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Grid-Workflow-Management-Systeme fiir die
Ausfiihrung wissenschaftlicher Prozessablaufe

Ekaterina Elts, Hans-Joachim Bungartz

Zusammenfassung

Fiir die Ausfiihrung komplexer wissenschaftlicher Prozessablaufe
(Workflows) in einer verteilten und heterogenen Rechner- und Soft-
wareumgebung braucht man speziell darauf ausgerichtete Workflow-
Management-Systeme. In diesem Bericht wurden einige international an-
erkannte Workflow-Management-Systeme untersucht und verglichen. Da-
bei wurden die besonderen Anforderungen an die wissenschaftlichen Work-
flows (im Gegensatz zu Geschéftsprozessen) beachtet und die jeweiligen
Besonderheiten der betrachteten Systeme beziiglich der Anwendung im
Bereich der Wissenschaft herausgearbeitet.

Keywords: wissenschaftliche Workflows, Workflow-Management-
System, Grid.
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1 Einfiihrung

Mit der Entwicklung der Grid-Technologie erhoht sich sténdig die Komplexi-
tdt der Systeme, die die Wissenschaftler, Ingenieure, und Praktiker verstehen
und modellieren wollen. Im Fokus zahlreicher wissenschaftlicher Projekte stehen
immer hiufiger komplizierte Workflows, die zur Losung unterschiedlicher wis-
senschaftlicher Fragestellungen (z.B. in der Bioinformatik, Hochenergiephysik,
Medizin usw.) eingesetzt werden.

In der letzten Zeit wurden und werden viele Projekte gefordert, die die Ent-
wicklung von geeigneten Systemen fiir Modellierung, Verwaltung und Ausfiih-
rung der Workflows in Grid-Umgebungen als Thema haben. Hierbei wird hiu-
fig das Ziel verfolgt, den Fachanwendern einfache Methoden zur Verfiigung zu
stellen, mit denen komplexe Anwendungen erstellt und transparent auf den ver-
fiigbaren Ressourcen ausgefiihrt werden konnen. Zu solchen Systemen gehoren
z.B. Taverna, Triana, Kepler, Askalon und andere wissenschaftliche Workflow-
Management-Systeme (WMS).

Trotz der Attraktivitit dieser Systeme werden diese leider kaum im Bereich
des CSE! genutzt. Nur einige Griinde dafiir sind:

e Das System ist nicht Open Source.
e Das System ist zu kompliziert fiir Nicht-IT-Spezialisten.
e Die GUI Funktionalitit ist zu beschrankt.

e Grid-Kenntnisse sind fiir die Workflowausfiihrung in Grid-Umgebungen
notwendig.

e Das System erfiillt die Benutzeranforderungen nicht (Der Anwendungsbe-
reich ist sehr spezifisch, es gibt keine Parameterstudienunterstiitzung, es
gibt Probleme mit der Ausfiihrung des Legacy Codes, usw.).

o Fehlende Portalzugangsmoglichkeit: hdufig passiert es, dass Wissenschaft-
ler ein Workflow-System nicht herunterladen und installieren wollen, auch
wenn es frei verfiigbar ist.

Es ist wohlbekannt [1, 2|, dass viele Wissenschaftler und Ingenieure der Einfiih-
rung von Grid-Technologie oft widerstreben wegen des damit verbundenen Be-
nutzungsoverheads. Das GridSFEA-System (Grid-Based Simulation Framework
for Engineering Applications) [3, 1] wurde entwickelt, um die Liicke zwischen
CSE-Anwendungen und dem Grid zu iiberbriicken und einen einfachen Benut-
zungsmechanismus anzubieten. Das Framework ermoglicht die Ausfithrung von
verschiedenen Anwendungsszenarien auf dem Grid sowie anwendungsunabhén-
gige Parameterstudien und Checkpoint-basierte Migration fiir lange Simulati-
onsldufe im Grid. Es gibt auch eine Portalzugangsmoglichkeit: 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 Status
zu tiberwachen. Das GridSFEA-System wird bereits fiir die Ausfiihrung vieler
Szenarien (z.B. Molekulardynamik, Astrophysik, Fluiddynamik) auf dem Grid
erfolgreich benutzt [3, 1]. Das Einzige, was dem GridSFEA-System noch fehlt,
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ist die Moglichkeit, einen Workflow zu erstellen und auszufiihren. Deshalb soll-
te das GridSFEA-Framework um ein Workflow-Management-System erweitert
werden. Solche Erweiterung wiirde dem Benutzer von GridSFEA sowie auch der
CSE-Gemeinde ermdoglichen, von den Vorteilen der beiden Systemen zu profi-
tieren. Neue Anwendungsszenarien, wie Grid-Workflows mit Parameterstudien-
und Migrationsunterstiitzung wiirden dann sich herausbilden. In diesem Bericht
untersuchen wir einige anerkannte WMS und versuchen ein passendes WMS fiir
die Integration mit GridSFEA zu ermitteln.

2 Wissenschaftliche Workflows und Workflow-
Management-Systeme

Unter dem Begriff “ Workflow” versteht man eine Folge von Einzeltdtigkeiten
(Aktivititen, Modulen), die schrittweise ausgefiihrt werden, um ein Ziel zu er-
reichen. Die einzelnen Aktivitdten stehen in einem Workflow in Abhingigkeit
zueinander, die folgende Aktivitit ist normalerweise durch den Ausgang der
jeweils vorangehenden determiniert.

Zuerst wurden solche Workflows fiir die Beschreibung von Geschéftsprozes-
sen eingefiihrt [4], derzeit aber werden Workflows immer hiufiger im Bereich
der Wissenschaft verwendet, wie z.B. bei der Simulation, der Analyse oder der
Ausfithrung von Experimenten. Wissenschaftliche Workflows sind ein Verfahren,
komplexe wissenschaftliche Arbeitsabliufe zu beschreiben. Dabei wird Wissen-
schaftlern die Definition von Programmen von der Analyse, iiber die Durch-
fiihrung von Berechnungen bis zur Zusammenfassung der Ergebnisse gegeniiber
dem traditionellen Programmieren, wesentlich vereinfacht. Auflerdem koénnen
wissenschaftliche Workflows jederzeit und beliebig oft wiederholt werden, was
wesentlich zur Reproduzierbarkeit der wissenschaftlichen Ergebnisse beitrégt.

Fiir die Modellierung, die Verwaltung und die Ausfilhrung der wissen-
schaftlichen Workflows braucht man speziell darauf ausgerichtete Workflow-
Management-Systeme. Da meist grofe Datenmengen anfallen und hohe Rechen-
kapazitdten erforderlich sind, nutzen viele WMS eine Grid-Infrastruktur und
unterstiitzen durch entsprechende Programme die Ausfiihrung von Workflows
in verteilten und heterogenen Umgebungen. Ein WMS besteht aus mehreren
Komponenten und bietet mindestens an:

¢ Ein Workflow-Beschreibungsmodell definiert die Struktur, in der die Ak-
tivitdten in einem Workflow miteinander verbunden sind. Vor allem be-
schreibt es, in welcher Reihenfolge die Aktivitdten (Module) erledigt wer-
den miissen, sowie die Abhéngigkeit der Module zueinander.

e Eine Workflow-Engine (Workflow-Manager) ist dafiir verantwortlich, einen
Workflow durchzufiihren, in dem sie externe Anwendungen startet, um
einzelne Aktivitdten des Workflows durchzufiihren. Die Engine bildet den
Workflow auf die unterlegene Grid-Ressourcen ab, und manipuliert dessen
Laufzeitverhalten entsprechend der Workflowbeschreibung.

e Benutzerunterstiitzung auf verschiedenen Ebenen fiir Workflowerstellung,
Ausfithrung und Kontrolle.



