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1 Einleitung

Die Grid Application Definition Language (GADL) ist eine XML-basierte Beschreibungs-
sprache, die es erlaubt, auf einer abstrakten Ebene komplette Grid-Anwendungen zu be-
schreiben, mit dem Ziel, aus dieser Beschreibung heraus eine automatische Abbildung auf
die verfiigbaren Ressourcen zu erzeugen und den Prozessablauf zu steuern. Die GADL
wird unter der Fithrung des Fraunhofer FIRST mit Beitrégen der beteiligten Projektpart-
ner im Rahmen des Projekts I-Lab entwickelt [Pfreundt et al., 2001]. Niheres zum Projekt
I-Lab ist auf der Internetseite des Fraunhofer Resource Grids (http://www.thrg.thg.de) zu
finden.
Die GADL ist geméf ihrer Aufgabenbereiche in vier Untersprachen gegliedert:

e GResourceDL: Die Grid Resource Definition Language (GResourceDL) (siehe Ka-
pitel 3.1) dient zur Beschreibung und Kategorisierung der verschiedenen Ressourcen
des Fraunhofer Resource Grids. Unter den Begriff Ressourcen fallen hierbei sowohl
Hardwareressourcen, als auch Softwarekomponenten und Daten. Benutzerdaten wer-
den zur Zeit bis auf Autorisierungsdaten nicht von der GADL erfasst. Ab GADL 0.2
wird die Grid Component Definition Language (GCDL) — die vom Fraunhofer TAO
in erster Linie zum Zwecke des Taskmappings entwickelt und bisher getrennt be-
trachtet wurde — ein fester Bestandteil der GResourceDL.

e GlInterfaceDL: Softwarekomponenten kénnen Mechanismen vorweisen, die es er-
lauben, von entfernter Seite aus auf die Funktionalitit und den Datenraum dieser
Softwarekomponenten zuzugreifen. Sollen nun mehrere Softwarekomponenten inner-
halb eines Grid-Jobs interaktiv miteinander gekoppelt werden, so ist es notwendig,
diese Schnittstellen zu beschreiben. Dies erfolgt durch die Grid Interface Definition
Language (GInterfaceDL) (siehe Kapitel 3.2). Die GResourceDL-Beschreibung ei-
ner Softwarekomponente wird gegebenenfalls mit der entsprechenden GInterfaceDL-
Beschreibung verkniipft.

e GDataDL: Die Grid Data Definition Language (GDataDL) dient zur Beschreibung
von Daten, die als Ressourcen im Grid verfiigbar sind oder von Datenstréomen, die
zwischen Softwarekomponenten innerhalb des Grids ausgetauscht werden (siehe Ka-
pitel 3.3). Die GResourceDL-Beschreibung von Daten wird gegebenenfalls mit der
entsprechenden GDataDL-Beschreibung verkniipft.

e GJobDL: Mit Hilfe der Grid Job Definition Language (GJobDL) werden komplette
Grid-Anwendungen beschrieben (siehe Kapitel 3.4). Die Beschreibung einer Grid-
Anwendung besteht aus der GResourceDL-Beschreibung aller zu verwendenden Res-
sourcen sowie aus der Definition der Abhingigkeiten der Ressourcen untereinander.
Die GJobDL wird von der Grid-Architektur benotigt, um die Grid-Anwendung auf
das eigentliche Computing-Grid abzubilden und um den Prozessablauf der Anwen-
dung zu steuern.

Der Schwerpunkt der GADL 0.2 liegt in der Spezifikation der GResourceDL und der
GJobDL. Die GlInterfaceDL und die GDataDL sind noch in einem ,pre-alpha“-Stadium
und werden zunichst von der Grid-Architektur des Fraunhofer Resource Grids nicht un-
terstiitzt.
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Abbildung 1: Die Beziehungen zwischen den Elementen der GADL

2 XML

Die GADL basiert auf den Spezifikationen der Extensible Markup Language (XML) [Bray
et al., 2000]. Die Verwendung von XML-basierten Beschreibungssprachen bietet einige
Vorteile:

Erweiterbarkeit: Die Semantik einer XML-Sprache kann individuell fiir jede Anwen-
dung angepasst werden.

Struktur: Die Struktur von XML-Dokumenten ist in einer externen Document Type
Definition (DTD) oder in einem XML Schema festgelegt. Dadurch kénnen Parser
die Validitdt und Wohlgeformtheit von XML-Dokumenten iiberpriifen.

Textformat: XML unterstiitzt alle gingigen Textkodierungen (ASCII, ISO8859-1,
Unicode etc.) und ist daher unabhéingig von der Plattform, der Programmiersprache
und dem Protokoll, das fiir den Transport der XML-Dokumente verwendet wird.

Dokumentation: XML-Dokumente enthalten Metadaten, die eine fiir Computer und
Mensch verstédndliche Dokumentation der Daten ermdoglichen.

Verbreitung: XML ist weit verbreitet und es gibt viele Programme zum Bearbeiten,
Speichern, Parsen, Umformen und Auswerten von XML-Dokumenten (siehe Kapitel
2.1). Viele der gingigen Beschreibungssprachen und Protokolle basieren auf XML.
Als Beispiele sind WSDL [Christensen et al., 2001] und SOAP [Boz et al., 2000;
Gudgin et al., 2001; Apache, 2001] zu nennen.

Die grofiten Nachteile, die sich durch die Verwendung von XML ergeben, sind das grofie
Datenvolumen, das durch die zusétzlichen Metadaten und die Kodierung der Daten in ei-
nem Textformat verursacht wird, sowie der relativ rechenaufwindige Prozess des Parsens
von XML-Daten. In unserem Fall ist jedoch die Zeitspanne, die fiir das Parsen und Uber-
mittlen der GADL-Daten benotigt wird, in der Regel trotzdem vernachlissigbar gegeniiber
der Zeitspanne, die zum Beispiel fiir das Submitten und Ausfithren einer Anwendung per
Globus benétigt wird.



2.1 Werkzeuge

Im Folgenden sind einige Werkzeuge aufgezihlt, die zur Entwicklung und Verarbeitung
der GADL benutzt werden konnen.

e TurboXML: Kommerzielles Werkzeug von TIBCO zur Generierung von DTDs und
Schemata sowie von XML-Dokumenten unter Windows und Linux/UNIX. Es gibt
auch eine kostenlose 30 Tage Demo-Lizenz
(http://www.tibco.com/solutions/products/extensibility /turbo_xml.jsp)

e rxp: Kleines Programm unter Linux zur Validierung von XML-Dokumenten
(http://www.cogsci.ed.ac.uk/ richard /rxp.html)

e tdtd: DTD-Unterstiitzung fiir XEmacs: Debian-Paket tdtd

e xerces2-j: XML-Parser fiir Java
(http://xml.apache.org/xerces2-j/index.html)

e expat: Streambasierter XML-Parser fiir C
(http://sourceforge.net/projects/expat/)

e xerces-c: XML-Parser fiir C++
(http://xml.apache.org/xerces-c/index.html)

2.2 XML-Syntax

Die XML-Syntax ist in einer Empfehlung des World Wide Web Consortiums (W3C) fest-
gehalten [Bray et al., 2000]. Da Spezifikationen in der Regel sehr uniibersichtlich sind, soll
hier eine kurze Einfithrung in die XML-Syntax, angelehnt an Anderson [2000] gegeben
werden.

Elemente sind die Grundbausteine eines XML-Dokuments. Ein Element ist eine Art
Container fiir beliebige Inhalte. Ein Element kann beliebige Zeichen, andere Elemente
und/oder andere Informationen enthalten. Elemente werden durch ein Start-Tag eingelei-
tet. Das Start-Tag besteht aus dem Namen des Elementtyps, der zwischen spitzen Klam-
mern steht (z. B. <resource>). Das Ende eines Elements wird durch das End- Tag markiert.
Das End-Tag besteht aus einem Schrégstrich, gefolgt von dem Namen des Elementtyps
und das Ganze zwischen spitzen Klammern (z. B. </resource>). Jedes End-Tag muss
mit einem Start-Tag korrespondieren. Leere Elemente haben keinerlei Inhalt und werden
durch ein Leeres- Element- Tag markiert, das aus dem Namen des Elementtyps, gefolgt von
einem Schrigstrich zwischen spitzen Klammern besteht (z. B. <EOF/>).

Jedes wohlgeformte XML-Dokument besteht aus einem einzigen Baum von Elemen-
ten. Dieser Baum hat nur eine Wurzel, die Dokumentwurzel (document root). An dieser
Wurzel hingt ein Teilbaum von Elementen, dessen Wurzel das Dokument-Element (do-
cument element) ist. Bei der GResourceDL heifit das Dokument-Element zum Beispiel
<fhrgResources>. Alle anderen Elemente in einem Dokument sind Unterelemente des
Dokument-Elements. XML fordert strikt, dass Elemente korrekt geschachtelt sein miissen.

Tezt-Literale dienen als Werte fiir Attribute, interne Entities und externe Bezeichner.
Text-Literale miissen von Begrenzern umschlossen sein. Begrenzer sind das Apostroph ()
oder Anfiihrungsstriche ("). Character-Data ist jeder Text, der nicht zum Markup gehort,



also der Inhalt von Elementen oder die Werte von Attributen. Zeichen wie & oder < diirfen
nicht in Character-Data auftauchen, kénnen aber durch Entities wie zum Beispiel &amp;
oder &1t ; ersetzt werden. Diese Entities werden dann vom XML-Parser aufgelost.

Zu einem Element kénnen mehrere Attribute angegeben werden. Jedes Attribut be-
steht aus einem Paar aus Attribut-Name und Attribut-Wert (z. B. type="software" oder
type=’software’). Innerhalb eines Start-Tags oder Leeres-Element-Tags ist jeweils nur
eine Instanz eines Attribut-Namens erlaubt, z. B.:
<resource type="softwareClass" id="linux">

Verarbeitungsanweisungen werden in XML in der Form <?Ziel ...Anweisungen... 7>
definiert. Die XML-Deklaration in der ersten Zeile eines jeden XML-Dokuments bedient
sich einer &hnlichen Syntax:
<?xml version = "1.0" encoding ="IS0-8859-1"7>
In der GADL 0.2 wird von Verarbeitungsanweisungen kein Gebrauch gemacht.

Die grundlegende Syntax eines Kommentars in XML sieht so aus:
<!-- ...Kommentar... -->
Der Kommentar selber darf beliebige Zeichen aufler der Zeichenfolge ,,--“ beinhalten und
darf nicht mit einem ,,-* enden.

Die Namen von Elementtypen und die Werte von Attributen werden bei der GADL
analog zu den Namenskonventionen zu Variablennamen bei Java [Sun Microsystems, 1999]
vergeben.

Attribut versus Element

Urspriinglich waren diese beiden Moglichkeiten bei SGML zur Unterscheidung von In-
halten (Unterelemente) und Metadaten (Attribute) gedacht. Bei der Ubertragung von
strukturierten Daten ist diese Unterscheidung hinféllig. Daher erfolgt hier die Abwigung,
ob eine Information als Attribut oder als Inhalt eines Elements ausgedriickt werden soll,
rein nach praktischen Gesichtspunkten [Anderson, 2000]:

e Vorteile von XML-Attributen

— Einschriankung des giiltigen Wertebereichs in der DTD mdglich, besonders sinn-
voll bei kleinen Wertebereichen

— Definition eines Standardwertes in der DTD

— ID und IDREF konnen iiberpriift werden

— Geringerer Platzverbrauch als bei Elementen

— Normalisierung von Leerstellen bei einigen Datenarten (NMTOKENS)

— Einfache Verarbeitung durch DOM und SAX

— Zugriff auf nicht (durch den Parser) analysierte externe Entities, zum Beispiel
auf bindre Daten

e Nachteile von XML-Attributen

— Nur Text als Wert zuléssig, muss also beim Parsen gegebenenfalls in andere
Typen umgewandelt werden

— Keine Metadaten, also zum Beispiel Attribute von Attributen, erlaubt



— Es kann keine Reihenfolge der Attribute vorgegeben werden
e Vorteile Unterelemente

— Unterstiitzung von beliebig komplexen und wiederholenden Werten

— Die Reihenfolge der Elemente kann vorgeben werden

— Beliebige Metadaten

— Einfacher erweiterbar, falls sich das Datenmodell &ndert (Zukunftsfihigkeit)

e Nachteile Unterelemente

— Ho6herer Platzverbrauch

— Aufwindigere Programmierung; der Inhalt eines Elements kann bei SAX-Parsern
auf mehrere Aufrufe der Methode characters() verteilt sein.

Insbesondere hiufig auftretende Parameter sollten dementsprechend moglichst als Attri-
but ausgedriickt werden, um die XML-Dokumente kompakt zu halten und eine spéatere
Auswertung der XML-Daten zu beschleunigen.

2.3 Datenmodell in XML

Ein Datenmodell dient dazu, die Strukturen und Bedeutungen der Informationen, die in
einem Dokument gespeichert werden sollen, zu erfassen, um sie spater durch Regeln inner-
halb einer DTD oder eines Schemas umzusetzen [Anderson, 2000]. In der GADL spielen
dabei sowohl statische Modelle, die die zuldssigen Zustédnde eines Systems beschreiben, als
auch dynamische Modelle, die den Datenfluss im System beschreiben, eine Rolle.

