelismus, Logik und die Iterationss
hleife (deswegen ni
htDAG). Ein Work�ow kann mittels einer einfa
hen graph-basierten GUI erstelltwerden oder direkt auf der Work�ow-Spra
he bes
hrieben werden. Alle Middle-ware, die OGSA entspri
ht, kann verwendet werden, Condor, GT2, SGE wurdenausprobiert. Anwendungen sind in Berei
he von Physik, Geophysik, Chemie,Bio
hemie, Biologie, Medizin usw. Parallele Jobs und Parameterstudien [22℄werden unterstützt. Für Bat
h-Mode gibt es leider keine direkte Unterstützungvon der GUI-Seite. Für die Lega
y Codes gibt es einen binären Wrapper, dieErstellung von neuen Modulen wird au
h unterstützt. Der Benutzer kann dieParameter des Moduls während der Work�owausführung ändern. Der S
hedu-ler ist gut für die Verteilung der Work�ows in den heterogenen Umgebungengeeignet und bes
hlieÿt, wo ein Modul ausgeführt werden soll, auf Grund derhistoris
hen Daten über die Performanz. Die Fehlertoleranz basiert auf ICENI-Middleware. Es gibt keine Interaktion mit dem Work�ow-Controller währendder Laufzeit, nur mit einzelnen Diensten/Servi
es, es beinhaltet allerdings keineStart/ Stop Befehle.ICENI Vorteile:� Das System ist sehr gut geeignet für die Verteilung der Work�ows in denheterogenen Umgebungen.ICENI Na
hteile:� Die Benutzerunterstützung für die Work�owerstellung ist minimal.� Keine Unterstützung für hierar
his
he Work�ows.4.8 Pegasus9Pegasus ist ein Open Sour
e WMS (Globus Toolkit Publi
 Li
ense), dasfür die datenintensive Anwendungen (Ho
henergiephysik, Gravitationswellen-Physik und Astronomie) entwi
kelt wurde. Das System besteht aus PegasusWork�ow-Mapper und Condor DAGMan Work�ow-Engine. Der Hauptteil desSystems wurde auf Java entwi
kelt, einige Tools wurden auf C ges
hrieben. DieImplementierung benutzt Globus und Condor/CondorG als die grundlegende In-frastruktur für die Ressour
enverwaltung und Job Submission. Das System ist8Imperial College e-S
ien
e Network Infrastru
ture, London e-S
ien
e Center,http://www.les
.i
.a
.uk/i
eni/9Planning for Exe
ution in Grids, University of Southern California,http://pegasus.isi.edu/wms/



4.8 Pegasus 15von Condor und Globus abhängig. Der abstrakte Work�ow kann mittels Anfra-gen des Chimera Tool erstellt werden. Das Chimera Virtual Data System (VDS)bietet einen Katalog an, der benutzt werden kann, um eine Gruppe der Anwen-dungsprogramme (�transformations�) zu bes
hreiben, ans
hlieÿend ermögli
htes, alle von den o.g. Programmen erzeugten Dateien (�derivations�) zu verfol-gen. Dann wird der Work�ow mittels VDL-Spra
he (Virtual Data Language)bes
hrieben. Zurzeit gibt es au
h eine andere Mögli
hkeit, einen Work�ow zuerstellen. Seit 10.03.2009 gibt es eine GUI (Version 1.0.0) für die Work�ower-stellung und das Monitoring. In diesem Fall werden die Work�ows in einemproprietären XML Format bes
hrieben, das si
h DAX (�DAG in XML�) nennt.Hierar
his
he Work�ows werden au
h unterstützt. Die abstrakten Work�owswerden dann automatis
h von Pegasus auf dem Grid abgebildet. Vor der Abbil-dung versu
ht Pegasus den abstrakten Work�ow zu reduzieren � es erkennt, obdie Zwis
hendaten bereits vorhanden sind, und ents
heidet, ob es e�zienter ist,die vorhandenen Daten wiederzuverwenden und ni
ht neu zu bere
hnen. Dannbildet Pegasus den reduzierten abstrakten Work�ow auf die Menge der verfügba-ren Grid-Ressoursen ab und generiert einen ausführbaren Work�ow. Bei Pegasusgibt es zwei Methoden für die Ressour