In diesem Bericht werden einige WMS untersucht. Dabei werden die besonderen
Anforderungen an wissenschaftlichen Workflows (im Gegensatz zu Geschéftspro-
zessen) beachtet und die jeweiligen Besonderheiten der betrachteten Systeme
beziiglich der Anwendung im Bereich der Wissenschaft herausgearbeitet. Die
folgenden international anerkannten WMS werden betrachtet:

e Taverna

e Triana

e PGrade/ WS-PGrade
e WS-VLAM

e Kepler

e ASKALON

e ICENI

e Pegasus

o K-Wf Grid GWES
e Karajan

e gEclipse

e UNICORE

Die WMS unterscheiden sich in verschiedenen Aspekten. Sie benutzen verschie-
dene Workflow-Engines, verschiedene Workflow-Beschreibungssprachen, verschie-
dene Workflow-Formalismen und verschiedene Grid-Middleware.

3 Bewertungskriterien fiir Workflow-Management-
Systeme

Die wichtigsten Kriterien, nach denen man verschiedene WMS fiir die Ausfiih-
rung von wissenschaftlichen Workflows bewerten konnte, sind unserer Meinung
nach aufgrund vieler Artikel und Berichte [4, 5, 2, 6, 7, 8] die folgenden:

1. Offene Losung der Software (Open Source) — damit die notwendigen Mo-
difikationen und Anpassungen gemacht werden kénnen.

2. Universalitét (vielseitige Anwendbarkeit) der Software — damit die Work-
flows fiir Prozessbeschreibungen aus verschiedenen wissenschaftlichen Be-
reichen erstellt werden konnen.

3. Unterstiitzung der Standartmiddleware, Web- / Grid-Services.

4. Vorhandensein eines intuitiv bedienbaren Editors (Workflowkompositi-
onstool / GUI) — damit Workflowerstellung einfach und ohne spezielles
Informatik-Fachwissen gemacht werden kann.



10.

11.

12.
13.

. Unterstiitzung des Legacy Codes — damit der Benutzer sein Programm als

eine Komponente des Workflows ausfiihren kann, ohne das Programm zu
dndern.

. Umfangreiche Bibliothek von Standard-Workflowkomponenten.

Unterstiitzung der Entwicklung der neuen Workflowkomponenten.

. Unterstiitzung von Parameterstudien — da die meisten Gridanwendungen

mit teilbaren Daten arbeiten, ist ein Workflowwerkzeug ohne Parameter-
studiumunterstiitzung nicht praktisch einsetzbar [7].

. Unterstiitzung der grofen (langlebigen, datenintensiven) Workflows:

(a) da die Workflowausfiithrung hiufig lange dauert, soll die Softwa-
re mindestens die Trennung zwischen Editor und Engine (dem
Workflow-Manager) ermdglichen [4], damit man Workflow im Batch-
Mode ausfiihren konnte;

(b) Unterstiitzung der hierarchischen/eingebetteten Workflowerstellung
— damit man die einfachen Workflows als Komponente eines grofleren,
komplizierteren Workflow wiederbenutzen kann, fiir den einfachen
Aufbau beliebig komplexer Prozessdefinitionen;

(c) Unterstiitzung von parallelen Prozessen/Jobs.

Fehlertolerante Behandlung von Workflows — aufgrund der heterogenen
Natur des Grids und der sehr hohen Anzahl an Ressourcen ist die Wahr-
scheinlichkeit von Ausfillen hoch. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
im Fall von Berechnungsabbriichen die Workflowausfiihrung dennoch fort-
gesetzt werden kann, ohne dass ein inkonsistenter Zustand eintritt.

Uberwachung von laufenden Workflows — damit man den Status der Work-
flowausfithrung beobachten kann. In idealer Weise soll dies auch schrittwei-
se Ausfiihrung ermdglichen, was fiir das Workflowdebugging besser wére.

Dokumentation (fiir die Benutzern und Entwickler).

Interoperabilitdt mit verschiedenen WMS — damit die Ergebnisse eines
Projekts fiir die anderen interessierten Projekte zugénglich gemacht wer-
den kénnen [5].

Beziiglich der Integration von WMS und GridSFEA ist es wichtig, dass WMS
mit GT4 (Globus Toolkit 4) funktioniert, damit man GridSFEA-Services, die
GT4-Services sind [1], benutzen kann. Die Workflow-Engine sollte unbedingt
Web-Services starten und iiberwachen kénnen, fiir GridSFEA-Architektur wiren
zusidtzlich WSRF-Services wiinschenswert.

4

Analyse bestehender Workflow-Management-
Systeme

In diesem Abschnitt wird eine kurze Beschreibung von WMS beziiglich der oben-
gennanten Kriterien gegeben, dabei betonen wir die Vor- sowie auch die Nach-
teile, die diese Systeme haben. Alle untersuchten Systeme sind international
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anerkannt, fiir die Ausfithrung der wissenschaftlichen Workflows geeignet und
bereits erfolgreich in diesem Gebiet eingesetzt.

4.1 Taverna?

Taverna ist ein Open Source WMS (Lesser General Public Lizenz), das sich vor
allem auf Bioinformatik-Anwendungen und -Services konzentriert. In Taverna
kann man Workflows mit der Hilfe einer GUI durch meniibasierte Zusammenstel-
lung aus Workflowkomponenten per Drag und Drop konstruieren. Der Workflow
wird dann in einer eigenen XML-basierten Sprache beschrieben, die sich SCUFL
(Simple Conceptual Unified Flow) nennt. Der Workflow kann direkt in Taver-
na ausgefithrt und {iberwacht werden. Die Inkraftsetzung des Workflows wird
durch die Workflow-Engine Freefluo realisiert, die im Hintergrund lduft. Die En-
gine kann alternativ auch auf einem speziellen Rechner als Service laufen. Um
inhaltsreiche Datensétze zu speichern, bietet Taverna das myGrid Information
Repository (MIR) — wobei es sich um einen Web-Service mit Datenbank An-
bindung handelt —, das man auch durch einen speziellen Browser nach Daten
absuchen kann. Fault Handling kann explizit spezifiziert werden. Dabei unter-
stiitzt Taverna den dynamischen Dienstaustausch und Jobwiederholung [9], das
heifst, Fehlertoleranz wird auf Task-Ebene unterstiitzt. Globus Toolkit wird noch
in keiner Version unterstiitzt [6], obwohl man aktuell versucht, Taverna mit den
Grid-Systemen wie EGEE und Globus zu verbinden [7]. Unterstiitzung von Le-
gacy Codes ist nicht direkt, sondern mit der Hilfe von SOAPLAB [10], einem
Tool, das von Taverna unterstiitzt wird und Kommandozeilen-Anwendungen in
Web-Services verwandeln l&sst.

Hierarchische Workflows werden unterstiitzt, die Workflows kann man im
Batch-Mode mittels Taverna Remote Execution Service (TRES) ausfiihren, die
Workflowiiberwachung wird durch Workflow-Monitor (WM) schrittweise ge-
macht, dafiir miissen diese zwei Plug-in (TRES und WM) installiert werden.
Bei den Parameterstudien bietet Taverna nur eine Standard-Moglichkeit — Lis-
te, und dann wird auch das Kreuzprodukt oder das Skalarprodukt von mehreren
Listen angeboten. Die Dokumentation fiir die Benutzer ist ziemlich gut, fiir die
Entwickler scheint sie aber nicht ausreichend zu sein. Interoperabilitdt mit den
anderen WMS wird zurzeit in Taverna nicht angeboten.