Die GADL 0.2 wird an Hand von vier DTDs definiert, die jeweils das Datenmodell
und das Vokabular der GResourceDL, GInterfaceDL, GDataDL und GJobDL festlegen.
Diese DTDs konnen jederzeit in Schemata konvertiert werden. Da der JobBuilder des
Fraunhofer Resource Grids zur Zeit jedoch auf Grund der verwendeten Parsertechnologie
(JAXB) noch keine Schemata verarbeiten kann, wird der Umstieg von DTDs auf Schemata
erst in einer spiteren Version der GADL erfolgen.

Die DTDs werden einerseits auf dem projektinternen BSCW-Server abgelegt, zum an-
deren sind sie unter der URL http://www.thrg.fthg.de/de/thrg/*.dtd online erreichbar.
Der Verweis auf eine URL kann notwendig sein, wenn man XML-Dokumente iiber Sockets
iibertrigt, da man sonst Probleme mit relativen Pfadangaben einer lokalen DTD bekom-
men kann. Die Angabe der DTD in einem XML-Dokument kénnte also zum Beispiel wie
folgt aussehen:
<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "http://www.fhrg.fhg.de/de/fhrg/grdl0_2.dtd">

<fhrgResources>

</fhrgResources>



3 Grid Application Definition Language (GADL)

Bei dem vorliegenden Entwurf der GADL wurde versucht, das jeweilige Datenmodell
moglichst generisch, iibersichtlich und eindeutig zu gestalten. Da ausgepréigte Hierarchien
in der Regel zu grofleren XML-Dokumenten fithren, soll besonders bei hiufig auftretenden
Parametern Wert auf flache Hierarchien gelegt werden. Die GADL soll dabei moglichst
unabhingig von der konkreten Grid-Architektur und frei konfigurierbar bleiben.

Im Vergleich zu vielen anderen Beschreibungssprachen fiir Grid-Ressourcen und Grid-
Jobs wird bei der GADL ein hoherer Abstraktionsgrad angestrebt. Abbildung 2 zeigt zum
Beispiel ein Modell einer Beschreibungssprache, die vom NCSA zur Beschreibung von
Grid-Jobs entwickelt wurde (http://portals.ncsa.uiuc.edu/schemas/). Hier wird explizit
Bezug auf die RSL genommen; diese Beschreibung ist somit nicht unabhingig von der
Grid-Architektur.

Das Texas Advanced Computing Center (TACC) entwickelt zur Zeit eine Beschrei-
bungssprache fiir Hardwareressourcen, die fiir ein Portal Grid Information System (PIS)
verwendet werden soll (http://www.tacc.utexas.edu/ “rich/portal_info_services/). Die Ab-
bildungen 3 bis 6 zeigen die XML-Modelle der jeweiligen Elemente mit deren Unterele-
menten. In dieser Beschreibungssprache wird jede Art von Ressource getrennt behandelt
und jeweils auf ein spezifisches XML-Element abgebildet. Das hat den Nachteil, dass das
Datenmodell sehr umfangreich ist und fiir jeden hinzukommenden Ressourcentyp erweitert
werden muss. Bei der GADL soll daher ein rekursiver Ansatz gewihlt werden, bei dem
alle Arten von Ressourcen mit dem selben Datenmodell beschrieben werden. In der GADL
werden Elemente wie zum Beispiel <computeResource>, <node> oder <processor> alle
als Element <resource> behandelt und miteinander verkniipft (siche auch Kapitel 3.1).

Wird Globus als zugrundeliegende Grid-Middleware verwendet, so muss fiir die kon-
krete Ausfithrung die Anwendung in der Globus Resource Specification Language (RSL)
beschrieben werden [The Globus Project, 2000b,a]. Ein Modell der im Java Commodity
Grid Kit (Java-CoG) [von Laszewski et al., 2001] verwendeten XML-Syntax der RSL ist
in Abbildung 7 dargestellt. Die Semantik der XML-RSL ist fiir die abstrakte Beschreibung
von komplexen Grid-Anwendungen jedoch viel zu allgemein gehalten, da es kaum vorde-
finierte Elemente gibt. Zudem lisst sich die XML-RSL nur sehr schlecht kategorisieren.

Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung von Hardwareressourcen, dessen Syntax zum
Teil in die GADL 0.2 eingeflossen ist, ist in von Laszewski [2002] zu finden.

Im Folgenden werden die einzelnen GADL-Bausteine GResourceDL, GInterfaceDL,
GDataDL und GJobDL an Hand ihres Datenmodells und einiger Beispiele vorgestellt und
erlautert.

3.1 Grid Resource Definition Language (GResourceDL)

Die GResourceDL dient zur Beschreibung der Ressourcen eines Computing-Grids nach
dem Motto ,alles ist eine Ressource“. In der GADL 0.2 wird die Beschreibung folgender
Ressourcentypen unterstiitzt:

e konkrete Softwarekomponenten (type="software"),
e Softwareklassen (type="softwareClass"),

e konkrete Hardwareressourcen (type="hardware"),
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e Hardwareklassen (type="hardwareClass"),
e konkrete Daten (type="data") und
e Datenklassen (type="dataClass").

Es konnen mit der GResourceDL also sowohl konkrete Instanzen als auch bestimmte
Klassen von Objekten beschrieben werden. Als Instanz bezeichne ich hier Objekte, die
tatsdchlich physisch vorhanden sind, also eine eindeutige Ortsangabe besitzen. Diese Orts-
angabe kann zum Beispiel durch die IP-Nummer einer konkreten Hardware(-instanz) oder
durch die URI einer Datei ausgedriickt werden. Eine Klasse von Objekten hat hingegen
keine eindeutige Ortsangabe. Eine Hardwareklasse wire zum Beispiel eine bestimmte Art
von Prozessor (AMD 1000MHz) oder die Angabe einer minimalen Speichergréfie (RAM
> 512MB). Als Beispiel fiir eine Softwareklasse ist die Ressource ,,Linux“ zu nennen.

Im Gegensatz zu anderen Beschreibungssprachen werden in der GResourceDL hierar-
chisch aufgebaute Hardwareressourcen im Allgemeinen rekursiv beschrieben, was ich an
einem kurzen Beispiel erldutern mochte: Angenommen, wir haben einen Linux-Cluster mit
16 Knoten mit je 2 Prozessoren. Nun konnte man diesen Cluster analog zur Vorgehens-
weise des TACC (siehe Abbildungen 3 bis 6) so beschreiben, dass man fiir jede Art von

11
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Hardware eine eigene Elementbezeichnung einfithrt und diese dann hierarchisch anord-
net (computeResource — node — processor). In der GResourceDL wiirde man hingegen
zunéchst drei Hardwareklassen mit der entsprechenden Beschreibung definieren. Die kon-
kreten Instanzen (1 x cluster, 16 x node, 32 x processor) kénnen nun die Eigenschaften
dieser Hardwareklassen mit Hilfe des Konstrukts <dependencies type="provides"> er-
ben. Die Verkniipfung der einzelnen Instanzen erfolgt ebenso iiber die provides-Beziehung.
Diese rekursive Art der Beschreibung ermoglicht es, mit relativ wenig Sprachelementen
beliebig tief geschachtelte Ressourcen zu erfassen. Die Ausnahme bilden Informationen,
die sehr oft gebraucht werden (Speicherplatz, Dateisysteme etc.). Fiir diese Elemente sind
aus Griinden der Performance eigene Elementtypen vorgesehen, die fest in der XML-
Spezifikation der GResourceDL verankert sind.

3.1.1 Ressourcen-Mapping

Die Kategorisierung und Beschreibung der Ressourcen eines Computing-Grids dient in
erster Linie dazu, ein so genanntes Ressourcen-Mapping zu ermoglichen, durch das eine
Problemstellung auf die hierfiir geeigneten konkreten Software- und Hardwarekomponen-
ten sowie Daten abgebildet wird. Die Grid-Architektur des Fraunhofer Resource Grids
verwendet hierfiir ein mehrstufiges Verfahren:

1. Task-Mapping: Mit Hilfe einer Task Mapping Engine (TME) wird zunéchst die
Problemstellung interaktiv vom Benutzer auf vorhandene Softwarekomponenten oder
Softwareklassen abgebildet.

2. JobBuilder: Die durch das Task-Mapping bestimmte Menge von Softwarekompo-
nenten und -klassen wird anschlieBend nach den Wiinschen des Benutzers mit Hil-
fe des JobBuilders zu einer komplexen Anwendung zusammengesetzt. Die explizit
zu verwendenden Hardwareressourcen (Hardwareklassen oder konkrete Hardware)
konnen bei Bedarf durch den Benutzer vorgewihlt werden. Abhingigkeiten und
Konflikte zwischen den ausgewihlten Ressourcen werden durch den JobBuilder an-
gezeigt. Der Prozessablauf der komplexen Anwendung wird in Form eines Petrinetzes
festgelegt.

3. JobHandler: Der JobHandler erhélt vom JobBuilder eine Auswahl von Ressour-
cen, die durch unterschiedliche Arten von Abhéngigkeiten miteinander verkniipft
sind. Der JobHandler 16st nun die vom JobBuilder noch nicht aufgelosten Abhéngig-
keiten auf, indem er zu jeder Ressource mit einer zwingenden Anforderung
(<dependencies type="depends">) alle konkreten Ressourcen sucht, die diese An-
forderung direkt oder indirekt erfiillen (<dependecies type="provides">) und die
dabei nicht in Konflikt zu anderen verwendeten Ressourcen stehen. Diese Suche kann
zum Beispiel mittels automatischer Generierung von XPath- bzw. XQuery-Abfragen
erfolgen. Das Auflésen der Abhingigkeiten ist ein iterativer Prozess, bei dem gegebe-
nenfalls iiber mehrere Zwischenstufen von Ressourcen iteriert wird, bevor konkrete
Ressourcen gefunden werden, die alle Anforderungen erfiillen und keine weiteren
Abhéngigkeiten nach sich ziehen.

Im Allgemeinen wird es zu einer Softwarekomponente mehrere konkrete Hardware-
ressourcen geben, auf denen sie potentiell ausgefiithrt werden kann.

13



4. Meta-Scheduler: Nun ist es Aufgabe des Meta-Schedulers, aus der vom JobHand-
ler ausgewihlten Menge moglicher Hardwareressourcen die (geméif festzulegender
Kriterien) geeignetste herauszusuchen. Die Entscheidung des Meta-Schedulers héingt
dabei vom aktuellen Zustand des Computing-Grids ab. Folgende Elemente der GRe-
sourceDL konnten zum Beispiel Einfluss auf die Wahl der geeignetsten Hardware-
ressource haben:

e <cost>: Kosten, die bei Benutzung dieser Ressource anfallen.

e <benchmark.hardware>: Leistungsfihigkeit der Hardwareressource beziiglich
bestimmter Benchmarks

e <transmissionSpeed>: Ubertragungsgeschwindigkeit zum Beispiel einer Netz-
werkkarte

e <cpu.loadAverage>: Auslastung der CPU in vergangener Zeit

e <benchmark.software>: Leistungsbedarf einer Software beziiglich bestimmter
Benchmarks

Zusétzlich zu den Eintrigen in der GResourceDL kann es sinnvoll sein, wenn sich
der Meta-Scheduler iiber den Zugriff auf lokale Scheduler oder durch die Abfrage
eines Grid-Informationssystems (GIS, MDS, Ressourcen-Repository etc.) ein Bild
vom aktuellen Zustand der verfiigbaren Hardwareressourcen macht.

5. Batch/Queue-Systeme bzw. lokale Scheduler: Die Zuordnung der Software-
komponente mit der vom Meta-Scheduler ausgewéhlten Hardwareressource geschieht
mit Hilfe des Elements <executionLocation>. Der JobHandler wertet dieses Ele-
ment aus, um die Softwarekomponente per GRAM auf der zugeordneten Hardware-
ressource auszufithren. In dem Fall, dass der mittels GRAM angesprochene Globus-
Jobmanager als Gatekeeper mehrerer, zu einem Cluster zusammengefassten Rech-
nerknoten fungiert, iibernimmt das lokale Batch/Queue-System (oft auch lokaler
Scheduler genannt) die endgiiltige Zuordnung der Softwarekomponente auf einen
oder mehrere freie Knoten des Clusters.

Damit das Ressourcen-Mapping in dieser Form praktikabel bleibt, muss ein verbindli-
cher Grundstock an standardisierten Ressourcenklassen (z. B. linux, x86, globus-node,
network-card etc.) vordefiniert werden. Die Beschreibung der Anforderungen neuer Res-
sourcen sollte sich soweit wie moglich an diesen Grundstock halten. Durch ein geeignetes
Werkzeug muss beim Einpflegen neuer Ressourcen sichergestellt werden, dass nur auf be-
reits vorhandene Ressourcen-IDs verwiesen wird, da sonst unnétige Laufzeitfehler beim
Auflésen der Abhéngigkeiten entstehen.

Bei der Konzeption der GResourceDL wurde versucht, eine méglichst allgemeingiiltige
Syntax zu finden, die prinzipiell unabhéngig vom Fraunhofer Resource Grid ist. Ziel ist da-
bei, dass die GResourceDL fiir verschiedene Systeme (mit unterschiedlichen JobHandlern
und Schedulern) frei konfigurierbar bleibt. Von den Benutzern sollen beliebige Abhingig-
keiten definiert werden kénnen, die dann von dem Ressourcen-Mapping auf generische Art
und Weise aufgelost werden.