enauswahl, eine Randomverteilung undeine auf der Performanzvorhersagebasierende.Die Work�ows können in Bat
h-Mode ausgeführt werden. Während der Lauf-zeit wird keine Interaktion mit dem Work�ow erlaubt. Für die Parameterstudienund Task-Farming sowie für Lega
y Codes bietet Pegasus nur eine bes
hränkteUnterstützung an.Der Fehlertoleranzme
hanismus basiert auf Condor DAGMan, das heiÿt, dieFehlertoleranz wird auf Task- und Work�ow-Ebene unterstützt. Für die CondorStandard-Jobs ist das Che
kpointing Feature eingebaut, aber für die normalenJobs, die Che
kpoint ni
ht unterstützen, kann Condor dann kein Che
kpointingma
hen. Auf der Task-Ebene wird au
h die Jobmigration und Jobwiederholungim Fall der Fehler ausgeführt. Bezügli
h der Work�ow-Ebene-Fehlertoleranzlaüft der Rest des Work�ow weiter bis kein weiterer Forts
hritt gema
ht werdenkann. Der Rettungs-DAG zeigt die unfertigen Teile der DAG samt Fehlermel-dungen an. Der Benutzer kann dann die Fehler korrigieren und den Rettungs-DAG wieder ausführen lassen.Pegasus Vorteile:� Das System ist sehr gut für datenintensive Anwendungen geeignet.� Intelligenter Planungsme
hanismus zur Generierung der Work�ows.� E�zienz.Pegasus Na
hteile:� GUI hat nur bes
hränkte Mögli
hkeiten.� Wenig Dokumentation.� Die Parameterstudiummögli
hkeiten sind bes
hränkt.



4.9 K-Wf Grid GWES 164.9 K-Wf Grid GWES10Das von Fraunhofer FIRST entwi
kelte Grid-Work�ow-Management-SystemGWES (Grid Work�ow Exe
ution Servi
e) ermögli
ht das Management unddie Automatisierung von komplexen Prozessabläufen in Grid-Umgebungen. DasSystem wird im KWFGrid, InstantGrid und MediGrid [23℄ eingesetzt, vormalsim Fraunhofer Ressour
e Grid.Das GWES Sysem besteht aus einer Work�ow-Engine (GWES, Grid Work-�ow Exe
ution Servi
e) und einer GUI (GWUI, Grid Work�ow User Inter-fa
e) [24℄. Das GWES System ist ein Open Sour
e System mit der freien Li-zenz nur für ni
htkommerziellen Einsatz, der Wor�ow Editor des WMS ist aberno
h ni
ht Open Sour
e.Das System basiert auf Petrinetzen, bei denen Aktivitäten mit Transitio-nen und Daten als Token in Stellen modelliert werden. Das WMS unterstütztreine Web-Servi
es sowie Globus Toolkit 4, es kann einfa
h au
h für die wei-teren Plattformen, wie UNICORE, Condor, GRIA, und SUN Grid Engine er-weitert werden. Dabei können die existierenden Work�ows auf vers
hiedenenGrid-Middleware-Systemen wiederverwendet werden.Es gibt eine klare Trennung zwis
hen der Work�ow-Engine (GWES) unddem AJAX-basierten graphis
hen Client (GWUI). Die Engine läuft als Web-Servi
e, der Work�ows in der Open Sour
e XML-Datenbank eXist spei
hert.Diese führt au
h die automatis
he Abbildung von abstrakten Work�ows aufjeweils geeignete und verfügbare Ressour
en aus. Das GWUI ist ein App-let, das im Browser (direkt oder als GridSphere-Portlet) läuft. Es ist eine interak-tive graphis
he Benutzerober�ä
he für den GWES. Es bietet die Funktionen fürStarten, Monitoring und Manipulieren der Work�ows, sowie die Me
hanismenfür die Benutzerinteraktion wie Spezi�zieren der Eingangsdaten oder Ents
hei-dungen an. Die Work�owerstellung ist mit der GUI aber leider ni
ht mögli
h,man muss dann selbst seinen Work�ow zuerst bes
hreiben. Für die Work�owbe-s
hreibung wird eine proprietäre XML Repräsentation für Petrinetze benutzt,die si
h GWork�owDL-Spra