Taverna Vorteile:

e Unabhingig von Sprache, Plattform und Bereich (obwohl vor allem fiir
Bioinformatik Anwendungen geeignet).

e Die Dienste sind als entfernte bzw. lokale Komponenten verfiighar.
e Visuelles Interface.

e Workflow Provenienz (Das System sammelt automatisch die Workflowme-
tadaten).

2Zusammenarbeit von mehreren Furopaeischen Instituten und Firmen,
http://taverna.sourceforge.net, aktuelle Version 1.7.1
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Taverna Nachteile:
o Keine visuelle Ausgabe aus den Workflowkomponenten.
e Kein Process-/ Workflow-Checkpointing.

e Das System ist zu groft und hat viele Abhéngigkeiten von diversen Biblio-
theken.

o Sicherheitsfragen werden wenig betrachtet.

o Derzeit konnen die Taverna-Workflows keine Grids zu Ausfithrung der
rechenintensiven Modulen verwenden [7].

4.2 Triana?

Triana ist ein Open Source (Apache Software Lizenz) WMS, das urspriinglich
fiir Astrophysik-Anwendungen entwickelt wurde. Es ist in Java geschrieben,
und deshalb ist es plattformunabhingig. Das semantische Modell basiert auf
Datenfluss und DAG(Directed Acyclic Graph), es beinhaltet auch die grundle-
genden Programmierkonstrukte wie Schleifen (do, while) und Logik (if then),
die man fiir die Kontrolle des Datenflusses verwenden kann. Es gibt aber keine
explizite Unterstiitzung fir die Programmierkonstrukte — Schleifen und Logik
werden durch Triana Komponente (Triana Units) realisiert. Die Bedienung des
Workflow-Editors ist sehr intuitiv per Drag&Drop, Komponenten werden durch
Datenflusskabel verbunden. Inkompatibilitdt von Datentypen wird noch bei der
Komposition des Workflows abgefangen. Eine Komponententoolbox wird zur
Verfiigung gestellt, die die Komponente fiir die Signalverarbeitung, Bildverar-
beitung, Mathematische und Audiofunktionen beinhaltet. Es gibt Unterstiit-
zung des Legacy Codes — es kann als Standard-Workflowkomponente reprasen-
tiert werden; die Erstellung der neuen Workflowkomponenten wird durch Bi-
bliotheken und API unterstiitzt. Das Triana System interpretiert BPEL (Busi-
ness Process Execution Language) und seine eigene Sprache. Die Erstellung
von hierarchischen Workflows wird unterstiitzt, grofe Workflows (Elternpro-
zesse) kann man aus kleineren Workflows (Kindprozesse) zusammensetzen. Die
Ausfithrung und Uberwachung der Workflows kann vom Editor aus gesteuert
werden. Der Benutzer kann ins TCS (Triana Control Service) einloggen, einen
Triana-Workflow entfernt zusammenstellen und ausfiihren, dann wahrend der
Workflowausfiihrung sich abmelden und periodisch wieder einloggen, um den
Ausfithrungsstatus zu tiberpriifen. GT(4) Unterstiitzung wurde durch JavaGAT
(Grid Application Toolkit) gemacht. Im Gegensatz zum Taverna werden kei-
ne Datenbanken benutzt. Triana unterstiitzt Service-orientierte Module. Teile
der Triana-Workflows kénnen auch als Dienste (Services) eingesetzt werden. So
kann die Interoperabilitit mit den anderen WMS unterstiitzt werden. Aufler-
dem kann man mit der Triana GUT schon die Pegasus/Condor Eingangsdateien
(DAX Format) generieren. Die Interoperabilitit mit Taverna und Kepler wird
auch geplant. Der Fehlertoleranz-Mechanismus basiert auf GAT Manager [11].
Ein einfaches Parameterstudium (Liste) wird unterstiitzt.

3Cardiff University, UK, http://www.trianacode.org
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Triana Vorteile:

e Plattformunabhingig.

e Daten und Control Fluss.

e Sehr intuitive Bedienung der GUI.

e Umfangreiche Bibliothek der Komponenten.

Triana Nachteile:
e Die Fehlertoleranzfrage ist wenig betrachtet.
e Es fehlen informative Fehlermeldungen.

e Kein Checkpointing und Zuriickrollen der Workflowausfiihrung.

4.3 P-Grade/WS-PGrade!

Das P-Grade Portal [12] ist eine graphische Umgebung zum Erstellen und zur
Ausfithrung und Uberwachung von Workflows in verschiedenen Grids. Das P-
Grade Portal basiert auf GridSphere-Portal [13] und hat die gleiche Funktionali-
tdt, aber mittels Portlets bzw. Applets. Das gesamte Portal ist seit Januar 2008
als Open Source (General Public Lizenz) verfiighar, leider gibt es noch keine Do-
kumentation fiir die Entwickler, nur fiir die Benutzer. Die &lteren Versionen des
P-GRADE haben Condor DAGMan-Sprache sowie Condor DAGMan-Engine
benutzt, die neue Version, die sich WS-PGrade [7] nennt, benutzt ihre eigene
Sprache, die auch DAG-basiert ist, aber mit der Rekursion und Schachtelung
erweitert wurde, sowie auch ihre eigene Engine Xen hat. Im Gegensatz zum
P-Grade Portal ist WS-PGrade nicht Open Source, es steht unter Akademiker
Lizenz, den Code kann man nicht &ndern.

Die folgende Middleware wird unterstiitzt: GT2, GT4, gLite, LCG-2.

Der Workflow-Editor kann als lokales Applet iber Java WebStart einfach und
komfortabel heruntergeladen werden, die Bedienung ist intuitiv. Der Workflow-
Graph ist ein einfacher DAG, bei dem Graphknoten entweder Jobs (sequenzielle,
MPT oder PVM) oder Legacy-Code-Services (wenn GEMLCA Legacy Code Ar-
chitektur [14] in Portal eingebaut ist) sind. Jobs miissen als Executable vorliegen
und werden zum Portal und von dort aus zum gewiinschten Grid-Rechner hoch-
geladen. In P-Grade gibt es keine Moglichkeit, Web-Services auszufiihren und zu
iiberwachen, aber in WS-PGrade gibt es solche Mdglichkeiten. Nach Erstellung
kann der Workflow dem Portal Server iibergeben werden. Alle Workflows liegen
auf dem Portal Server und kénnen von dort aus gestartet, iiberwacht und auch
zur weiteren Modifikation im Applet heruntergeladen werden.

Parameter Studium wird gut unterstiitzt (Liste, Bereich, Random, aus Ein-
gangsdatei), und das Kreuzprodukt oder das Skalarprodukt zwischen den Ein-
gabeports des Workflowmoduls kann definiert werden. Hierarchische Workflo-
werstellung wird nur in WS-PGrade Portal unterstiitzt. Kepler-, Taverna-, und
Triana-Workflows kénnen als eingebettete Subworkfows im Portal ausgefiihrt

4Laboratory 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) oder
http://portal.p-grade.hu/v.23, Aktuelle Version 3.1 von April 2009 (WS-PGrade)
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werden. Die Losung basiert auf dem Grid Anwendungsrepository und Antrags-
dienst Service GEMLCA, der die Ausfiihrung der fremden Workflows im P-
Grade ermoglicht.