In dieser Version der GResourceDL wird davon ausgegangen, dass die zu beschreiben-
den Softwarekomponenten ausschliellich auf Hardwareressourcen auszufiihren sind, die
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eine standardisierte Schnittstelle zum Ausfithren und zum Monitoring der Softwarekom-
ponente (z. B. per Globus) bieten. Die Beschreibung von Anforderungen an Hardwareres-
sourcen auflerhalb des Computing-Grids (z. B. Rechner externer Nutzer) ist bisher nicht
getestet worden; vermutlich fehlen hierfiir noch spezielle Sprachelemente. Dateien oder
Anwendungen, die sich zum Beispiel auf dem Laptop eines externen Nutzers befinden,
lassen sich somit bisher nicht ohne weiteres in eine Grid-Anwendung integrieren, ohne sie
zuvor (z. B. per FTP) auf einen Grid-Rechner zu transferieren.

Man kann sich das Ressourcen-Mapping mit Hilfe des Elementtyps dependencies wie
eine Borse vorstellen, auf der zwischen Angebot (provides) und Nachfrage (depends) von
Ressourcen vermittelt wird. In Grid-Architekturen nennt man daher den Service, der fiir
das Ressourcen-Mapping zustindig ist, oft auch Broker.

3.1.2 Datenmodell

Im Folgenden werden das Datenmodell der GResourceDL vorgestellt und die wichtigsten
Elemente erldutert. Eine Online-Dokumentation der GResourceDL ist unter
http://www.thrg.fthg.de/de/thrg/GADL_0-2/docs/grdl0_2_dtd/

zu finden. Nach dem Namen des Elementtyps mit den dazugehtrenden Attributen in
spitzen Klammern wird jeweils das Inhaltsmodell des Elements in runden Klammern gemé&f
der DTD-Syntax angegeben:

e (#PCDATA): Parsed Character DATA: Inhalt wird unausgewertet weitergegeben

EMPTY: Element vom Typ Leeres-Element
e ANY: Dieses Element kann beliebigen Inhalt haben

(element*): Element kommt null oder mehrmals vor

(element+): Element kommt ein- oder mehrmals vor

(element?): Element ist optional (null oder einmal)

(elementl|element2): Entweder elementl oder element2

(elementl,element2): Beide Elemente miissen in dieser Reihenfolge vorkommen

<fhrgResources>

(resourcex)

Dieses Element ist das Dokument-Element der GResourceDL und muss damit genau ein-
mal in dem Dokument vorkommen (Abbildung 8). Der Inhalt von Element <fhrgResources>
kann aus null oder mehreren Elementen vom Typ <resource> bestehen.
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Abbildung 8: Der Elementtyp fhrgResources der GResourceDL mit einigen Un-
terelementen.
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<resource id="..." type="...">

(identification? , dependencies* , manufacturerInformation? ,
ownerInformation? , documentation? , authorization? ,
accounting? , location? , status? , taskMapping? ,
hardwareSpecific? , softwareSpecific.static? ,
softwareSpecific.variable? , dataSpecific? , parameter*)

Mit Hilfe des Attributs id erfolgt eine eindeutige Kennzeichnung (Primérschliissel ohne
Wiederholung) der Ressourcenbeschreibung fiir das gesamte Computing-Grid. Fiir jede
Kennung gibt es genau eine Ressourcenbeschreibung. Verschiedene Versionen einer Res-
source erhalten verschiedene Kennungen und damit auch verschiedene Ressourcenbeschrei-
bungen. Ich schlage folgende Syntax fiir die Kennung vor:

TTDD_NNNNNN_{reverseDomain}_{resourceName}

TT: Kiirzel fiir Ressourcentyp (177 € {SW,SC,HW,HC,DA, DC'})
SW  konkrete Softwarekomponente
SC  Softwareklasse
HW  konkrete Hardwareinstanz
HC  Hardwareklasse
DA  konkrete Daten
DC Datenklasse

DD: Doméne bzw. Namespace, in dem die Kennung giiltig ist
00 Gesamtes Fraunhofer Resource Grid
01 Fraunhofer ITWM
02 Fraunhofer FIRST
03 Fraunhofer IAO
04 Fraunhofer IGD
05 Fraunhofer SIT

NNNNNN: Durchlaufende Ressourcen-Nummer, die fiir den angegebenen Ressourcentyp und
die Doméine bzw. den Namespace eindeutig ist. Wird einfach fiir jeden Ressourcentyp und
jeden Namespace getrennt hochgezéhlt.

{reverseDomain}: Textrepréisentation von DD in der Form, wie sie auch bei Java-Paketnamen
iiblich ist. Als Trennzeichen ist ,,-“ zu verwenden.

de-fhrg Gesamtes Fraunhofer Resource Grid

de-fhrg-itwm Fraunhofer ITWM

de-fhrg-first ~ Fraunhofer FIRST

de-fhrg-iao Fraunhofer TAO

de-thrg-igd Fraunhofer IGD

de-thrg-sit Fraunhofer SIT

{resourceName}: Ressourcenname, der analog zu NNNNNN fiir den angegebenen Ressour-
centyp und den Namespace eindeutig ist.
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Abbildung 9: Der Elementtyp parameter der GResourceDL mit einigen Unte-
relementen.

+*
parameter B

Mogliche Ressourcenkennungen sind zum Beispiel:

e HC00_000001_de-fhrg_x86: HC=Hardwareklasse, 00=Namespace FhRG,
000001=Ressourcen-Nummer, de-fhrg=Namespace FhRG, x86=Ressourcenname.

e HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin: Hi=Hardware-Instanz, 02=Namespace FIRST,
000001=Ressourcen-Nummer, de-fhrg-first=Namespace FIRST,
harlekin=Ressourcenname.

e SC00_000003_de-fhrg_glibc6: SC=Softwareklasse, 00=Namespace FhRG,
000003=Ressourcen-Nummer, de-fhrg=Namespace FhRG, glibc6=Ressourcenname.

Das Attribut type soll die Suche nach bestimmten Typen von Ressourcen erleichtern. Zur
Zeit unterstiitzte Typen sind:
software Softwarekomponente, die tatsichlich physisch vorhanden
ist, zum Beispiel als eine ausfithrbare Datei (z. B. harle-
kin.first.fraunhofer.de: /usr/bin/sleep)
softwareClass Softwareklasse (z. B. Linux)
hardware Hardwareressource, die tatséichlich physisch vorhanden ist
und die im Computing-Grid lokalisiert werden kann
hardwareClass Hardwareklasse (z. B. x86)

data Daten, die tatsichlich physisch vorhanden sind (z. B. als
Datei)
dataClass Datenklasse (z. B. Wetterdaten)
<parameter name="..." unit="...">

(timestamp? , value+)

Dieser generische Elementtyp kann dazu benutzt werden, Eigenschaften einer Ressource zu
spezifizieren, die nicht explizit als Elementtyp in der DTD definiert wurden (Abbildung 9).
Mit dem Attribut name wird der Name der Eigenschaft angegeben, mit unit die Einheit, in
welcher der Wert angegeben wird. Mittels des optionalen Unterelements timestamp kann
ein Zeitpunkt angegeben werden, zu dem der Wert giiltig war. Die Angabe des Wertes
selber erfolgt {iber den Elementtyp value.
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<timestamp unit="...">
(#PCDATA)

Mit timestamp ldsst sich ein Zeitpunkt angeben (Abbildung 9). Die Einheiten sind je
nach Attribut unit entweder msSince1970 (Millisekunden seit 1.1.1970, 00:00, vgl. Java)
oder is08601 (Zeitformat nach ISO 8601: YYYY-MM-DDThh:mm:ss.sss, z. B. 2000-01-
01T08:12:00.0004+-02:00 oder 2000-01-12T12:13:147).

<value type="..." op="...">
(#PCDATA)

Eigenschaften von Ressourcen, die z. B. durch Zahlenwerte auszudriicken sind und die zu
Vergleichen herangezogen werden sollen, kénnen durch den Elementtyp value angegeben
werden (Abbildung 9). Da DTDs keine direkte Formatspezifizierung des Elementinhalts
ermoglichen, konnen mittels des Attributs type folgende Formate vorgegeben werden:
float Textreprasentation von IEEE-754 FlieBkommazahlen mit einfacher Ge-
nauigkeit (4Byte), z. B. 3.14, 2f, 1lel, .5f, 6., 0, -0, INF, -INF, NaN
double  Textreprisentation von IEEE-754 FlieBkommazahlen mit doppelter Ge-
nauigkeit (8Byte)
int Textrepriasentation von ganzen Zahlen (4Byte)
boolean true oder false
string  Endliche Zeichenkette (Standardwert)
base64  base64-kodierte bindre Daten gemafl Freed und Borenstein [1996]

Das Attribut op steht fiir Operator. Unterstiitzte Operatoren sind:

eq = (gleich) (Standardwert)

gt > (grofer als)

ge > (grofer gleich)

1t < (kleiner als)

le < (kleiner gleich)
<identification>

(description , keyword* , icon* , parameterx)

Dieser Elementtyp enthélt Schliisselworter und Beschreibungen, die zur Identifikation der
Ressource dienen (Abbildung 10). Zudem kann der Ort eines Icons angegeben werden,
durch das die Ressource bei der Visualisierung (z. B. im JobBuilder) représentiert wird.
Mit Hilfe des Elementtyps parameter konnen weitere Eigenschaften dieser Ressource ge-
setzt werden, die noch nicht als Elementtyp in die DTD aufgenommen wurden. Fiir den
Elementtyp keyword sollte noch ein verbindlicher Grundstock von Schliisselwortern fest-
gelegt werden, um eine sinnvolle Kategorisierung sicherstellen zu kénnen.
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Abbildung 10: Der Elementtyp identification der GResourceDL mit einigen
Unterelementen.

<dependencies type="...">

(resourceRef | resource)x*

Mit Hilfe des Elementtyps dependencies werden alle wesentlichen Abhéingigkeiten zwi-
schen den Ressourcen definiert (Abbildung 8). Dabei kann entweder auf eine schon vor-
handene Ressourcenbeschreibung mit Hilfe des Elements resourceRef verwiesen werden,
oder es wird lokal eine neue (private) Ressourcenbeschreibung mit Hilfe des Elementtyps
resource angelegt. Wird mittels einer Referenz auf eine existierende Ressourcenbeschrei-
bung verwiesen, so muss die ID der Referenz mit der ID der gewiinschten Ressource genau
iibereinstimmen. Die ID einer lokalen (privaten) Ressourcenbeschreibung muss nur inner-
halb der iibergeordneten Ressourcenbeschreibung eindeutig sein. Das Attribut type gibt
an, um welche Art von Abhingigkeit es sich handelt:
depends diese Ressource hingt zwingend von der genannten Ressource ab
conflicts diese Ressource darf nicht zusammen mit der genannten Ressource ver-
wendet werden
provides  diese Ressource stellt die genannte Ressource zur Verfiigung oder enthilt
sie. Das bedeutet, dass sie deren Eigenschaften erbt und gegebenenfalls
erweitert
suggest es wird empfohlen, diese Ressource zusammen mit der genannten Res-
source zu verwenden

Das Verfahren, wie der Elementtyp dependencies verwendet wird, um ein Ressourcen-
Mapping durchzufiihren, ist in Kapitel 3.1.1 niher erliutert. Hier ein kurzes Beispiel, wie
die Vererbung von Eigenschaften zu verstehen ist:

<resource type = "softwareClass" id = "linux">
<identification>
<description>
<short>linux operating system</short>
</description>
<keyword>linux</keyword>
<keyword>operating system</keyword>
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</identification>
</resource>

<resource type = "softwareClass" id = "SuSE-Linux">

<dependencies type='"provides">
<resourceRef type="softwareClass" id="linux"/>
</dependencies>
</resource>

<resource type = "softwareClass" id = "Debian-Linux">

<dependencies type="provides">
<resourceRef type="softwareClass" id="linux"/>
</dependencies>
</resource>

Hier werden die Eigenschaften der Ressource linuz an die Ressourcen SuSE-Linuz und
Debian-Linuz vererbt. Die IDs der in den Beispielen verwendeten Ressourcen entsprechen
der Einfachheit halber nicht den vorgeschlagenen Konventionen.

Im néchsten Beispiel kann ein Softwarepaket nur auf bestimmten Rechnern ausgefiihrt
werden, da sonst der Lizenzserver nicht erreicht wird, oder der Lizenzserver nicht zulésst,
dass das Programm irgendwo anders lduft. Eine zeitliche Einschrinkung, die z. B. besagt,
dass ein Softwarepaket nur dann ausgefiihrt werden darf, wenn mindestens eine Lizenz frei
ist, miisste mit dem Petrinetz der GJobDL-Spezifikation (siehe Kapitel 3.4) modelliert
werden. (Die Transition Softwarepaket schaltet erst, nachdem die Transition Lizenzserver
geschaltet hat und eine Marke in die Stelle Lizenz frei gelegt hat). Hierzu miisste der
Lizenzserver aber wohl gekapselt werden, damit ein standardisierter Zugriff moglich ist.