he (Grid Work�ow Des
ription Language) nennt.Derzeit wird au
h ein Work�ow-Editor für die automatis
he Work�owerstellungentwi
kelt, er hat s
hon die meisten Funktionen, aber er ist leider instabil undgenerell ni
ht verfügbar. Es gibt neben dem GWUI au
h einen Kommandozeilen-Client. Hierar
his
he Work�owerstellung wird no
h ni
ht unterstützt, für dieParameterstudien gibt es zurzeit nur einges
hränkte Unterstützung (Liste). DasKreuzprodukt oder das Skalarprodukt von mehreren Listen wird no
h ni
ht an-geboten. Bezügli
h der Fehlertoleranz kann man die folgende Methode für seinenWork�ow auswählen: AbortOnA
tivityTerminated, ContinueOnA
tivityTermi-nated und SuspendOnA
tivityTerminated. Ein Che
kpoint für das Work�owkann erstellt werden.GWES Vorteile:� Das WMS ist kompatibel zu unters
hiedli
hen Arten von Grid-Middleware(z.B. Globus Toolkit, Condor, PBS, Web-Servi
es) und Plattformen (Win-dows, Linux, Unix).� Work�ow-Che
kpointing ist mögli
h.10Grid Work�ow Exe
ution Servi
e, D-Grid-Projekt, Laufzeit 10/2005 � 05/2009,http://www.gridwork�ow.org/kwfgrid/gwes/do
s/



4.10 Karajan 17� Web-Servi
es, sowie WS-GRAM Jobs werden unterstützt.GWES Na
hteile:� Work�ow-Editor ist ni
ht Open Sour
e und generell no
h ni
ht verfügbar.� Hierar
his
he Work�ows werden no
h ni
ht unterstützt.� Für die Parameterstudien gibt es zurzeit nur eine sehr einges
hränkte Un-terstützung.4.10 Karajan11Java CoG Karajan [25℄ ist ein Open Sour
e integriertes Work�ow-Tool. EineGraphis
he Komposition des Work�ows ist ni
ht mögli
h � die Autoren bevor-zugen das direkte Editieren von XML Code, mit dem man au
h komplizierteWork�ows mit den Programmierkonstrukten wie S
hleifen (do, while) und Logik(if then) bes
hreiben kann. Das heiÿt, die Karajan GUI erlaubt ni
ht die Erstel-lung, sondern nur das Herunterladen eines existierenden Work�ows, die Visua-lisierung, Starten und Überwa
hung eines Work�ows werden aber in der GUIgema
ht. Die GUI unterstützt ni
ht die Work�owausführung in Bat
h-Mode,aber es ist aus der Kommandozeile mögli
h. Als Teil des Java CoG Kits wirdGlobus unterstützt. Work�ow-Engine basiert auf Globus Toolkit. Das Abstrak-tion Interfa
e JobSpe
i�
ation geht von Exe
utables und ni
ht Web-Servi
esaus. Ein einfa
hes Che
kpointing wurde auf Work�ow-Ebene implementiert. EinWork�ow-Che
kpoint kann erstellt werden, soweit alle Elemente si
h in einemkonsistenten Zustand be�nden. Karajan bietet au
h die erweiterten Datenstruk-turen wie Listen, Berei
he, Hashmaps für die Parameterstudien an. Hierar
hi-s
he Work�owerstellung wird unterstützt.Karajan Vorteile:� Das Tool ist relativ klein und kompakt.Karajan Na
hteile:� Keine GUI für die Work�owerstellung.� WS werden ni
ht unterstützt.4.11 g-E
lipse12g-E
lipse [26℄ ist ein Open-Sour
e-Framework und ein integriertes Werkzeug,wel
hes Anwender, Administratoren und Entwi
kler bei der Arbeit mit Com-puting Grids unterstützt. Es basiert auf der o�enen E
lipse-Plattform und hatau
h eine Work�owkomponente, mit der man einfa
he Work�ows erstellen, edi-tieren und für die Ausführung einrei
hen kann. Diese Work�owkomponente istzunä
hst abstrakt und besteht aus einem Work�ow-Editor mit Jobs, In- undOutput Ports und Links, der eine Work�owbes
hreibung im XMI-Format er-stellt. Man muss nur vorde�nierte JSDL-Dateien (Job Submission Des
ription11Argonne National Laboratory, http://wiki.