Fehlertoleranz wird auf Task-Ebene unterstiitzt. Wenn ein Fehler passiert,
kann der Benutzer den Job neu einreichen, und der Workflow wird von dem
letzten Checkpoint weitergefiihrt. Uber Workflowausfiihrung im Batch-Mode
gibt es leider keine Information in der Dokumentation.

P-Grade/ WS-PGrade Vorteile:

e Es kann ortsunabhingig und einfach zugegriffen werden, weil es als Web-
Portal eingesetzt wird.

¢ Beliebige Parameterstudien fiir Workflows.

e Interoperabilitit mit Taverna, Kepler, Triana.

P-Grade/ WS-PGrade Nachteile:
e Code ist nicht Open Source (WS-PGrade).
e Keine Dokumentation fiir die Entwickler (P-Grade, WS-PGrade).

e Keine Mdoglichkeit Web-Services auszufithren und zu iiberwachen (P-
Grade).

4.4 WS-VLAM?®

WS-VLAM [15, 16, 17] ist ein Open Source (Apache Lizenz) GT4 basiertes,
universelles, “Data driven” WMS. Das WS-VLAM wird schon in einigen Berei-
chen erfolgreich verwendet, wie z. B. in Bioinformatik [18], Medizin [19] usw.
Das WMS besteht aus der GUT (Composer) und der Workflow-Engine. Die GUI
basiert auf einer Open Source JGraph Bibliothek (http://www.jgraph.org) und
erlaubt die graphische Workflowerstellung mit der Drag und Drop Technik, ge-
neriert die XML Beschreibung des Workflows automatisch und iibertrégt die
Workflowbeschreibung mittels SOAP Protokoll an die Workflow-Engine. Inkom-
patibilitdt von Datentypen wird noch bei der Komposition des Workflows abge-
fangen. Es gibt einige Standard-Workflowkomponenten, die zur Verfiigung ge-
stellt werden, Legacy Code wird auch unterstiitzt — dafiir gibt es einen Wrapper,
und man braucht nur die entsprechenden Konfigurationen anzupassen, um sein
Programm aufrufen zu lassen. Die Erstellung von neuen Workflowkomponenten
auf Java, Python oder C++ mittels VLPort Bibliothek ist auch problemlos. Das
Repository fiir Workflowkomponenten wurde als WSRF-Service implementiert.

Die Workflow-Engine ist als ein GT4 WSRF kompatibler Dienst implemen-
tiert. Damit ist sie eine der ersten Workflow-Engines, die dem OGF-Standard
fiir die Execution-Management-Services folgt. Die GUI erlaubt Verbindung mit
und Trennung von Workflow-Engine bei langlebigen Workflows und beobachtet
Workflowausfithrung mittels WSRF-Nachrichten. GUI und Engine kommuni-
zieren iiber WSRF. Die Erstellung von hierarchischen Workflows, sowie paral-
lele Jobs werden unterstiitzt. Bei den Parameterstudien bietet WS-VLAM zwei

5Virtual Laboratory AMsterdam, University of Amsterdam, Projekt “Virtual Laboratory
for e-Science”, http://staff.science.uva.nl/“gvlam/wsvlam/
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Standard-Moglichkeiten: Liste und Bereich. Das heifit, auch wenn der Work-
flow in WS-VLAM ein azyklischer Graph bleibt, ist es moglich die wiederholten
Aktionen mit Parameterstudium oder hierarchischem Aufbau jedes Knotens zu
organisieren. Auch die graphische Ausgabe (X11) aus Workflowkomponente ist
moglich, GSI fiahiges, privates VNC wird dafiir benutzt. Auflerdem wurden eini-
ge spezielle Algorithmen fiir die Lastverteilung und Ressourcenverwaltung auf
den heterogenen Ressourcen entwickelt.

Interoperabilitéit mit den anderen Workflow-Management-Systemen wird un-
terstiitzt, ein in WS-VLAM definierter Workflow kann in Kepler/Taverna als
einzelner Schritt ausgefithrt werden, damit ist es nicht nétig, den gesamten
Workflow graphisch neu zu definieren.

WS-VLAM Vorteile:
e Intuitive GUL
e Das Tool ist relativ klein und kompakt.

e Unterstiitzung von grofen verteilten Workflows ist stark (Batch-Mode,
parallele Jobs und Parameter Studium, sowie Algorithmen fiir Lastvertei-
lung und Ressourcenverwaltung auf der heterogenen Ressourcen).

e Interaktion mit dem Workflow zu Laufzeit.

e Semantische Anmerkung und Suche nach Komponenten mittels der Onto-
logy.

WS-VLAM Nachteile:

e Die Fehlertoleranzfrage ist wenig betrachtet, kein Checkpointing und Zu-
riickrollen der Workflowausfiithrung.

4.5 KeplerS

Kepler ist ein Open Source (BSD Lizenz) Java-basiertes wissenschaftliches
WMS, das auf Ptolemy-II System (ein visuelles Modelling Tool in Java, [20])
gebaut wurde. Das System ist relativ grof, hat viele Bibliotheken. Eine GUI
(Workflow-Editor) wird zur Verfiigung gestellt, mit der Drag und Drop Technik
kann man Workflows aus Komponenten erstellen. Es gibt mehr als 350 betriebs-
fertige Workflowkomponenten ("Actors"). Die Actors werden in einem Workflow
durch Data Links verbunden. Kepler hat mehrere Actors, die unterschiedliche
Dienste in einem Workflow aufrufen kénnen, von Web-Services bis zu GriddLeS.
GriddLeS bietet die Unterstiitzung fiir Legacy Software, die nicht fiir die verteil-
te Ausfithrung entwickelt ist; das ist ein Tool fiir Erstellung von Grid-Workflows,
die Legacy Software benutzen. Es gibt auch einen “External Execution” Actor,
mit dem man in einem Workflow Kommandozeilen-Anwendung ausfithren kann.
Die Actors fiir Grid-Services und Globus-Grid-Jobs (GRAM, GT2) stehen auch
zur Verfiigung, aber man braucht Grid-Kenntnisse dafiir, und zwar RSL-Sprache
fiir GT2 Job Submission. Das Repository fiir Workflowkomponenten bietet einen

6 A cross-project collaboration, https://www.kepler-project.org, aktuelle Version 1.0.0 von
May 2008
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zentralisierten Server an, wobei die Komponenten (Actors) und Workflows ab-
gelegt werden konnen, um Herunterladen, Suche und Verteilung zu ermogli-
chen. Vom Workflow-Editor wird auch die Ausfiihrung des Workflows gesteuert.
Verschiedene Scheduler ("Directors") sind verfiighar. Der Workflow wird in ei-
ner eigenen Sprache — einem proprietdren XML-Format — beschrieben, die sich
MoML (Modeling Markup Language ) nennt. Zusammengesetzte (hierarchische)
Actors sind erlaubt, mehrstufige Hierarchien sind méglich. Es gibt keine eigene
Unterstiitzung fiir das Parameter Studium, dafiir wird Nimrod [21] verwendet.
Kepler-Workflow kann im Batch-Mode ausgefiihrt werden — mittels “Ausfiih-
rung im Hintergrund” Feature von Ptolemy. Fehlertoleranz wird auf Task- und
Workflow-Ebene unterstiitzt. Auf der Task-Ebene wird der Dienstaustausch im
Falle der Fehler durchgefiihrt. Auch wenn der gesamte Workflow fehlgeschlagen
hat, kann Kepler partielle Ergebnisse produzieren. Komplexere Fehlerbehand-
lung wird auch durch die Erweiterungen an den ausnahmefahigen Aktoren mog-
lich. Die Workflowiiberwachung ist zurzeit begrenzt und befindet sich in weiterer
Entwicklung. Die Erstellung der neuen Actors auf Java wird mittels API gut
unterstiitzt. Interoperabilitit mit dem Pegasus WMS wird geplant, und zwar
soll die Kepler GUI ermoglichen, die Pegasus/Condor Eingangsdateien (DAX
Format) zu generieren, aber es steht noch nicht zur Verfiigung.