<resource type = "software" id = "Softwarepaket15">
<dependencies type = '"depends">
<resourceRef type = "softwareClass" id = "Lizenzserver"/>
</dependencies>
</resource>
<resource type = "softwareClass" id = "Lizenzserver'">
<identification>
<description>
<short>Hardware that provides this resource has access to the Lizenzserver</short>
</description>
</identification>
</resource>
<resource type = "software" id = "Lizenzserver_at_pl">
<dependencies type = "provides'">
<resourceRef type = "softwareClass" id = "Lizenzserver"/>
</dependencies>
</resource>
<resource type = "hardware" id = "pl.itwm.uni-kl.de">
<dependencies type = "provides">
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Abbildung 11: Der Elementtyp manufacturerinformation der GResourceDL
mit einigen Unterelementen.

<resourceRef type = "software" id = "Lizenzserver_at_pl"/>
</dependencies>
</resource>
<resource type = "hardware" id = "harlekin.first.gmd.de">
<dependencies type = '"provides'">
<resourceRef type = "softwareClass" id = "Lizenzserver"/>
</dependencies>
</resource>

Diese Abhéngigkeiten lassen sich so lesen: Die Softwarekomponente Softwarepaket15 benotigt
Softwareklasse Lizenzserver. Diese Softwareklasse wird von Softwarekomponente Lizenz-
server_at_p1 und von der Hardware harlekin.first.gmd.de bereitgestellt. Die Softwarekom-
ponente Lizenzserver_at_pl wird wiederum von Hardware p1.itwm.uni-kl.de bereitgestellt.
Das Softwarepaket15 kann somit auf harlekin.first.gmd.de oder auf p1.itwm.uni-kl.de aus-
gefithrt werden.

<manufacturerInformation>

(name? , contact* , url* , version? , parameterx)

Mit Hilfe dieses Elementtyps konnen Informationen iiber den Hersteller der Ressource
definiert werden (Abbildung 11). Darunter fillt auch die Versionsnummer der Ressource,
da diese in der Regel durch den Hersteller vergeben wird. Desweiteren kénnen mehrere
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Abbildung 12: Der Elementtyp ownerInformation der GResourceDL mit eini-
gen Unterelementen.

Kontaktadressen, URLs zu den Internetseiten des Herstellers sowie sonstige Parameter
angegeben werden.

<ownerInformation>

(name? , contact* , url* , parameterx*)

Analog zu manufacturerInformation kbnnen mit diesem Elementtyp Informationen {iber
den Besitzer dieser Ressource abgelegt werden (Abbildung 12). Dies kann wichtig fiir das
Accounting und Billing der Ressource werden.

<documentation>

(documentationRef* , thirdPartyDocumentation* , addedValue? ,
exampleScenario* , parameterx)

Mittels documentation lasst sich angeben, wo Dokumentation zu dieser Ressource zu
finden ist (Abbildung 13). Dokumentation, die nicht vom Hersteller herausgegeben wurde,
ist unter dem Elementtyp thirdPartyDocumentation zu fiihren. addedValue gibt den
Mehrwert an, der durch die Verwendung der Ressource erzeugt werden kann.
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Abbildung 13: Der Elementtyp documentation der GResourceDL mit einigen

Unterelementen.
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Abbildung 14: Der Elementtyp authorization der GResourceDL mit einigen
Unterelementen.

<authorization>

(userGroup* , parameter*)

Dieser Elementtyp stellt eine voriibergehende Lésung zur Einbindung von Autorisierung
in die GResourceDL dar (Abbildung 14). Die Ausarbeitung eines Konzeptes fir die Au-
torisierung liegt beim Fraunhofer SIT. Mit Hilfe des Elementtyps userGroup lassen sich
dhnlich wie bei UNIX-Dateisystemen verschiedene Rechte fiir verschiedene Benutzergrup-
pen vergeben. Wéhrend bei UNIX-Dateisystemen jedoch nur zwischen owner, group und
all unterschieden wird, sind hier frei definierbare Gruppenzugehérigkeiten méglich. Uber
das Attribut id muss eine eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Benutzergruppe
moglich sein, deren Mitglieder anderswo zu definieren sind. Zudem gibt es drei weitere
Attribute, die fiir jede Benutzergruppe die Rechte vorgeben:
read Ist die Benutzergruppe berechtigt, diese Ressourcenbeschreibung
zu lesen und erhilt sie Leserecht fiir die zugehorige Ressource?
(Standardwert=true)
write Darf die Benutzergruppe diese Ressourcenbeschreibung verdndern
und hat sie Schreibrechte fiir die zugehérige Ressource?
(Standardwert=false)
execute Darf die Benutzergruppe die Ressource ausfithren? (optional)

Hier ein Beispiel fiir die Angabe von Autorisierungsdaten fiir verschiedene Benutzergrup-
pen:

<resource type="software" id="ein_Programm_fuer_jeden">
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Abbildung 15: Der Elementtyp accounting der GResourceDL mit einigen Un-
terelementen.

<authorization>

<userGroup id = "all" read = "true" write = "false" execute = '"true"/>
<userGroup id

</authorization>

"de-fhrg-first" read = "true" write = "true" execute = "true"/>

</resource>

Die Zuordnung einzelner Nutzer zu den hier angegebenen Nutzergruppen-IDs kann zum
Beispiel mittels einer Benutzerdatenbank durchgefiihrt werden.

Das Element <authorization> sollte aus Sicherheitsgriinden nicht in der GResour-
ceDL enthalten sein, die dem JobBuilder vorliegt. Der JobHandler muss bei einer Autori-
sierungkomponente nachfragen kénnen, ob Benutzer XY auf die entsprechende Ressource
(lesend/schreibend/ausfithrend) zugreifen darf. Der Nutzer sollte iiber den JobBuilder oder
den Task Mapper generell nur auf Ressourcenbeschreibungen zugreifen konnen, fiir die der
Nutzer auch eine Leseberechtigung hat. Authentifizierung erfolgt durch Proxy (SIT), die
Autorisierung muss beim Submitten erfolgen.

<accounting>

(cost* , parameter*)

Dieser Elementtyp stellt eine voriibergehende Losung zur Beriicksichtigung eines Abrech-
nungssystems in der GResourceDL dar (Abbildung 15). Die Ausarbeitung eines Konzeptes
fiir das accounting liegt beim Fraunhofer SIT. Mit Hilfe des Elementtyps cost kénnen die
Gebiihren, die bei der Benutzung anfallen, angegeben werden. Fiir alle Benutzergruppen
kann bei diesem Ansatz nur ein einziger Gebiithrensatz angegeben werden. Die Gebiihren
sind an den Besitzer der Ressource (siehe ownerInformation) auszuzahlen. Damit ein
Vergleich der Kosten moglich ist, wurde der eigentliche Wert mittels des Elementtyps
value gekapselt. Dadurch kann mit Hilfe einer lokalen Ressourcenbeschreibung (siehe
dependencies) z. B. angegeben werden, dass eine Softwarekomponente nur auf Hard-
wareressourcen ausgefiithrt werden soll, deren Verwendung weniger als 5 Euro/hcpy kostet.
Durch das Attribut unit kann angegeben werden, ob pro Verwendung (EURO_per_use)
oder pro Stunde CPU-Zeit (EURO_per_cpu_h, Standardwert) abgerechnet wird. Dieses
Konzept muss insbesondere noch dahingehend ausgeweitet werden, dass es moglich sein
muss, fiir verschiedene Benutzergruppen unterschiedliche Benutzungsgebiihren erheben zu
kénnen.
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Abbildung 16: Der Elementtyp location der GResourceDL mit einigen Unter-
elementen.

®id
string

<location>

(url? , ipAddress? , (resourceRef? , directory? , filename?)?)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den physischen oder logischen Ort eines Objektes
anzugeben (Abbildung 16). Hardwareressourcen kénnen oft durch die Angabe einer IP-
Nummer (ipAddress) oder einer URL eindeutig lokalisiert werden. Der Zugriff auf Soft-
warekomponenten oder Daten erfolgt in der Regel iiber eine URL (url) oder iiber eine
Referenz auf die Hardwareressource, auf der die ausfithrbaren Dateien oder die Daten zu
finden sind (resourceRef). Dabei kann es notwendig sein, zusétzlich ein oder mehrere
Verzeichnisse (directory) und/oder Dateinamen (filename) anzugeben. Beispiel einer
Ortsangabe einer Hardwareressource:

<resource id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware">

<location>
<url>x-gram://harlekin.first.gmd.de:2119/jobmanager:
/0=Grid/0=Globus/CN=harlekin.first.gmd.de</url>
<ipAddress>194.95.169.11</ipAddress>
</location>
</resource>

<status>

(available?)

Mit diesem Elementtyp kann der Status der Ressource angegeben werden (Abbildung
17), also ob die Ressource generell verfiighar ist (<available is="true">) oder nicht
(<available is="false">). Weitere Status konnen hier bei Bedarf in spiteren Versionen
der GADL hinzugefiigt werden.
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Abbildung 17: Der Elementtyp status der GResourceDL mit dem Unterele-
ment available.
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Abbildung 18: Der Elementtyp taskMapping der GResourceDL mit dem Un-
terelement taskld.

<taskMapping>

(taskIdx)

Der Elementtyp taskMapping enthélt Informationen, die fiir die Abbildung einer Problem-
stellung auf eine Menge von Ressourcen von der Task-Mapping-Engine bendtigt werden
(Abbildung 18). Die Angabe von Koordinaten moglicher Aufgabengebiete erfolgt iiber
das Unterelement taskId in der Form <taskId>longint, longint</taskId>. Der ers-
te longint steht hierbei fiir die Aufgabenebene (task level), die zweite Zahl steht fiir die
Elementnummer der Aufgabe innerhalb dieser Ebene.

<hardwareSpecific>

(benchmark.hardware* , memory.totalPhysical? , memory.freePhysical? ,
memory.totalVirtual? , memory.freeVirtual? , transmissionSpeed? ,
filesystem* , cpu.loadAverage* , parameterx)

Der Elementtyp hardwareSpecific enthélt Informationen, die nur fiir Ressourcen vom
Typ hardware oder hardwareClass relevant sind (Abbildung 19). Folgende optionale Un-
terelemente kénnen im Elementtyp hardwareSpecific enthalten sein:
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Abbildung 19: Der Elementtyp hardwareSpecific der GResourceDL mit Unte-

relementen.

benchmark.hardware

memory.totalPhysical
memory .freePhysical
memory.totalVirtual
memory.freeVirtual
transmissionSpeed

filesystem
cpu.loadAverage
parameter

Ergebnis einer Messung der Hardware-Performance
beziiglich einer bestimmten Metrik (— ITWM?) z. B.
SPEC oder Lapack [von Laszewski, 2002]. Die Einheit
sollte so gewihlt werden, dass SSZEZZZZZLC;Z{ 2%‘2:2 die vor-
aussichtliche Ausfithrungsdauer in s ergibt

Gesamter Speicherplatz des RAM-Speichers

Freier Speicherplatz des RAM-Speichers

Gesamter virtueller Speicherplatz

Freier virtueller Speicherplatz
Ubertragungsgeschwindigkeit mit bzw. durch die Hard-
wareressource. Oftmals auch (filschlicherweise) Band-
breite genannt (eigentlich Frequenzbereich in Hz). Stan-
dardeinheit: bit/s (DIN 44302)

Informationen iiber gemountete Dateisysteme

Mittlere CPU-Auslastung in der vergangenen Zeit
Beliebige weitere Parameter

Mit dem Elementtyp benchmark.hardware muss ein Attribut type angegeben werden.
Mogliche Werte fiir type sind spec, lapack.oneHundred, lapack.fiveHundred und
lapack.thousand. Es kbnnen mehrere Dateisysteme pro Hardwareressource mit Hilfe von
filesystem beschrieben werden. Das Attribut id muss eine eindeutige Zuordnung des
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Dateisystems innerhalb der Ressource erméglichen. Mittels location wird der Mountpoint

des  Dateisystems angegeben. filesystem.totalSize gibt den gesamten,
filesystem.freeSize den freien Speicherplatz an. Die Angabe der mittleren CPU-Auslastung
(cpu.loadAverage) erfolgt je nach Wert des Attributs type beziiglich der letzten Minute
(pastOneMinute), beziiglich der letzten fiinf Minuten (pastFiveMinutes) oder beziiglich
der letzten zehn Minuten (pastTenMinutes). Hier ein Beispiel:

<resource id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware">

<hardwareSpecific>
<memory.totalPhysical unit = "MB">
<value type = "int">1005</value>
</memory.totalPhysical>
<memory.freePhysical unit = "MB">
<value type = "int">793</value>
</memory.freePhysical>
<memory.totalVirtual unit = "MB">
<value type = "int">1027</value>
</memory.totalVirtual>
<memory.freeVirtual unit = "MB">
<value type = "int">1027</value>
</memory.freeVirtual>
<filesystem id = "/usr">
<location>
<directory>/usr</directory>
</location>
<filesystem.totalSize unit = "MB">
<value type = "int">9844</value>
</filesystem.totalSize>
<filesystem.freeSize unit = "MB">
<value type = "int">7836</value>
</filesystem.freeSize>
</filesystem>
</hardwareSpecific>
</resource>

<softwareSpecific.static>

(input* , output* , arguments? , gidl? , executable? , sourceCode? ,
developmentTool? , realtimeBehaviour? , benchmark.software? , parameter*)

Der Elementtyp softwareSpecific.static enthilt statische Informationen iiber Res-
sourcen vom Typ software oder softwareClass (Abbildung 20). Unter statischen Infor-
mationen sind diejenigen Parameter zu verstehen, die in allen Instanzen einer GResourceDL-
Beschreibung der selben Ressource identisch sind, sich also in verschiedenen XML-Doku-
menten nicht unterscheiden. Diese Parameter diirfen somit z. B. nicht durch den Be-
nutzer abgedndert werden, nachdem die Ressourcenbeschreibung aus dem Repository
geholt wurde. Statische Parameter konnen in diesem Sinne durchaus zeitlich variabel
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Abbildung 20: Der Elementtyp softwareSpecific.static der GResourceDL mit
Unterelementen.

sein (analog zum Variablentyp static bei Java), die Anderung muss sich jedoch auf al-
le Instanzen beziehen. Variablen, die vom Benutzer oder der Grid-Architektur wihrend
der Abarbeitung einer Grid-Anwendung zu verdndern sind, werden mit dem Elementtyp
softwareSpecific.variable beschrieben.