ogkit.org12g-E
lipse Consortium, http://www.ge
lipse.org, aktuelle Version 1.0.0, von 21.01.2009



4.12 UNICORE 18Language, OGF Standard für Jobbes
hreibung) in den Work�ow-Editor perDrag&Drop reinziehen und die Ein- und Ausgabeports verbinden.Eigene Work�ow-Engine ist ni
ht vorgesehen, stattdessen wurde die Unter-stützung von mehreren Work�ow-Spra
hen (d.h. Übersetzung des g-E
lipse spe-zi�s
hen Format XMI auf eine oder andereWork�ow-Bes
hreibungsspra
he) undfolgli
h Work�ow-Engines mittels der �Export to� Funktionalität geplant. DieAusführung der Work�ows wird dann mittels eines anderen externen Work�ow-Management-Systems gema
ht. Das heiÿt, die Abbildung des Work�ows auf einekonkrete Grid-Umgebung ges
hieht dann über einen entspre
henden Konverter.Im Augenbli
k sind diese für gLite gema
ht, später GRIA und Globus. (In gLitegibt es ein Grid-weites Workload-Management-System, an das DAG-basierte inJDL bes
hriebene Jobs übermittelt werden können; einzelne Work�ow-Enginesa la Taverna sind ni
ht vorgesehen). Die GRIA-Middleware unterstützt die Aus-führung der in XSCUFL bes
hriebenen Work�ows, deshalb wurde Programmie-rung der Konversion in Taverna-Spra
he XSCUFL au
h s
hon gema
ht. Pro-grammierung der Konversion in andere konkrete Bes
hreibungsspra
hen mussno
h vorgenommen werden, mitsamt der Auswahl einer konkreten Engine.g-E
lipse Vorteile:� Lässt si
h mit weiterer Funktionalität ergänzen.� Die populären Work�ow-Spra
hen und Systeme kann man als g-E
lipsePlug-ins einbinden.g-E
lipse Na
hteile:� Momentan no
h in der Entwi
klung, daher instabil.4.12 UNICORE13Die Version 6.1 von UNICORE beinhaltet die erste Version der Work�ow-Engine. Das UNICORE Work�ow-System ist ein Open Sour
e System (BSDLizense), wel
hes das Erstellen und die Ausführung von komplexen Work�owsauf unters
hiedli
hen Systemen ermögli
ht [27℄. Es ist in Java ges
hrieben unddeshalb portabel. Das UNICORE Work�ow-System modelliert ni
ht abstraktesondern konkreteWork�ows und besteht aus einer graphis
hen, e
lipse-basiertenGUI, die si
h UNICORE Ri
h Client nennt, einer Work�ow-Engine, einemServi
e-Or
hestrator und einem Tra
ing-Servi
e.Mit der GUI erzeugt man DAG-basierte Work�ows aus den vers
hiede-nen Diensten, die normalerweise unters
hiedli
he Anwendungen inklusive au
hnotwendiger Datenerzeugungselementen aufrufen. Programmierkonstrukte wieS
hleifen und Logik (if-then-else) werden dabei unterstützt. Die Work�ow Engi-ne basiert auf Shark Open-Sour
e XPDL Engine. Die Work�ow Engine nimmtDAG-basierte Work�owbes
hreibungen auf, und erstellt daraus die entspre
hen-den S
hritte. Anderseits übernimmt der Servi
e-Or
hestrator die Job Submis-sion und Beoba
htung der einzelnen S
hritte des Work�ows. Au
h wenn derAusführungsort manuell ausgewählt werden kann, unterstützt der Or