Kepler Vorteile:
e Die GUI ist sehr intuitiv.

e Viele Actors (Workflowkomponenten) werden zur Verfiigung gestellt.

Multidisziplindre wissenschaftliche Bereiche.

Es gibt gute Anleitungen mit vielen Beispielen von Workflows.

Semantische Anmerkung und Suche nach Komponenten mittels der Onto-
logy.

Kepler Nachteile:

e Benutzer braucht Grid-Kenntnisse (RSL-Sprache fiir GT2 Job Submissi-
on). Man muss besondere Grid-Actors verwenden, um seinen Workflow

auf dem Grid laufen zu lassen, Standard-Workflows laufen nicht auf dem
Grid.

4.6 ASKALON’

ASKALON ist eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung fiir verteilte Anwen-
dungen (Parameterstudien und Workflows). ASKALON kann nicht nur fiir wis-
senschaftliche Anwendungen, sondern auch fiir Industrie- und Wirtschaftszwecke
verwendet werden. Bisher wurde ASKALON in den Bereichen Online Spiele, E-
Learning, Umweltkatastrophenverwaltung, Simulation von alpinen Gewéssern,
Astrophysik, Materialwissenschaften sowie fiir die Wettervorhersage eingesetzt.

ASKALON beruht auf einer Service-orientierten Architektur mit einem
Scheduler, der Anwendungen auf beliebig vielen Rechnern eines Grids verteilt

"University of Innsbruck, http://www.askalon.org/
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ausfiihrt. Fiir die Optimierung werden generische Dienstgiiteparameter (Lauf-
zeit, Kosten und Zuverléssigkeit) beriicksichtigt, die vom Benutzer in Form von
Bedingungen vorgegeben werden kénnen. Die Optimierungen, die vom Schedu-
ler und vom Laufzeitsystem eingesetzt werden, beruhen auf diversen Algorith-
men (z.B. genetische Algorithmen und dynamisches Programmieren), die fiir
das Grid speziell angepasst werden.

Fiir die Workflowbeschreibung nutzt ASKALON seine eigene Workflow-
Sprache AGWL (Abstract Grid Workflow Language). Eine GUI, die sich Teuta
nennt, steht zur Verfiigung. Sie unterstiitzt die graphische Spezifikation der
Grid-Workflows, die auf einem UML Aktivitdtsdiagramm basiert und ist ein gra-
phisches Interface zum AGWL. Fiir die Workflowausfithrung wird die Globus-
Middleware (GT2, GT4) benutzt. Legacy Anwendungen miissen als Services
adaptiert werden, dann kann man sie in ASKALON verwenden. Hierarchische
Workflows werden unterstiitzt.

ASKALON beinhaltet vier vollstandige kompatible Tools: SCALEA fiir
die Instrumentation und Performanzanalyse, ZENTURIO fiir automatische
Experiment-Management, AKSUM fiir die automatische Engpassanalyse, Per-
formanceProphet fiir Modelling und Voraussage der Programmperformanz.

ZEN ist eine direktivbasierte Sprache fiir automatische Performanz und Pa-
rameterstudien. Mit dem Einfiigen der ZEN-Direktiven in die arbitraren Da-
teien (Programmcode, Eingabedateien, Makefiles fiir das Programm) kann der
Benutzer die Parameter fiir die erweiterte Programmausfiihrung, wie Parame-
terstudien, Performanzanalyse oder Tuning spezifizieren.

Die meisten ASKALON Tools bieten derzeit die Unterstiitzung nur fiir die
Fortran 90 (inklusive MPI, OpenMP, HPF, gemischte OpenMP/MPI, und ge-
mischte HPF/OpenMP) parallele und verteilte Programme an. In der ndheren
Zukunft wird aber auch die Unterstiitzung fiir die moderne JavaSymphony (ein
performanzorientiertes, paralleles und verteiltes Java-basiertes Framework) an-
geboten.

ASKALON Vorteile:

e Fehlertoleranzmanagement ist sehr stark und unterstiitzt Task- sowie
Workflow-Fehlerbeseitigung.

e Checkpointing und Zuriickrollen der Workflowausfiihrung sind erlaubt.

e Performanzanalyse.

ASKALON Nachteile:
e Code ist nicht Open Source.

e Der Anwendungsentwickler muss jeden Teil des Graphes, der in die paral-
lelen Arbeiten aufgeteilt und auf den Multiprozessorsystemen gleichzeitig
ausgefiihrt wird, manuell definieren. Das System kann diese Information
nicht aus der AWGL Datei herauslesen [7].
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4.7 ICENI®

ICENT ist ein Open Source (ICENI Open Source Code Lizenz) WMS, es wurde
auf Java geschrieben und lduft auf allen Plattformen, die Java unterstiitzt, in-
klusive Windows, Linux, und Web-Browsern. ICENT ist eine Service-orientierte
Architektur, alle Workflowkomponenten werden als Service abrufbar gemacht.
ICENI benutzt seine eigenen XML-basierte Workflow-Sprachen (CDL (Compo-
nent Definition Language), BDL (Behaviour Definition Language), IDL (Im-
plemetation Definition Language)) sowie seine eigene Grid-Middleware. Die
Workflow-Sprache beinhaltet alle Standard-Workflow-Strukturelemente wie die
Sequenz, den Parallelismus, Logik und die Iterationsschleife (deswegen nicht
DAG). Ein Workflow kann mittels einer einfachen graph-basierten GUI erstellt
werden oder direkt auf der Workflow-Sprache beschrieben werden. Alle Middle-
ware, die OGSA entspricht, kann verwendet werden, Condor, GT2, SGE wurden
ausprobiert. Anwendungen sind in Bereiche von Physik, Geophysik, Chemie,
Biochemie, Biologie, Medizin usw. Parallele Jobs und Parameterstudien [22]
werden unterstiitzt. Fiir Batch-Mode gibt es leider keine direkte Unterstiitzung
von der GUI-Seite. Fiir die Legacy Codes gibt es einen bindren Wrapper, die
Erstellung von neuen Modulen wird auch unterstiitzt. Der Benutzer kann die
Parameter des Moduls wihrend der Workflowausfiihrung &ndern. Der Schedu-
ler ist gut fiir die Verteilung der Workflows in den heterogenen Umgebungen
geeignet und beschliefst, wo ein Modul ausgefiihrt werden soll, auf Grund der
historischen Daten iiber die Performanz. Die Fehlertoleranz basiert auf ICENI-
Middleware. Es gibt keine Interaktion mit dem Workflow-Controller wihrend
der Laufzeit, nur mit einzelnen Diensten/Services, es beinhaltet allerdings keine
Start/ Stop Befehle.

ICENI Vorteile:

e Das System ist sehr gut geeignet fiir die Verteilung der Workflows in den
heterogenen Umgebungen.