Folgende optionale Unterelemente kénnen im Elementtyp softwareSpecific.static
enthalten sein:

30



input Fester Eingabe-Port der Softwarekomponente (stdin, Da-

tei)

output Fester Ausgabe-Port der Softwarekomponente (stdout,
stderr, Datei)

arguments Feste Kommandozeilenparameter

gidl Verweis auf eine Schnittstellenbeschreibung im
GlInterfaceDL-Format (wird noch nicht unterstiitzt)

executable Informationen iiber die ausfithrbare Datei (z. B. Da-

teigroBe). Der Ort an dem die ausfithrbare Datei zu fin-
den ist wird nicht hier, sondern unter location (siehe
Abbildung 8) abgelegt

sourceCode Informationen iiber den Quellcode

developmentTool Das Werkzeug, das verwendet wurde, um die Software-
komponente zu entwickeln

realtimeBehaviour  Kchtzeitverhalten der Softwarekomponente, z. B. wenn
zur Laufzeit ein Video-Stream erzeugt wird.

benchmark.software FErgebnisse einer CPU-Zeitmessung auf einer definier-
ten Hardwareumgebung (— ITWM?). Diese Daten wer-
den fiir das Scheduling benétigt. Die Einheit sollte so
gewihlt werden, dass 5525,’%3:};ZZ£ ZZ)’Z,Z die voraussichtli-
che Ausfiihrungsdauer in s ergibt

parameter Beliebige weitere Parameter

Die fiir die Ausfithrung von gekoppelten Grid-Anwendungen wichtigsten Elemente sind die
Angaben iiber die Eingabe- (input) und Ausgabe-Ports (output) der Softwarekomponen-
te. Die Art des Ports wird mittels des Attributs type vorgegeben. Als Eingabe-Ports wer-
den zur Zeit Standard-Eingabe (stdin) und Eingabe-Datei (file) unterstiitzt. Der Ort der
Eingabe-Datei (Location) kann entweder als Unterelement von softwareSpecific.static
— d. h. der Ort und Name der Eingabedatei ist fest vorgegeben — oder als Unterelement
von softwareSpecific.variable vorgegeben werden, was bedeutet, dass die Software-
komponente es erlaubt, dass der Benutzer den Ort und Namen der Eingabe-Datei frei
vorgibt. Es ist dann Aufgabe der Grid-Architektur, die benétigten Eingabe-Daten an die
angegebene Stelle zu kopieren. Das Attribut id muss eine eindeutige Identifizierung des
Ports innerhalb der Ressource ermdoglichen.

Analoges gilt fiir die Beschreibung der Ausgabe-Ports der Softwarekomponente (output).
Zur Zeit werden Standard-Ausgabe (stdout), Standard-Error (stderr) und Ausgabe-
Dateien (file) unterstiitzt.

<softwareSpecific.variable>

(executionLocation? , input* , output* , arguments? , parameterx)

Dieser Elementtyp enthilt softwarespezifische Variablen, die bei jeder Ausfiihrung der
selben Softwarekomponente unterschiedliche Werte annehmen kénnen (Abbildung 21). Die
Werte werden entweder vom Benutzer beim Zusammenbau der Grid-Anwendung (z. B. mit
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Abbildung 21: Der Elementtyp softwareSpecific.variable der GResourceDL mit
Unterelementen.
Hilfe des JobBuilders) oder von anderen Komponenten der Grid-Architektur (z. B. Meta-

Scheduler) gesetzt. Folgende Unterelemente sind moglich:
executionLocation Ort der Hardwareressource, auf der die Softwarekompo-
nente ausgefithrt werden soll (iiblicherweise Angabe ei-
ner URL in Form von x-gram://.../jobmanager:/...).
Dieser Eintrag wird vom JobHandler verwendet, um die

Softwarekomponente zu submitten.
Variabler Eingabe-Port der Softwarekomponente (Datei),

input
der zur Laufzeit z. B. per Kommandozeilenparameter
festgelegt werden kann

output Variabler Ausgabe-Port der Softwarekomponente (Da-
tei), der zur Laufzeit z. B. per Kommandozeilenparame-
ter festgelegt werden kann

arguments Zusitzliche Kommandozeilenparameter, die vom Benut-
zer vorgegeben werden

parameter Beliebige weitere Parameter

Werden mittels input oder output variable Eingabe- bzw. Ausgabedateien der Software-
komponente festgelegt, so muss es ein fiir alle Softwarekomponenten einheitliches Protokoll
geben, mit dem der Softwarekomponente die Dateinamen und Verzeichnisse der Ein- und
Ausgabedateien mitgeteilt werden konnen. Denkbar wire zum Beispiel, dass man die ent-
sprechende Softwarekomponente mit einem einfachen Shellskript kapselt, das einheitliche
Kommandozeilenparameter in die jeweils softwarespezifische Syntax umwandelt. Hier ein
Vorschlag fiir einheitliche Kommandozeilenparameter zur Angabe der Ein- und Ausgabe-

dateien:

-input <inputId> <filename> [<directory>]
-output <outputId> <filename> [<directory>]
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Im Folgenden sollen die verschiedenen Schritte anhand eines Beispiels erldutert werden.
Die im Repository abgelegte Ressourcenbeschreibung einer Softwarekomponente, die z. B.
aus zwei Eingabedateien mit Informationen iiber den Niederschlag (precipitation) und den
Boden (soil) eine Ausgabedatei mit der Biomasse von Pflanzen erstellt, sieht dann so aus:

<fhrgResources>
<resource id = "SW02_000099_de-fhrg-first_biomassSim" type = "software">

<location>
<resourceRef id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<directory>/home/fhrg/bin</directory>
<filename>biomassSim.sh</filename>

</location>

<softwareSpecific.static>

<output id = "stdout" type "stdout"/>
<output id = "stderr" type = "stderr"/>

</softwareSpecific.static>
<softwareSpecific.variable>
<input id = "precipitation" type = "file"/>
<input id = "soil" type = "file"/>

<output id = "biomass" type = "file"/>
</softwareSpecific.variable>
</resource>
</fhrgResources>

Die moéglichen Eingabe- und Ausgabedateien sind zwar schon angegeben, die konkreten
Dateinamen werden aber erst durch den Benutzer bzw. die Grid-Architektur definiert.
Der Ort der Hardwareressource, auf dem diese Softwarekomponente ausgefiithrt werden
soll, wird anschliefend z. B. durch einen Meta-Scheduler ausgewéihlt. Fiir diese konkrete
Ausfithrung der Softwarekomponente wird die Ressourcenbeschreibung somit um einige
Unterelemente des Elementtyps softwareSpecific.variable erginzt:

<fhrgResources>
<resource id = "SW02_000099_de-fhrg-first_biomassSim" type = "software">

<softwareSpecific.variable>
<executionLocation>
<location>
<url>x-gram://harlekin.first.gmd.de:2119/jobmanager:
/0=Grid/0=Globus/CN=harlekin.first.gmd.de</url>
</location>
</executionLocation>
<input id = "precipitation" type = "file">
<location>
<directory>data</directory>
<filename>pr.dat</filename>
</location>
</input>
<input id = "soil" type = "file">
<location>
<directory>data</directory>
<filename>so.dat</filename>
</location>
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#+ dataSpecific

Abbildung 22: Der Elementtyp dataSpecific der GResourceDL mit Unterele-
menten.

</input>
<output id = "biomass" type = "file">
<location>
<directory>output</directory>
<filename>out.dat</filename>
</location>
</output>
</softwareSpecific.variable>
</resource>
</fhrgResources>

Damit sind nun alle Informationen vorhanden, die der JobHandler ben&tigt, um die Softwa-
rekomponente z. B. mittels GRAM auf dem Grid auszufiithren. Der Aufruf von biomassSim. sh
mit den Eingabedateien data/pr.dat fiir ,precipitation® und data/so.dat fiir ,,s0il“ und
der Ausgabedatei output/out.dat mit der berechneten Biomasse konnte dann geméifl
obigen Protokolls so aussehen:

> biomassSim.sh -input precipitation pr.dat data \
-input soil so.dat data \
-output biomass out.dat output

<dataSpecific>

(gddl? , parameterx)

In diesem Elementtyp werden Informationen abgelegt, die spezifisch fiir Ressourcen vom
Typ data oder dataClass sind (Abbildung 22). Zur Zeit sind die einzigen moglichen
Unterelemente gddl und parameter. gddl ist ein Verweis auf die Beschreibung der Da-
ten im GDataDL-Format. Mit Hilfe von parameter konnen beliebige weitere Parameter
angegeben werden.

3.1.3 Beispiele

Beispiel einer XML-Ressourcenbeschreibung der Hardwareklasse ,,x86:

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource id = "HC00_000001_de-fhrg_x86" type = "hardwareClass">
<identification>
<description>
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<short>x86</short>
<detailed>Hardware with x86-compatible processor</detailed>
</description>
</identification>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
</authorization>
</resource>
</fhrgResources>

Beispiel einer GResourceDL-Beschreibung der Hardwareklasse ,, Ethernet 100MBit/s Netz-
werkkarte“:

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource id = "HC00_000002_de-fhrg_network-ethernet-100" type = "hardwareClass">
<identification>
<description>
<short>Ethernet network card with 100MBit/s</short>
<detailed>Ethernet network interface card with transmission speed of 100MBit/s</detailed>
</description>
<keyword>ethernet</keyword>
<keyword>network interface card</keyword>
</identification>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
</authorization>
<hardwareSpecific>
<transmissionSpeed unit = "MBit_per_s">
<value type = "int">100</value>
</transmissionSpeed>
</hardwareSpecific>
</resource>
</fhrgResources>

Beispiel einer GResourceDL-Beschreibung des Rechners , harlekin.first.gmd.de“. Diese Be-
schreibung der Hardware erbt durch Erweiterung die Eigenschaften verschiedener Hard-
wareklassen (x86, network-ethernet-100) und stellt verschiedene Klassen von Software zur
Verfiigung (linux-kernel-2-4-18, glibc6):

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware">
<identification>
<description>
<short>harlekin.first.gmd.de</short>
<detailed>Linux PC harlekin at Fraunhofer FIRST</detailed>
</description>
<keyword>globus node</keyword>
<keyword>PC</keyword>
</identification>
<dependencies type = '"provides'">
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<resourceRef id = "HC00_000001_de-fhrg_x86" type = "hardwareClass"/>

<resourceRef id = "HC00_000002_de-fhrg_network-ethernet-100" type = "hardwareClass"/>
<resourceRef id = "SC00_000002_de-fhrg_linux-kernel-2-4-18" type = "softwareClass"/>

<resourceRef id = "SC00_000003_de-fhrg_glibc6" type = "softwareClass"/>
</dependencies>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
<userGroup id = "de-fhrg-first" read = "true" write = "true" execute = "true"/>
</authorization>
<accounting>
<cost unit = "EURO_per_cpu_h">
<value type = "double" op = "eq">0</value>
</cost>
</accounting>
<location>
<url>x-gram://harlekin.first.gmd.de:2119/jobmanager:
/0=Grid/0=Globus/CN=harlekin.first.gmd.de</url>
<ipAddress>194.95.169.11</ipAddress>
</location>
<status>
<available is = "true"/>
</status>
<hardwareSpecific>
<memory.totalPhysical unit = "MB">
<value type = "int">1005</value>
</memory.totalPhysical>
<memory.freePhysical unit = "MB">
<value type = "int">793</value>
</memory.freePhysical>
<memory.totalVirtual unit = "MB">
<value type = "int">1027</value>
</memory.totalVirtual>
<memory.freeVirtual unit = "MB">
<value type = "int">1027</value>
</memory.freeVirtual>

<filesystem id = "/usr'">
<location>
<directory>/usr</directory>
</location>

<filesystem.totalSize unit = "MB">
<value type = "int">9844</value>

</filesystem.totalSize>

<filesystem.freeSize unit = "MB">
<value type = "int">7836</value>

</filesystem.freeSize>

</filesystem>
</hardwareSpecific>
</resource>
</fhrgResources>

GResourceDL-Beschreibung der Softwareklasse ,,Linux*:

<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdl0_2.dtd">
<fhrgResources>

<resource type = "softwareClass" id = "SC000100001_de-fhrg_linux">
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<identification>
<description>
<short>linux operating system</short>
</description>
<keyword>linux</keyword>
<keyword>operating system</keyword>
</identification>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
</authorization>
</resource>
</fhrgResources>