hestrator13UNiform Interfa
e to COmputer REsur
es, Collaboration between German resear
h in-stitutions and industies, http://www.uni
ore.org



19eine automatis
he Vermittlung, die auf austaus
hbaren Strategien basiert. Dazuunterstützt der Or
hestrator au
h die Callba
ks an die Work�ow-Engine. DasTra
ing-Servi
e erlaubt, jeden Work�owausführungss
hritt zu beoba
hten, wasman lei
ht im Client verfolgen kann.Work�owausführung im Bat
h-Mode wird unterstützt, auÿerdem ist dieWork�owsubmission aus der Kommandozeile au
h mögli
h. Hierar
his
heWork-�ows, sowie Interoperabilität mit den anderen Work�ow-Management-Systemenwerden ni
ht unterstützt. Mit dem UNICORE WMS kann man au
h die einfa-
he Parameterstudien ausführen, aber das automatis
he Kreuzprodukt oder dasSkalarprodukt von mehreren Listen ist no
h ni
ht mögli
h. Der Fehlertoleranz-me
hanismus basiert auf UNICORE-Middleware.UNICORE Vorteile:� Job- und Work�owerstellung mit Hilfe der GUI.� Erweiterbarkeit des Clients dur
h anwendungsspezi�s
he Plugins.UNICORE Na
hteile:� Hierar
his
he Work�ows werden ni
ht unterstützt.� Interoperabilität mit den anderen WMS wird ni
ht unterstützt.
5 Fazit der EvaluationDie Tabellen 1 und 2 zeigen eine kurze Übersi
ht von Work�ow-Management-Systemen entspre
hend der im Abs
hnitt 3 gennanten Kriterien.Den Tabellen lässt si
h entnehmen, dass es kein vollendetes Work�ow-Management-System gibt, das alle obengenannten Kriterien erfüllen würde. Ei-nige Systeme sind ni
ht Open Sour
e (WS-PGrade, ASKALON), einige sindzu kompliziert (ASKALON) und von vielen vers
hiedenen Bibliotheken abhän-gig (Taverna, Triana). In den anderen Systemen ist die Work�owausführungauf dem Grid no
h ni
ht transparent, und der Benutzer brau
ht dafür Grid-Kenntnisse (Kepler), einige Systeme haben no
h vers
hiedene Probleme mit derGUI (ICENI, Pegasus, Karajan) oder unterstützen GT4 ni
ht (gE
lipse).Von den Merkmalen her, die wir für das GridSFEA-Framework benötigen,sind WS-VLAM und GWES am ehesten geeignet. Hauptvorteil bei WS-VLAMist, dass die Work�ow-Engine als ein GT4 WSRF kompatibler Dienst implemen-tiert wurde, genauso wie die GridSFEA-Dienste implementiert wurden, währenddie GWES-Engine als Web-Servi
e realisiert wurde. Vorteile des GWES sind dieIntegration in das GridSphere-Portal (GridSFEA-Portal basiert übrigens au
hauf GridSphere-Portal) samt graphis
hem Client, die s
hon weit vorangekom-men ist, und die konzeptionelle Einfa
heit des Formalismus (Petrinetze) sowiedie daraus resultierende intuitive Bedienbarkeit des Clients. Für beide Systemegilt, dass sie relativ klein und kompakt sind, es gibt eine Trennung zwis
henEngine und GUI, und Web-Servi
es werden unterstützt. Dabei unterstützt WS-VLAM au
h die hierar
his
hen Work�ows, was das GWES System no
h ni
ht
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Open Sour