ICENI Nachteile:
o Die Benutzerunterstiitzung fiir die Workflowerstellung ist minimal.

o Keine Unterstiitzung fiir hierarchische Workflows.

4.8 Pegasus’

Pegasus ist ein Open Source WMS (Globus Toolkit Public License), das
fiir die datenintensive Anwendungen (Hochenergiephysik, Gravitationswellen-
Physik und Astronomie) entwickelt wurde. Das System besteht aus Pegasus
Workflow-Mapper und Condor DAGMan Workflow-Engine. Der Hauptteil des
Systems wurde auf Java entwickelt, einige Tools wurden auf C geschrieben. Die
Implementierung benutzt Globus und Condor/CondorG als die grundlegende In-
frastruktur fiir die Ressourcenverwaltung und Job Submission. Das System ist

8Imperial College e-Science Network Infrastructure, London e-Science Center,
http://www.lesc.ic.ac.uk/iceni/
9Planning for Execution in  Grids, University of Southern California,
http://pegasus.isi.edu/wms/
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von Condor und Globus abhéngig. Der abstrakte Workflow 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 beschreiben, anschlieffend ermoglicht
es, alle von den o.g. Programmen erzeugten Dateien (“derivations”) zu verfol-
gen. Dann wird der Workflow mittels VDL-Sprache (Virtual Data Language)
beschrieben. Zurzeit gibt es auch eine andere Moglichkeit, einen Workflow zu
erstellen. Seit 10.03.2009 gibt es eine GUI (Version 1.0.0) fiir die Workflower-
stellung und das Monitoring. In diesem Fall werden die Workflows in einem
proprietdren XML Format beschrieben, das sich DAX (“DAG in XML”) nennt.
Hierarchische Workflows werden auch unterstiitzt. Die abstrakten Workflows
werden dann automatisch von Pegasus auf dem Grid abgebildet. Vor der Abbil-
dung versucht Pegasus den abstrakten Workflow zu reduzieren — es erkennt, ob
die Zwischendaten bereits vorhanden sind, und entscheidet, ob es effizienter ist,
die vorhandenen Daten wiederzuverwenden und nicht neu zu berechnen. Dann
bildet Pegasus den reduzierten abstrakten Workflow auf die Menge der verfiigba-
ren Grid-Ressoursen ab und generiert einen ausfithrbaren Workflow. Bei Pegasus
gibt es zwei Methoden fiir die Ressourcenauswahl, eine Randomverteilung und
eine auf der Performanzvorhersagebasierende.

Die Workflows kénnen in Batch-Mode ausgefiihrt werden. Wahrend der Lauf-
zeit wird keine Interaktion mit dem Workflow erlaubt. Fiir die Parameterstudien
und Task-Farming sowie fiir Legacy Codes bietet Pegasus nur eine beschrénkte
Unterstiitzung an.

Der Fehlertoleranzmechanismus basiert auf Condor DAGMan, das heifst, die
Fehlertoleranz wird auf Task- und Workflow-Ebene unterstiitzt. Fiir die Condor
Standard-Jobs ist das Checkpointing Feature eingebaut, aber fiir die normalen
Jobs, die Checkpoint nicht unterstiitzen, kann Condor dann kein Checkpointing
machen. Auf der Task-Ebene wird auch die Jobmigration und Jobwiederholung
im Fall der Fehler ausgefiihrt. Beziiglich der Workflow-Ebene-Fehlertoleranz
laiift der Rest des Workflow weiter bis kein weiterer Fortschritt gemacht werden
kann. 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 ausfiihren lassen.

Pegasus Vorteile:
e Das System ist sehr gut fiir datenintensive Anwendungen geeignet.
o Intelligenter Planungsmechanismus zur Generierung der Workflows.

o Effizienz.

Pegasus Nachteile:
o GUI hat nur beschriankte Moglichkeiten.
e Wenig Dokumentation.

e Die Parameterstudiummoglichkeiten sind beschrinkt.
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4.9 K-Wf Grid GWESY

Das von Fraunhofer FIRST entwickelte Grid-Workflow-Management-System
GWES (Grid Workflow Execution Service) ermdglicht das Management und
die Automatisierung von komplexen Prozessablaufen in Grid-Umgebungen. Das
System wird im KWFGrid, InstantGrid und MediGrid [23] eingesetzt, vormals
im Fraunhofer Ressource Grid.

Das GWES Sysem besteht aus einer Workflow-Engine (GWES, Grid Work-
flow Execution Service) und einer GUI (GWUI, Grid Workflow User Inter-
face) [24]. Das GWES System ist ein Open Source System mit der freien Li-
zenz nur fiir nichtkommerziellen Einsatz, der Worflow Editor des WMS ist aber
noch nicht Open Source.

Das System basiert auf Petrinetzen, bei denen Aktivititen mit Transitio-
nen und Daten als Token in Stellen modelliert werden. Das WMS unterstiitzt
reine Web-Services sowie Globus Toolkit 4, es kann einfach auch fiir die wei-
teren Plattformen, wie UNICORE, Condor, GRIA, und SUN Grid Engine er-
weitert werden. Dabei kénnen die existierenden Workflows auf verschiedenen
Grid-Middleware-Systemen wiederverwendet werden.

Es gibt eine klare Trennung zwischen der Workflow-Engine (GWES) und
dem AJAX-basierten graphischen Client (GWUI). Die Engine lduft als Web-
Service, der Workflows in der Open Source XML-Datenbank eXist speichert.
Diese fiihrt auch die automatische Abbildung von abstrakten Workflows auf
jeweils geeignete und verfiigbare Ressourcen aus. Das GWUI ist ein App-
let, das im Browser (direkt oder als GridSphere-Portlet) lduft. Es ist eine interak-
tive graphische Benutzeroberfliche fiir den GWES. Es bietet die Funktionen fiir
Starten, Monitoring und Manipulieren der Workflows, sowie die Mechanismen
fiir die Benutzerinteraktion wie Spezifizieren der Eingangsdaten oder Entschei-
dungen an. Die Workflowerstellung ist mit der GUI aber leider nicht mdglich,
man muss dann selbst seinen Workflow zuerst beschreiben. Fiir die Workflowbe-
schreibung wird eine proprietire XML Repréasentation fiir Petrinetze benutzt,
die sich GWorkflowDL-Sprache (Grid Workflow Description Language) nennt.
Derzeit wird auch ein Workflow-Editor fiir die automatische Workflowerstellung
entwickelt, er hat schon die meisten Funktionen, aber er ist leider instabil und
generell nicht verfiigbar. Es gibt neben dem GWUT auch einen Kommandozeilen-
Client. Hierarchische Workflowerstellung wird noch nicht unterstiitzt, fir die
Parameterstudien gibt es zurzeit nur eingeschriankte Unterstiitzung (Liste). Das
Kreuzprodukt oder das Skalarprodukt von mehreren Listen wird noch nicht an-
geboten. Beziiglich der Fehlertoleranz kann man die folgende Methode fiir seinen
Workflow auswihlen: AbortOnActivityTerminated, ContinueOnActivity Termi-
nated und SuspendOnActivityTerminated. Ein Checkpoint fiir das Workflow
kann erstellt werden.

GWES Vorteile:

e Das WMS ist kompatibel zu unterschiedlichen Arten von Grid-Middleware
(z.B. Globus Toolkit, Condor, PBS, Web-Services) und Plattformen (Win-
dows, Linux, Unix).

o Workflow-Checkpointing ist moglich.