Die GResourceDL-Beschreibung der Softwareklasse ,linux-kernel-2-4-18“ erbt die Eigen-
schaften der Softwareklasse ,linux“:

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource id = "SC00_000002_de-fhrg_linux-kernel-2-4-18" type = "softwareClass'">
<identification>
<description>
<short>linux with kernel version 2.4.18</short>
</description>
</identification>
<dependencies type = '"provides">
<resourceRef id = "SC00_000001_de-fhrg_linux" type = "softwareClass"/>
</dependencies>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
</authorization>
</resource>
</fhrgResources>

Die GResourceDL-Beschreibung der Softwareklasse ,glibc6“:

<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource type = "softwareClass" id = "SC00_000003_de-fhrg_glibc6">
<identification>
<description>
<short>glibc6</short>
</description>

<keyword>libc</keyword>
<keyword>GNU</keyword>
</identification>
<manufacturerInformation>
<name>Sleepycat Software</name>
<contact>
<name>Sleepycat Software</name>
<email>db@sleepycat.com</email>
</contact>
<version>6</version>
</manufacturerInformation>
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<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false"/>
</authorization>
</resource>
</fhrgResources>

Die GResourceDL-Beschreibung der konkreten Softwarekomponente ,sleep“, die sich auf
dem Rechner , harlekin® befindet und einen Speicherbedarf von 1912 Byte hat:

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgResources SYSTEM "grdlO_2.dtd">
<fhrgResources>
<resource id = "SW02_000001_de-fhrg-first_sleep" type = '"software">
<identification>
<description>
<short>harlekin.first.gmd.de:/bin/sleep</short>
<detailed>sleep - delay for a specified amount of time</detailed>
</description>
<keyword>linux</keyword>
<keyword>sleep</keyword>
<keyword>GNU</keyword>
<keyword>sh-utils</keyword>
</identification>
<dependencies type = '"depends'>
"SC00_000001_de-fhrg_linux" type = "softwareClass"/>
"SC00_000003_de-fhrg_glibc6" type = "softwareClass"/>
"HC00_000001_de-fhrg_x86" type = "hardwareClass"/>

<resourceRef id

<resourceRef id
<resourceRef id

<resource id = "memory.freeVirtual.gt.1912Byte" type = "hardwareClass">
<hardwareSpecific>
<memory.freeVirtual unit = "Byte">

<value op = "gt">1912</value>
</memory.freeVirtual>
</hardwareSpecific>
</resource>
</dependencies>
<manufacturerInformation>
<name>Free Software Foundation, Inc., Jim Meyering and Paul Eggert</name>
<comntact>
<name>report Bugs to</name>
<email>bug-sh-utils@gnu.org</email>
</contact>
<version>2.0.11</version>

<parameter name = "GNU package">
<value type = "string">sh-utils</value>
</parameter>

</manufacturerInformation>
<documentation>
<documentationRef>
<location>
<resourceRef id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<directory>/usr/share/doc/sh-utils-2.0.11</directory>

</location>
</documentationRef>
</documentation>
<authorization>
<userGroup id = "all" read = "true" write = "false" execute = "true"/>
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<userGroup id = "de-fhrg-first" read = "true" write = "true" execute = "true"/>
</authorization>
<accounting>
<cost unit = "EURO_per_use">
<value type = "double">0.00</value>
</cost>
</accounting>
<location>
<resourceRef id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<directory>/bin</directory>
<filename>sleep</filename>
</location>
<status>
<available is = "true"/>
</status>
<softwareSpecific.static>
<output id = "stdout" type = "stdout"/>
<output id = "stderr" type = "stderr"/>
<executable>

<size unit = "Byte'">
<value type = "int">11612</value>

</size>

</executable>

<sourceCode>
<available is = "true"/>
<programmingLanguage>C</programmingl.anguage>

</sourceCode>

</softwareSpecific.static>
</resource>
</fhrgResources>

3.2 Grid Interface Definition Language (GInterfaceDL)

Ziel der GInterfaceDL ist es, von den verschiedenen Arten des Online-Zugriffs auf Softwa-
rekomponenten zu abstrahieren und eine allgemeingiiltige Beschreibung der Schnittstellen
zu erhalten, die im Wesentlichen unabhingig von der verwendeten Komponentenumge-
bung ist. Bei der Ausfithrung von gekoppelten Grid-Anwendungen muss diese Schnittstel-
lenbeschreibung in die entsprechende Beschreibungssprache (z. B. CORBA-IDL [Object
Management Group, 2001]) iibersetzt werden. Hier ein Beispiel einer CORBA-IDL einer
Softwarekomponente mit den von auflen zuginglichen Methoden solve und exit:

module FHRG {

typedef float Array2[100][100];
typedef float Array1[100];

interface MatrixSolver {
boolean solve (in Array2 inputArray, out Arrayl outputArray);
void exit ();
I
s
Die GInterfaceDL in dieser Version der GADL wurde noch nicht getestet und es fehlen
noch einige wesentlichen Elemente, wie zum Beispiel Fehlerbehandlung (CORBA-IDL:
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Abbildung 23: Der Elementtyp fhrglnterfaces der GlnterfaceDL mit einigen
Unterelementen.

exception, raises) und zusammengesetzte Typen (CORBA-IDL: struct). Hier ist es erst
sinnvoll, konkreter zu werden, wenn die ersten Spezifikationen beziiglich Komponenten-
architektur vorliegen. Mittels der Komponentenarchitektur und der GInterfaceDL soll es
moglich werden, auf generische Art und Weise auf die Methoden einer Softwarekomponente
zuzugreifen.

3.2.1 Datenmodell

Eine Online-Dokumentation der GInterfaceDL ist unter
http://www.thrg.thg.de/de/thrg/GADL_0_2/docs/gidl0_2_dtd/
zu finden.

<fhrglnterfaces>

(interfacex)

Dieses Element ist das Dokument-Element der GInterfaceDL und muss damit genau einmal
in dem Dokument vorkommen (Abbildung 23). Der Inhalt von Element <fhrgInterfaces>
kann aus null oder mehreren Elementen vom Typ <interface> bestehen.

<interface type = "..." name = "...">

(description? , methodx*)

Dieser Elementtyp kann als Unterelemente eine Beschreibung (description) und die Defi-
nition mehrerer Methoden (method) enthalten (Abbildung 23). Mittels des Attributs type
kann angegeben werden, ob es sich um eine CORBA-Schnittstelle (type = "corba") oder
um eine SOAP-Schnittstelle (type = "soap") handelt.
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Abbildung 24: Der Elementtyp parameter der GInterfaceDL.

<method name = "...">

(description? , parameter*)

Dieser Elementtyp kann als Unterelemente eine Beschreibung (description) und die De-
finition mehrerer Eingabe-, Ausgabe- sowie Riickgabeparameter (parameter) enthalten
(Abbildung 23). Mittels des Attributs name wird der Name der Methode angegeben.

<parameter name = "..." intent = "..." type = "..." arrayType = "...">

(description?)

Mit Hilfe dieses Elementtyps werden die Typen der Eingabe-, Ausgabe- sowie Riickgabe-
werte der Methoden definiert (Abbildung 24). Das Element parameter besitzt folgende

Attribute:

name Name des Parameters

intent Ist dieser Parameter Eingabe-, Ausgabe oder Riickga-
bewert der Methode? Mogliche Werte: in=FEingabewert,
out=Ausgabewert, inout=sowohl Eingabe- als auch
Ausgabewert, return=Riickgabewert

type Parametertyp analog zum Attribut type des Elements
value der GResourceDL: float, double, int, boolean oder
string

arrayType Parametertyp und Dimension ein oder mehrdimensiona-
ler Felder, z. B. float [100,100] fiir ein zweidimensiona-
les 100 x 100-Feld vom Typ float

3.2.2 Beispiele

Hier ein Beispiel einer GInterfaceDL-Beschreibung, die auf obige CORBA-IDL abgebildet
werden konnte:

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgInterfaces SYSTEM "gidl0_2.dtd">
<fhrgInterfaces>
<interface type = "corba" name = "matrixSolver'">
<description>this is the interface definition for matrixSolver</description>
<!-- boolean solve( float[100,100] inputArray, float[100] outputArray ) -->
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<method name = "solve">
<description>this method solves a linear equation system</description>

<parameter name = "inputArray" intent = "in" arrayType = "float[100,100]1"/>
<parameter name = "outputArray" intent = "out" arrayType = "float[100]"/>
<parameter name = "returnValue" intent = "return" type = "boolean"/>

</method>

<!-- void exit() -->

<method name = "exit">
<description>this method exits matrixSolver</description>

</method>

</interface>
</fhrgInterfaces>

3.3 Grid Data Definition Language (GDataDL)

Die GDataDL wird von der Grid-Architektur des Fraunhofer Resource Grids zur Zeit
noch nicht unterstiitzt. Hier sollen nur grundsitzliche Ideen zur Konzeption einer Be-
schreibungssprache fiir Dateninhalte und Datenformate festgehalten werden.

Die GDataDL kann mehreren Zwecken dienen. Zum einen kann sie dazu verwendet
werden, den Inhalt und das Datenformat von Dateien zu beschreiben, die Daten in binéirer
oder in textkodierter Form enthalten. Diese Beschreibung kann dann z. B. dazu verwendet
werden zu testen, ob Eingabedateien kompatibel zu der Softwarekomponente sind, die mit
den Eingabedaten verkniipft wurde. Zudem koénnen anhand dieser Beschreibung Filter
generiert werden, die eine automatische Konvertierung verschiedener Formate ermdoglichen.

Eine andere Moglichkeit zur Vereinfachung des Datenaustausches zwischen den je-
weiligen Softwarekomponenten wird dadurch erreicht, dass die Daten selbst im GDataDL-
Format (selbstbeschreibende Daten) von den Programmen ausgegeben werden, sodass jede
Softwarekomponente mit Hilfe eines XML-Parsers die Daten einer anderen Komponente
einlesen und , verstehen“ kann. Die GDataDL beschreibt dabei nicht nur das Format (float,
double, integer, ...), sondern auch z. B. die physikalische Bedeutung (Wérmefluss durch
Fliche XY in Einheiten J/m?) der Daten.

Eine andere Moglichkeit ist die Trennung von Format und Daten. Wihrend das Format
der Daten mittels XML beschrieben wird, werden die Daten selber unverindert (z. B.
binér) iibertragen.

Daten im GDataDL-Format kénnen auch Methodenaufrufe oder Fehlermeldungen (dhn-
lich wie bei SOAP) enthalten. Softwarekomponenten, welche GDataDL ausgeben und ver-
stehen, konnen sehr einfach online gekoppelt werden, indem der Ausgabe-Stream (z. B.
stdout) des einen Programms mit dem Eingabe-Stream (z. B. stdin) des anderen Pro-
gramms verbunden wird. Dies kann durch eine einfache Socket-Verbindung erfolgen.

3.3.1 Datenmodell

Eine Online-Dokumentation der GDataDL ist unter
http://www.thrg.fthg.de/de/thrg/GADL_0_2/docs/gddl0_2_dtd/

zu finden.
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Abbildung 25: Der Elementtyp fhrgData der GDataDL.

<fhrgData>
(data | methodCall | methodResponse) *

Dieses Element ist das Dokument-Element der GDataDL und muss damit genau einmal in
dem Dokument vorkommen (Abbildung 25). Der Inhalt von Element <fhrgData> kann aus
null oder mehreren Elementen vom Typ <data>, <methodCall> oder <methodResponse>
bestehen.

<data>

(propertyName? , description? , timestamp? , rasterName? , unit? ,
(value | readValue)x*)

Mit diesem Elementtyp werden das Format und der Inhalt einzelner Daten beschrieben
(Abbildung 25). propertyName enthilt die (z. B. physikalische) Bezeichnung des Parame-
ters. Mit description kann eine kurze Beschreibung angegeben werden. Mit der Angabe
der Zeit timestamp kann analog zum Elementtyp timestamp der GResourceDL (siehe Sei-
te 19) der Zeitpunkt angegeben werden, dem die Werte des Parameters zugeordnet sind.
Mit Hilfe des Elementtyps rasterName kann gegebenenfalls angeben werden, beziiglich
welchen Rasters die Daten angegeben sind. Mit unit ist die (physikalische) Einheit der
Werte gemeint. Als Standard sollten hier moglichst SI-Einheiten verwendet werden, um
Kompatibilitit zwischen verschiedenen Softwarekomponenten zu erméglichen. Falls die
Werte selber Bestandteil der GDataDL-Beschreibung sind, so werden diese mittels des
Elementtyps value angegeben; ansonsten wird mit readValue das Format festgelegt, in
dem die Werte an anderer Stelle gespeichert sind.
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Abbildung 26: Der Elementtyp methodCall der GDataDL.

<value type = "..." arrayType = "..." >

(#PCDATA)

Mittels des Attributs type kann der Typ eines skalaren Wertes angegeben werden. Mogli-
che Typen sind analog zur GResourceDL (siehe Seite 19) float, double, int, boolean, string
und base64. Das Attribut arrayType kann verwendet werden, um Felder zu definieren.
Die Syntax ist dabei dhnlich zu der in SOAP [Boz et al., 2000]. Mit float[10,20] kann
z. B. ein zweidimensionales 10 x 20-Feld von FlieSkommazahlen mit einfacher Genauigkeit
definiert werden.