e Universalität Middleware GUI Lega
yCode Komponenten-bibliothek Komponenten-entwi
klung ParameterStudiumTaverna ja nein - gut mit SOAPLAB umfangrei
h N/A ListeTriana ja ja GT4dur
hJava-GAT gut ja umfangrei
h Java ListeWS-PGrade nein ja GT2/4,gLiteLCG2 gut mit GEMLCA - - Liste,Berei
h,Random,aus Eingangs-dateiWS-VLAM ja ja GT2, GT4 gut ja umfangrei
h Java,PythonC++ Liste, Berei
hKepler ja ja GT2 gut ja sehr umfangrei
h Java via NimrodASKALON nein ja GT2, GT4 gut muss als Servi
eadaptiert wer-den - - beliebig kom-pliziertes,mittels ZEN-DirektivenICENI ja ja Condor,GT2,SGE bes
hränkt ja ni
ht umfangrei
h Java ListePegasus ja ja Condor,GT2/3/4 bes
hränkt bes
hränkt ni
ht umfangrei
h N/A bes
hränktGWES ja,aberni
htGUI ja GT4,pure Web-Servi
es bes
hränkt ja kein kein bes
hränktKarajan ja ja GT2, GT4 bes
hränkt ja kein kein Liste,Berei
h,Hashmapg-E
lipse ja ja gLite,GRIA,GT2 gut ja JSDL-Dateien JSDL-Dateien neinUNICORE ja ja UNICORE gut ja JSDL-Dateien JSDL-Dateien Liste,bes
hränkt

Tabelle1:WMSÜbersi
ht
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Unterstützung der groÿen Work�owsBat
h-Mode/hierar
his
he W./parallele Jobs Fehlertoleranz Work�ow-überwa
hung DokumentationBenutz./Entw. InteroperabilitätTaverna Plug-in TRES ja ja Task-Ebene s
hrittweise(Plug-in WS) gut/ni
ht genügend N/ATriana ja ja ja basiert aufGAT-Manager s
hrittweise gut/ni
ht genügend PegasusWS-PGrade N/A ja ja Task-Ebene s
hrittweise gut/kein KeplerTavernaTrianaWS-VLAM ja ja ja in Entwi
klung s
hrittweise gut/ gut KeplerTavernaKepler ja ja ja Task- undWork�ow-Ebene bes
hränkt,unter Entwi
klung gut/ ni
ht genügend PegasusgeplanntASKALON N/A ja ja Task- undWork�ow-Ebene s
hrittweise ausrei
hend/- N/AICENI nein nein ja basiert aufMiddleware bes
hränkt ausrei
hend/ausrei
hend N/APegasus ja ja ja Task- undWork�ow-Ebene s
hrittweise ausrei
hend/ni
ht genügend KeplerTrianageplanntGWES ja, aberni
ht vom GUI nein ja Work�ow-Ebene s
hrittweise? ausrei
hend/ gut TavernaKarajan ja, aberni
ht vom GUI ja ja Task- undWork�ow-Ebene s
hrittweise gut / ni
ht genügend N/AgE
lipse N/A nein ja N/A s
hrittweise ausrei
hend/ausrei
hend TavernaUNICORE ja nein ja basiert aufMiddleware s
hrittweise(Tra
ing-Servi
e) gut/ gut nein

Tabelle2:WMSÜbersi
ht



LITERATUR 22kann, auÿerdem ist die Parameterstudiumunterstützung in WS-VLAM deutli
hbesser. Was demWS-VLAM System no
h fehlt und was im Gegensatz im GWESSystem sehr gut entwi
kelt wurde, ist das Pro
ess-/ Work�ow-Che
kpointing.Aber dieses Problem könnte dur
h die Integrierung von GridSFEA Che
kpoint-Migration-Tool und WS-VLAM System gelöst werden. Deshalb wurde WS-VLAM System für die Integration mit dem GridSFEA-System gewählt.DanksagungWir danken der Bayeris
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