10Grid Workflow Execution Service, D-Grid-Projekt, TLaufzeit 10/2005 — 05/2009,
http://www.gridworkflow.org/kwfgrid /gwes/docs/
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e Web-Services, sowie WS-GRAM Jobs werden unterstiitzt.

GWES Nachteile:
o Workflow-Editor ist nicht Open Source und generell noch nicht verfiigbar.
e Hierarchische Workflows werden noch nicht unterstiitzt.

o Fiir die Parameterstudien gibt es zurzeit nur eine sehr eingeschrinkte Un-
terstiitzung.

4.10 Karajan'!

Java CoG Karajan [25] ist ein Open Source integriertes Workflow-Tool. Eine
Graphische Komposition des Workflows ist nicht moglich — die Autoren bevor-
zugen das direkte Editieren von XML Code, mit dem man auch komplizierte
Workflows mit den Programmierkonstrukten wie Schleifen (do, while) und Logik
(if then) beschreiben kann. Das heifst, die Karajan GUI erlaubt nicht die Erstel-
lung, sondern nur das Herunterladen eines existierenden Workflows, die Visua-
lisierung, Starten und Uberwachung eines Workflows werden aber in der GUI
gemacht. Die GUI unterstiitzt nicht die Workflowausfiihrung in Batch-Mode,
aber es ist aus der Kommandozeile moglich. Als Teil des Java CoG Kits wird
Globus unterstiitzt. Workflow-Engine basiert auf Globus Toolkit. Das Abstrak-
tion Interface JobSpecification geht von Executables und nicht Web-Services
aus. Ein einfaches Checkpointing wurde auf Workflow-Ebene implementiert. Ein
Workflow-Checkpoint kann erstellt werden, soweit alle Elemente sich in einem
konsistenten Zustand befinden. Karajan bietet auch die erweiterten Datenstruk-
turen wie Listen, Bereiche, Hashmaps fiir die Parameterstudien an. Hierarchi-
sche Workflowerstellung wird unterstiitzt.

Karajan Vorteile:

e Das Tool ist relativ klein und kompakt.

Karajan Nachteile:
o Keine GUI fiir die Workflowerstellung.

e WS werden nicht unterstiitzt.

4.11 g-Eclipse!?

g-Eclipse [26] ist ein Open-Source-Framework und ein integriertes Werkzeug,
welches Anwender, Administratoren und Entwickler bei der Arbeit mit Com-
puting Grids unterstiitzt. Es basiert auf der offenen Eclipse-Plattform und hat
auch eine Workflowkomponente, mit der man einfache Workflows erstellen, edi-
tieren und fiir die Ausfithrung einreichen kann. Diese Workflowkomponente ist
zunichst abstrakt und besteht aus einem Workflow-Editor mit Jobs, In- und
Output Ports und Links, der eine Workflowbeschreibung im XMI-Format er-
stellt. Man muss nur vordefinierte JSDL-Dateien (Job Submission Description

L Argonne National Laboratory, http://wiki.cogkit.org
12g_FEclipse Consortium, http://www.geclipse.org, aktuelle Version 1.0.0, von 21.01.2009
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Language, OGF Standard fiir Jobbeschreibung) in den Workflow-Editor per
Drag&Drop reinziehen und die Ein- und Ausgabeports verbinden.

Eigene Workflow-Engine ist nicht vorgesehen, stattdessen wurde die Unter-
stiitzung von mehreren Workflow-Sprachen (d.h. Ubersetzung des g-Eclipse spe-
zifischen Format XMI auf eine oder andere Workflow-Beschreibungssprache) und
folglich Workflow-Engines mittels der “Export to” Funktionalitét geplant. Die
Ausfiihrung der Workflows wird dann mittels eines anderen externen Workflow-
Management-Systems gemacht. Das heifit, die Abbildung des Workflows auf eine
konkrete Grid-Umgebung geschieht dann iiber einen entsprechenden Konverter.
Im Augenblick sind diese fiir gLite gemacht, spiter GRIA und Globus. (In gLite
gibt es ein Grid-weites Workload-Management-System, an das DAG-basierte in
JDL beschriebene Jobs iibermittelt werden kdnnen; einzelne Workflow-Engines
a la Taverna sind nicht vorgesehen). Die GRIA-Middleware unterstiitzt die Aus-
fithrung der in XSCUFL beschriebenen Workflows, deshalb wurde Programmie-
rung der Konversion in Taverna-Sprache XSCUFL auch schon gemacht. Pro-
grammierung der Konversion in andere konkrete Beschreibungssprachen muss
noch vorgenommen werden, mitsamt der Auswahl einer konkreten Engine.

g-Eclipse Vorteile:
e Lisst sich mit weiterer Funktionalitit ergénzen.

e Die populdren Workflow-Sprachen und Systeme kann man als g-Eclipse
Plug-ins einbinden.

g-Eclipse Nachteile:

e Momentan noch in der Entwicklung, daher instabil.

4.12 UNICORE"

Die Version 6.1 von UNICORE beinhaltet die erste Version der Workflow-
Engine. Das UNICORE Workflow-System ist ein Open Source System (BSD
Lizense), welches das Erstellen und die Ausfiihrung von komplexen Workflows
auf unterschiedlichen Systemen ermdglicht [27]. Es ist in Java geschrieben und
deshalb portabel. Das UNICORE Workflow-System modelliert nicht abstrakte
sondern konkrete Workflows und besteht aus einer graphischen, eclipse-basierten
GUI, die sich UNICORE Rich Client nennt, einer Workflow-Engine, einem
Service-Orchestrator und einem Tracing-Service.

Mit der GUI erzeugt man DAG-basierte Workflows aus den verschiede-
nen Diensten, die normalerweise unterschiedliche Anwendungen inklusive auch
notwendiger Datenerzeugungselementen aufrufen. Programmierkonstrukte wie
Schleifen und Logik (if-then-else) werden dabei unterstiitzt. Die Workflow Engi-
ne basiert auf Shark Open-Source XPDL Engine. Die Workflow Engine nimmt
DAG-basierte Workflowbeschreibungen auf, und erstellt daraus die entsprechen-
den Schritte. Anderseits {ibernimmt der Service-Orchestrator die Job Submis-
sion und Beobachtung der einzelnen Schritte des Workflows. Auch wenn der
Ausfiihrungsort manuell ausgewahlt werden kann, unterstiitzt der Orchestrator

13UNiform Interface to COmputer REsurces, Collaboration between German research in-
stitutions and industies, http://www.unicore.org



19

eine automatische Vermittlung, die auf austauschbaren Strategien basiert. Dazu
unterstiitzt der Orchestrator auch die Callbacks an die Workflow-Engine. Das
Tracing-Service erlaubt, jeden Workflowausfiihrungsschritt zu beobachten, was
man leicht im Client verfolgen kann.

Workflowausfiihrung im Batch-Mode wird unterstiitzt, auflerdem ist die
Workflowsubmission aus der Kommandozeile auch méglich. Hierarchische Work-
flows, sowie Interoperabilitit mit den anderen Workflow-Management-Systemen
werden nicht unterstiitzt. Mit dem UNICORE WMS kann man auch die einfa-
che Parameterstudien ausfiihren, aber das automatische Kreuzprodukt oder das
Skalarprodukt von mehreren Listen ist noch nicht moglich. Der Fehlertoleranz-
mechanismus basiert auf UNICORE-Middleware.

UNICORE Vorteile:
e Job- und Workflowerstellung mit Hilfe der GUI.

o Erweiterbarkeit des Clients durch anwendungsspezifische Plugins.