<readValue type = "..." arrayType = "..." >

EMPTY

Der Elementtyp readValue ist ein Leeres-Element-Tag, das entweder mit dem Attribut
type oder arrayType versehen wird. Werte, deren Format mit readValue beschrieben
werden, sind nicht in dem GDataDL-Dokument selber enthalten, sondern sind an anderer
Stelle gespeichert. Der Ort, von dem die Daten gelesen werden kénnen, ist in der zugehori-
gen GResourceDL-Beschreibung der Daten durch das Element <location> festgelegt.

<methodCall name = "...">

(description? , parameterx)

Mit diesem Elementtyp kénnen Methodenaufrufe als Bestandteil von Eingabedaten von
Softwarekomponenten definiert werden (Abbildung 26). Fiir das Auswerten der in GDa-
taDL kodierten Methodenaufrufe ist die Softwarekomponente selber zustindig, das heifit,
sie muss mit einem XML-Parser die Eingabedaten gemifl der GDataDL-Syntax auswer-
ten und die entsprechenden lokalen Methoden aufrufen. Mit Hilfe von methodCall kénnen
dann Softwarekomponenten von auflen mit einer Art Skriptsprache gesteuert werden, oh-
ne dass eine spezielle Komponentenumgebung, wie z. B. CORBA oder SOAP vorhanden
sein muss. Das Unterelement parameter ist analog zur GlnterfaceDL (siehe Seite 41) zu
verwenden.
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Abbildung 27: Der Elementtyp methodResponse der GDataDL.

<methodResponse name = "...">

(datax , faultx*)

Mit diesem Elementtyp werden die Riickgabewerte von Methodenaufrufen als Bestandteil
der Ausgabedaten einer Softwarekomponente gekapselt (Abbildung 27). Fiir das Erzeu-
gen dieser Riickgabewerte ist die Softwarekomponente selber verantwortlich. Neben den
Ausgabedaten konnen auch Fehlermeldungen mit Hilfe des Elementtyps fault analog zur
SOAP-Syntax [Boz et al., 2000] iibermittelt werden.

3.3.2 Beispiele

Hier ein Beispiel einer GDataDL-Beschreibung, die mehrere Unterelemente vom Typ data,
methodCall und methodResponse enthilt.

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgData SYSTEM "gddlO_2.dtd">

<fhrgData>
<!-- base64 encoded data -->
<data name = "picture">

<description>this is binary data with base64 encoding</description>
<timestamp unit = "msSince1970">998403259909</timestamp>
<value type = "base64">aG931G5vDyBicm73biBjb3cNCg==</value>
</data>
<!-- array of floats -->
<data name = '"data_135">
<propertyName>heatFlux</propertyName>
<description>Heat flux through surface XY</description>
<rasterName>surfaceXY</rasterName>
<unit>J/ (m*m)</unit>
<value arrayType = "float[2,2]">
0.1090000E-01 0.7400001E-02 0.9300001E-02 0.7000000E-02
</value>
</data>
<!-- method call -->
<methodCall name = "getProperty'">

<parameter name = "propertyName" intent = "in" type = "string">heatFlux</parameter>
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</methodCall>
<!-- method response -->
<methodResponse name = "thisIsNotAValidMethod">
<fault>
<faultCode>10</faultCode>
<faultString>error: lookup for unknown function</faultString>
<faultActor>m3.model.swim.xmlparse_expat.c</faultActor>
<detail>thisIsNotAValidMethod</detail>
</fault>
</methodResponse>
<!-- description of data without the data itself -->
<data name = "data_135b">
<propertyName>heatFlux</propertyName>
<description>Heat flux through surface XY</description>
<rasterName>surfaceXY</rasterName>
<unit>J/ (m*m)</unit>
<readValue arrayType = "float[100,100]"/>
</data>
</fhrgData>

3.4 Grid Job Definition Language (GJobDL)

Die GJobDL dient zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens komplexer Grid-Anwen-
dungen, die aus mehreren, miteinander gekoppelten Softwarekomponenten sowie deren
Eingabe- und Ausgabedaten bestehen. Diese Beschreibung wird von der Grid-Architektur
bendtigt, um die Grid-Anwendung auf das eigentliche Computing-Grid abzubilden und
um den Prozessablauf der Grid-Anwendung zu steuern.

Die GJobDL ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil eines GJobDL-Dokuments
enthilt die GResourceDL-Beschreibung der fiir den Job benétigten Ressourcen geméfl
Kapitel 3.1. Der zweite Teil der GJobDL enthélt ein Modell des Prozessablaufs in Form
eines Petrinetzes. Die GJobDL kann in einer spiteren Version durchaus auch durch an-
dere Methoden der Prozessmodellierung erginzt werden, zunichst werden von der Grid-
Architektur des Fraunhofer Resource Grids jedoch ausschlieflich Ablaufmodelle in Form
von Petrinetzen unterstiitzt.

In vielen Grid-Initiativen hat es sich durchgesetzt, den Prozessablauf von gekoppelten
Anwendungen und Daten in Form eines Directed Acyclic Graphs (DAG) zu modellieren
(sieche Abbildung 28). Ein Beispiel hierfiir ist UNICORE, bei dem so genannte AbstractJobs
auf der Basis von DAGs definiert werden [Almond und Snelling, 1999]. Andere Beispiele fiir
die Verwendung von DAGs sind CONDOR [Condor Team, 2002] und das Projekt GriPhyN
[Deelman et al., 2002]. DAGs haben trotz ihrer grofien Verbreitung aufgrund ihrer sehr
einfachen Struktur mehrere wichtige Nachteile:

e Da sie ,directed* sind, kann mit ihnen keine beidseitige Kopplung zwischen Softwa-
rekomponenten beschrieben werden.

Sie sind ,acyclic*, es konnen also keine Schleifen (while ... do) definiert werden.

Sie beschreiben nur das Verhalten, nicht den Zustand des Systems.

Es wird nur der Kontrollfluss, nicht jedoch der Datenfluss beschrieben.
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Abbildung 28: Beispiel eines Directed Acyclic Graphs (DAG)
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Abbildung 29: Beispiel eines Petrinetzes

Aus diesen Griinden sollen hier statt dessen Petrinetze zur Modellierung der Prozessablaufe
verwendet werden (sieche Abbildung 29). Die Idee hierzu bekam ich durch Cezar Tonescu
vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, der in seinem Prototyp eines ,,Graphical
Simulation Builders“ einfache Petrinetze zur Ablaufsteuerung verwendet.

3.4.1 Petrinetze

Petrinetze erlauben es, sowohl den Zustand, als auch das dynamische Verhalten von Syste-
men zu beschreiben [Petri, 1962]. Die hier verwendete Prozessmodellierung entspricht vom
Prinzip her dem Konzept eines Petrinetzes mit individuellen Marken (farbiges Petrinetz)
und konstanten Pfeilanschriften, das nach Reisig [1985] gegeben ist durch

Stellen (places), dargestellt als Kreise (0),

e Transitionen (transitions), dargestellt als Késtchen (O),
e Pfeile (arcs) von Stellen zu Transitionen (O — O),

e Pfeile (arcs) von Transitionen zu Stellen (0 — ),

e individuelle, unterscheidbare Objekte, die als Marken (tokens) durch das Netz flieflen
konnen,

e cine Anfangsmarkierung (initial marking), die fiir jede Stelle festlegt, welche Objekte
sie zu Beginn enthélt und

e eine Anschrift an jedem Pfeil, die ein individuelles Objekt kennzeichnet.

Eine kurze Einfiihrung in die theoretischen Aspekte von farbigen Petrinetzen ist zum
Beispiel in Jensen [1994] zu finden.

In unserem Fall sollen Petrinetze nicht nur zur Modellierung von Prozessen, sondern
dariiber hinaus auch zur Ablaufsteuerung von Grid-Anwendungen verwendet werden. Der
Kontrollfluss einer Grid-Anwendung lésst sich im Allgemeinen durch den Datenfluss zwi-
schen den Softwarekomponenten darstellen, das heifit, die Entscheidung, wann eine Soft-
warekomponente ausgefithrt werden soll, wird meist nur anhand der Verfiigbarkeit der
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notwendigen Eingabedaten geféllt. Die Marken des Petrinetzes représentieren somit die
realen Daten, die zwischen den Softwarekomponenten im Grid ausgetauscht werden. Mit
einem Petrinetz wird hier also das Zusammenspiel (= wie) zwischen Ressourcen vom
Typ software und Ressourcen vom Typ data modelliert. Der Zusammenhang zwischen
Softwarekomponenten und Hardwareressourcen, also was lauft wo, wird nicht im Petri-
netz festgelegt, sondern erfolgt durch das Ressourcen-Mapping anhand der GResourceDL-
Beschreibung (siehe Seite 13).

Ist der Kontrollfluss jedoch unabhéngig vom Datenfluss zwischen den Softwarekom-
ponenten, so werden zusétzliche Kontrollstellen und gegebenenfalls Kontrolltransitionen
benotigt, deren Marken nur die Zustinde von Prozessen reprisentieren (z. B. done, failed).
Die Petrinetze werden daher fiir unsere Zwecke um folgende Eigenschaften erweitert:

e Stellen sind entweder Datenstellen oder Kontrollstellen. Datenstellen sind Referenzen
auf Ressourcen vom Typ data. Kontrollstellen existieren hingegen nur ,virtuell“ in
der Grid-Architektur (z. B. im JobHandler).

e Stellen haben generell eine Kapazitit von 1, das heifit, jede Stelle ist maximal mit
einer einzigen Marke belegt.

e Transitionen sind entweder Softwaretransitionen oder Kontrolltransitionen. Softwa-
retransitionen sind Referenzen auf Ressourcen vom Typ software. Kontrolltransi-
tionen existieren nur , virtuell“ in der Grid-Architektur und werden z. B. fiir die Aus-
wertung logischer Bedingungen verwendet. Softwaretransitionen kénnen eine Reihe
von Eingabe- und Ausgabe-Ports besitzen.

e Ein Pfeil geht entweder von einer Stelle zu einem bestimmten Port einer Transition
oder von einem bestimmten Port einer Transition zu einer Stelle.

e Die individuellen, unterscheidbaren Objekte, die als Marken (tokens) Datenstellen
belegen, reprisentieren reale Daten, die z. B. in Dateien gespeichert sind.

e Die Anschrift eines Pfeils wird durch die Art des Ports der Transition festgelegt, der
mit dem Pfeil verbunden ist.

Fiir Petrinetze mit individuellen Marken und konstanten Pfeilanschriften gilt aulerdem
folgendes (leicht abgewandelt nach Reisig [1985]):

e Eine Stelle s liegt im Vorbereich einer Transition ¢, wenn es einen Pfeil () — O von
s nach t gibt (s = Eingabestelle von t).

e Fine Stelle s liegt im Nachbereich einer Transition £, wenn es einen Pfeil 0 — () von
t nach s gibt (s = Ausgabestelle von ).

e Eine Markierung ist gegeben durch eine Verteilung von Objekten auf Stellen.
e Eine Transition ¢ ist aktiviert (enabled), wenn

1. jede Stelle s aus dem Vorbereich von ¢ (Eingabestelle) das Objekt enthilt, das
die Anschrift des Pfeiles von s nach ¢ bezeichnet und
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2. jede Stelle im Nachbereich von ¢ (Ausgabestelle) frei ist, das heifit, nicht mit
einer Marke belegt ist.

e Eine aktivierte Transition ¢ schaltet (fire), indem

1. jeder Stelle s aus dem Vorbereich von ¢ das Objekt entnommen wird, das der
Pfeil von s nach ¢ angibt, und

2. jede Stelle s" aus dem Nachbereich von ¢ das Objekt erhilt, das der Pfeil von ¢
nach s’ angibt.

Geht ein Pfeil von einer Datenstelle zu einem Eingabeport einer Softwaretransition und
ein weiterer Pfeil von einem Ausgabeport zu einer anderen Datenstelle, so bedeutet dies
nach obigen Regeln Folgendes: Damit die Softwarekomponente, die durch die Transition
reprisentiert wird, ausgefithrt werden kann, miissen die Eingabedaten vorhanden sein,
das heifit, die Eingabestelle muss mit einer Marke belegt sein. Aufgrund der sicheren
Transitionsregel, die besagt, dass die Transition erst dann aktiviert ist, wenn auch die
Ausgabestelle frei ist, kann eine Softwarekomponente erst dann ausgefithrt werden, nach-
dem eine gegebenenfalls vorhandene Marke auf der Ausgabestelle durch das Schalten einer
nachfolgenden Transition entfernt wurde.

Eigenschaften von Petrinetzen

Petrinetze konnen bestimmte Eigenschaften aufweisen, die mathematisch beschrieben wer-
den konnen, und die es ermdglichen, Petrinetze in verschiedene Klassen zu unterteilen. Hier
sollen die Begriffe nur umgangssprachlich eingefithrt werden, die exakten mathematischen
Formulierungen finden sich zum Beispiel in Reisig [1991], van der Aalst et al. [2001] sowie
in Gerber [1999].

Arbeitsflussnetze (Workflow nets) bilden eine bestimmte Untermenge der Petrinetze,
die nach van der Aalst et al. [2001] wie folgt definiert werden. Ein Petrinetz ist genau dann
ein Arbeitsflussnetz, wenn gilt:

1. Es existiert eine Quellstelle, d.h. eine Stelle, die keine Vorgéinger hat.
2. Es existiert eine Senkstelle, d.h. eine Stelle, die keine Nachfolger hat.