UNICORE Nachteile:
e Hierarchische Workflows werden nicht unterstiitzt.

e Interoperabilitit mit den anderen WMS wird nicht unterstiitzt.

5 Fazit der Evaluation

Die Tabellen 1 und 2 zeigen eine kurze Ubersicht von Workflow-Management-
Systemen entsprechend der im Abschnitt 3 gennanten Kriterien.

Den Tabellen lasst sich entnehmen, dass es kein vollendetes Workflow-
Management-System gibt, das alle obengenannten Kriterien erfiillen wiirde. Ei-
nige Systeme sind nicht Open Source (WS-PGrade, ASKALON), einige sind
zu kompliziert (ASKALON) und von vielen verschiedenen Bibliotheken abhén-
gig (Taverna, Triana). In den anderen Systemen ist die Workflowausfiithrung
auf dem Grid noch nicht transparent, und der Benutzer braucht dafiir Grid-
Kenntnisse (Kepler), einige Systeme haben noch verschiedene Probleme mit der
GUI (ICENI, Pegasus, Karajan) oder unterstiitzen GT4 nicht (gEclipse).

Von den Merkmalen her, die wir fiir das GridSFEA-Framework bendtigen,
sind WS-VLAM und GWES am ehesten geeignet. Hauptvorteil bei WS-VLAM
ist, dass die Workflow-Engine als ein GT4 WSRF kompatibler Dienst implemen-
tiert wurde, genauso wie die GridSFEA-Dienste implementiert wurden, wahrend
die GWES-Engine als Web-Service realisiert wurde. Vorteile des GWES sind die
Integration in das GridSphere-Portal (GridSFEA-Portal basiert {ibrigens auch
auf GridSphere-Portal) samt graphischem Client, die schon weit vorangekom-
men ist, und die konzeptionelle Einfacheit des Formalismus (Petrinetze) sowie
die daraus resultierende intuitive Bedienbarkeit des Clients. Fiir beide Systeme
gilt, dass sie relativ klein und kompakt sind, es gibt eine Trennung zwischen
Engine und GUI, und Web-Services werden unterstiitzt. Dabei unterstiitzt WS-
VLAM auch die hierarchischen Workflows, was das GWES System noch nicht
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datei
Java,
WS-VLAM ja ja GT2, GT4 gut ja umfangreich Python Liste, Bereich
C++
Kepler ja ja GT2 gut ja sehr umfangreich Java via Nimrod
muss als Service beliebig kom-
. . daptiert  wer- liziertes
ASKALON GT2, GT4 t adap - - P ’
tet ” ’ st den mittels  ZEN-
Direktiven
Condor,
. . GT2 . . . . .
ICENI ja ja S GE7 beschrankt ja nicht umfangreich Java Liste
Condor,
Pegasus ja ja GT2/3/4 beschrankt beschrankt nicht umfangreich N/A beschrankt
ja,aber GT4,
nicht . pure Web- . . . . .
GWES ja . beschrankt ja kein kein beschrankt
GUI Services
Liste,
Karajan ja ja GT2, GT4 beschrankt ja kein kein Bereich,
Hashmap
gLite,
¢-Eclipse a a g}T‘;A’ gut a JSDL-Dateien | JSDL-Dateien nein
UNICORE ja ja UNICORE gut ja JSDL-Dateien | JSDL-Dateien | Li5t€:

beschrankt

02



Unterstiitzung der grolen Workflows

Workflow-

Dokumentation

NPISIOq () SN ‘G TPqRL

Batch-Mode/hierarchische W./parallele Jobs Fehlertoleranz | {iberwachung Benutz./Entw. Interoperabilitat
schrittweise
Taverna Plug-in TRES | ja ja Task-Ebene (Plug-in WS) gut/nicht geniigend N/A
basiert auf
Triana ja ja ja GAT- schrittweise gut/nicht geniigend Pegasus
Manager
Kepler
WS-PGrade N/A ja ja Task-Ebene schrittweise gut/kein Taverna
Triapa
Kepler
WS-VLAM ja ja ja in Entwicklung schrittweise gut/ gut Taverna
Task- und beschrinkt, Pegasus
. . . Workflow- . . ..
Kepler ja ja ja Ebene unter Entwicklung gut/ nicht geniigend geplannt
Task- und
: : Workflow- . . .
ASKALON N/A ja ja schrittweise ausreichend /- N/A
Ebene
basiert auf
ICENI nein nein ja Middleware beschrankt ausreichend /ausreichend N/A
%Skl; ﬂund Kepler
Pegasus ja ja ja orktow- schrittweise ausreichend /nicht geniigend Triana
Ebene
geplannt
ja, aber
GWES nicht vom GUI | nein ja Workflow-Ebene schrittweise? ausreichend/ gut Taverna
. Task- und
ja, aber Workfow-
Karajan nicht vom GUI | ja ja El;) ritiow schrittweise gut / nicht geniigend N/A
ene
gEclipse N/A nein ja N/A schrittweise ausreichend /ausreichend Taverna
basiert auf schrittweise
UNICORE ja nein ja Middleware (Tracing-Service) gut/ gut nein
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kann, aufserdem ist die Parameterstudiumunterstiitzung in WS-VLAM deutlich
besser. Was dem WS-VLAM System noch fehlt und was im Gegensatz im GWES
System sehr gut entwickelt wurde, ist das Process-/ Workflow-Checkpointing.
Aber dieses Problem kénnte durch die Integrierung von GridSFEA Checkpoint-
Migration-Tool und WS-VLAM System gelost werden. Deshalb wurde WS-
VLAM System fiir die Integration mit dem GridSFEA-System gew&hlt.
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Glossar

Batch-Mode eine sequentielle, nicht-interaktive Bearbeitung von Aufgaben,
Stapelverarbeitung

BPEL Business Process Execution Language

CoG Commodity Grid

CSE Computational Science Engineering

DAG Directed Acyclic Graph
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DAX
EGEE
GAT
GEMLCA
GRAM
Grid

GT4(2)
GUI

JSDL
MIR
OGF
OGSA
PBS
RSL
SCUFL
SGE
SOA
SOAP
TRES
VDL
VDS
WMS
Workflow

WS
WSRF
XML

DAG in XML

Enabling Grids for E-sciencE

Grid Application Toolkit

Grid Execution Management for Legacy Code Applications
Grid Resource Allocation and Management

eine Infrastruktur zur Integration bestehender, verteilter, mog-
licherweise heterogener Rechner-Ressourcen mit dem Ziel, ei-
ne moglichst verléssliche, konsistente, kostengiinstige, einfache
und transparente Nutzung von diesen Ressourcen zu ermogli-
chen.

Globus Toolkit 4(2)

Grafical User Interface, engl. fiir Graphishe Benutzeroberfla-
che/Schnittstelle

Job Submission Description Language
MyGrid Information Repository
Open Grid Forum

Open Grid Service Architecture
Portable Batch System

Resource Specification Language
Simplified Conceptual Unified Flow
Sun Grid Engine

Service-orientierte Architektur
Service-orientierte Architektur Protokoll
Taverna Remote Execution Service
Virtual Data Language

Virtual Data System

Workflow Management System

eine Folge von Einzeltitigkeiten (Aktivitdten, Modulen), die
schrittweise ausgefiihrt werden, um ein Ziel zu erreichen.

Web Service
Web Service Resource Framework

Extensible Markup Language, engl. fiir erweiterbare Auszeich-
nungssprache