3. Jeder Knoten (=Teilmenge aus Stellen und Transitionen) liegt auf einem Pfad zwi-
schen Quellstelle und Senkstelle.

Wir wollen hier zunéchst die Menge der Petrinetze nicht auf reine Arbeitsflussnetze be-
schrinken, da mittels der Petrinetze in unserem Fall nicht nur der Kontrollfluss, sondern
auch der Datenfluss modelliert werden soll, wobei es durchaus mehrere verschiedene Quell-
und Senkstellen geben kann.

Fiir den Begriff der Lebendigkeit von Stellen/Transitionsnetzen werden nach Reisig
[1991] verschiedene Definitionen verwendet: Eine Markierung kann lebendig heiflen,

1. wenn es unter jeder Folgemarkierung eine aktivierte Transition gibt,
2. wenn jede Transition einmal aktivierbar ist,

3. wenn jede Transition unter jeder Folgemarkierung aktivierbar ist,
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4. wenn jede Folgemarkierung reproduzierbar ist,
5. wenn mindestens eine Folgemarkierung reproduzierbar ist

6. ...

Ein Netz heifit lebendig, wenn es beziiglich obiger Lebendigkeitsbegriffe fiir Markierungen
lebendig markierbar ist. Auf die Modellierung von Grid-Anwendungen iibertragen, wiirde
Definition eins in der Regel nicht erfiillt sein, da analog zu den Arbeitsflussnetzen nach
erfolgreicher Ausfithrung einer Grid-Anwendung keine der Transitionen aktiviert ist. Die
verbleibenden Marken liegen oftmals zum Schluss auf Stellen, die keine nachfolgenden
Transitionen haben (siehe zum Beispiel Abbildung 38). Da fiir uns die Lebendigkeit des
Netzes der Lebendigkeit einer Grid-Anwendung gleichkommt, ist die zweite Definition des
Begriffs Lebendigkeit die zutreffendste. Ich schlage folgende Definition vor:

Ein Petrinetz, welches eine Grid-Anwendung modelliert, heifit lebendig, wenn
bei der gegebenen Anfangsmarkierung jede der Transitionen mindestens einmal
aktivierbar ist.

Ein Petrinetz, das Transitionen beinhaltet, die nie aktiviert werden konnen, ist in die-
sem Sinne also nicht lebendig. Petrinetze, die nicht lebendig sind, enthalten zum Beispiel
iiberfliissige oder nicht erreichbare Transitionen oder haben eine unzureichende Anfangs-
markierung.

Falls zwei Transitionen aktiviert sind und durch das Schalten der einen Transition die
andere nicht mehr aktiviert ist, so spricht man von einem Konflikt [Reisig, 1985]. Konflikte
kénnen zum Beispiel auftreten, wenn sich mehrere Transitionen die selbe Eingabestelle
teilen. In manchen Féllen ist es unklar, ob Konflikte eintreten. Solche Situationen nennt
man konfus.

Unter einer Markierung M liegt bei einer Transition ¢ ein Kontakt vor, wenn ¢ nur wegen
zu geringer Kapazitit einer Ausgabestelle nicht schalten kann. Da bei uns die Kapazitit
einer jeden Stelle 1 betrigt, ist dies immer dann der Fall, wenn zwar alle Eingabestellen
mit den richtigen Objekten belegt sind, aber mindestens eine der Ausgabestellen nicht
frei ist. Kontakte konnen durch die Konstruktion von Komplementen vermieden werden
(siche Reisig [1985]). Kontakte konnen in unserem Fall durchaus gewollt sein, zum Bei-
spiel, um das vorzeitige Uberschreiben von Daten, die noch nicht von einer nachfolgenden
Softwarekomponente weiterverarbeitet wurden, zu verhindern.

Kommen wir nun zu der Definition der Begriffe sauber, markiert, Falle und Deadlock
(nach Gerber [1999]):

e Falls keine der Stellen Q@ (Q ist Teilmenge aller Stellen S) bei einer bestimmten
Markierung M markiert ist, nennt man ) sauber bei M, ansonsten heifit Q) markiert.

e () wird Falle genannt, wenn () markiert ist und nicht gesdubert werden kann.

e () heillt Deadlock, wenn ein sauberes () nicht markiert werden kann.

Eine fiir die Handhabung von Petrinetzen sehr praktische Eigenschaft ist die Moglichkeit
des Verfeinerns und FEinbettens. Man verfeinert ein Netz, indem man eine Stelle oder eine
Transition durch ein ganzes Netz ersetzt und das Resultat wieder ein Netz ergibt. Nach
Reisig [1985] gilt dabei Folgendes:
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In einem Netz A wird eine Stelle s durch das Netz B verfeinert, wenn B anstelle
von s so eingesetzt wird, dass fiir jeden Pfeil z — y von B nach A’ (bzw. 2 <y
von A’ nach B) gilt:

e 7 ist eine Stelle von B und y ist eine Transition von A’;

e in A gibt es einen Pfeil s — y (bzw. s + y).

A’ bezeichnet dabei das Netz A ohne die Stelle s.

Analoges gilt fiir die Verfeinerung von Transitionen. Beim Einbetten wird nicht nur eine
einzelne Stelle oder Transition ersetzt, sondern das gegebene Netz wird durch ein neues
Netzteil ergéinzt. Die zuséitzliche Konstruktion des Komplements von Stellen wére eine
solche Einbettung.

Prozessmodellierung mit Petrinetzen

Mit Hilfe von Petrinetzen lassen sich alle diskreten Prozessablaufe auf einfache Art und
Weise mit den drei Grundbausteinen — Stellen, Transistionen und Pfeilen — modellie-
ren. Eine Ubersicht iiber die Darstellung von Prozessmodellen mittels Petrinetzen ist in
van der Aalst und Kumar [2000] zu finden. Hieraus sind auch die folgenden Abbildungen
entnommen.

Jede einfache Aufgabe (task), die in einem Petrinetz durch eine Transition reprisentiert
wird, 148t sich wiederum nach den Prinzipien der Netzverfeinerung durch ein eigenes Petri-
netz darstellen. Mehrere dieser einzelnen Aufgaben lassen sich nun zum Beispiel sequentiell
(zeitlich aufeinanderfolgend) oder wahlweise ausfithren (siehe Abbildung 30) oder durch
Bedingungen miteinander verkniipfen (siehe Abbildung 31). Mittels Petrinetzen kénnen
insbesondere auch Schleifen (siehe Abbildung 32) sowie paralleles Ausfithren, sowohl mit
(sieche Abbildung 33), als auch ohne anschlielende Synchronisation (siehe Abbildung 34)
modelliert werden. Desweiteren kann die Ausfithrung von Aufgaben auch von bestimmten
Ereignissen abhéngen (siehe Abbildungen 35 und 36).

Sollen Prozesse nicht nur abstrakt modelliert, sondern auch deren dynamisches Ver-
halten konkret simuliert werden, so werden einige spezielle Transitionen benétigt, die ins-
besondere bei Wahlmdglichkeiten im Petrinetz zwischen den einzelnen moglichen Wegen
entscheiden. Eine Marke kann immer dann einem von mehreren méglichen Wegen folgen,
wenn von einer Stelle aus mehrere Pfeile zu verschiedenen Transitionen hinfithren und
die Transitionen nach obiger Definition in einem Konflikt zueinander stehen. Es kann nur
eine der konkurrierenden Transitionen schalten, auch wenn mehrere aufgrund der belegten
Eingabestelle aktiviert sind. Welche Transition schaltet, wird dabei nicht direkt durch das
Petrinetz vorgegeben. In den abgebildeten Petrinetzen sind es insbesondere die Transitio-
nen true, false und time_out, die nur unter bestimmten Umstédnden schalten, also nicht
zwangsweise nachdem sie aktiviert worden sind. Die Transitionen true und false werten
bestimmte Daten aus und entscheiden danach, ob sie schalten. Die Transition time_out
schaltet erst, nachdem sie eine festgelegte Zeitspanne lang ununterbrochen aktiviert war.
Die Transitionen begin, end, AND-split und AND-join schalten hingegen direkt nachdem
sie aktiviert worden sind, da sie keine Wahlmdglichkeit fiir Marken darstellen.

Fiir die Verwendung von Petrinetzen im Fraunhofer Resource Grid wurden weiter oben
im Text einige Erweiterungen der Petrinetze vorgenommen. Wesentliche Anderungen sind
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Abbildung 30: Modellierung einer Aufgabe (task), eines sequentiellen Ablaufs
(sequence) und einer Wahl (choice) mit Hilfe von Petrinetzen nach van der
Aalst und Kumar [2000].

true =_true re_1

Condition

begim e

lalse is_false re_2

Abbildung 31: Modellierung einer Bedingung (condition) mittels eines Petri-
netzes nach van der Aalst und Kumar [2000].

rue I _true re_1
While ... do
1 1
1 ]
[ l—CO—l
1 " \-—/’ ]
g begin falsa end

Abbildung 32: Modellierung einer While-Do-Schleife mittels eines Petrinetzes
nach van der Aalst und Kumar [2000].
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Parallel execution with synchronization

AND-split r AND-jain

Abbildung 33: Modellierung einer parallelen Ausfihrung mit Synchronisation
mittels eines Petrinetzes nach van der Aalst und Kumar [2000].

Parallel execution without synchronization

by_pass

Abbildung 34: Modellierung einer parallelen Ausfihrung ohne Synchronisation
mittels eines Petrinetzes nach van der Aalst und Kumar [2000].

Wait any with time out e —

41 event_2 event_n

begin

time_out timed_out re_1

Abbildung 35: Modellierung eines wait any with time out mittels eines Petri-
netzes nach van der Aalst und Kumar [2000].
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event_2 event_n \\

wWiait all with time out

event_ 1

end 1

tirme_out timed_out re_1

Abbildung 36: Modellierung eines wait all with time out mittels eines Petri-
netzes nach van der Aalst und Kumar [2000].

die Einfithrung so genannter Ports und die Unterteilung der Transitionen und Stellen in
Elemente, die ausschliellich den Kontrollfluss modellieren, sowie in Elemente, die zudem
zur Modellierung des Datenflusses dienen. In Abbildung 37 sind diese Elemente mit einem
Vorschlag einer grafischen Reprisentation abgebildet. Abbildung 38 zeigt ein Beispiel der
Petrinetz-Modellierung einer Grid-Anwendung, die mit Hilfe des Linux-Programms , cat®
mehrere Dateien zu einer neuen zusammenfiigt.

Wird mit Hilfe eines Pfeils eine Datenstelle mit einem Port einer Softwaretransition
verbunden, so beinhaltet das zwei Informationen:

1. Kontrollfluss: Erst wenn alle Eingabestellen markiert sind, ist eine Softwaretran-
sition aktiviert und darf schalten, d. h. ausgefiihrt werden.

2. Datenfluss: Wenn es sich bei der Stelle um eine Datenstelle handelt, so ist der
Inhalt der Stelle (z. B. der Inhalt einer Datei) an den entsprechenden Port (stdin,
Socket, Datei) der Softwaretransition zu ibermitteln.

Anforderungen an Softwarekomponenten und Daten

Damit gekoppelte Grid-Anwendungen mit Hilfe der hier vorgestellten Petrinetze model-
liert werden kénnen und die Ausfithrung der Einzelanwendungen sowie deren Verkniipfung
mit den Daten anhand des Prozessmodells gesteuert werden kénnen, miissen einige Anfor-
derungen an die auszufiihrenden Softwarekomponenten und die zu verarbeitenden Daten
gestellt werden:

e Softwarekomponenten: Eine Softwarekomponente, die als einzelne Transition re-
prisentiert wird, kann als Blackbox mit wohldefinierten Eingabe- und Ausgabeports
beschrieben werden. Beim Schalten (Ausfiihren) werden die Eingabedaten gelesen
und die Ausgabedaten ausgegeben. Das Schalten eines Programms erfolgt in stan-
dardisierter Form (zum Beispiel durch das Submitten des Programms per GRAM).

e Daten: Es gibt einen Mechanismus, iiber den festgestellt werden kann, ob die
Eingabedaten vollstéindig vorhanden sind (= Eingabestelle ist mit Marke belegt).

o4



Control place

Data place (reference to resource of type data)

D Control transition

start exitstatus  Transition with ports (reference to resource of type software]
stdin stdout
stderr
input 1
input 2 output 1

Abbildung 37: Die Elemente eines erweiterten Petrinetzes zur Modellierung
des Kontroll- und Datenflusses im Fraunhofer Resource Grid. Von oben nach
unten: Kontrollstelle (control place), Kontrolltransition (control transition),
Datenstelle (data place) und eine Softwaretransition mit mehreren Eingabe-
und Ausgabeports.

failed

output 1

d27.dat /

Abbildung 38: Beispiel eines Petrinetzes einer gekoppelten Grid-Anwendung,
welche in zwei Schritten die Dateien d25.dat, d26.dat und d27.dat zu einer
neuen Datei d25-27.dat zusammenfiigt.
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Abbildung 39: Die Grundelemente der Petri Net Markup Language (PNML)
nach Jingel et al. [2000] und Kindler und Weber [2001].

Auf die Daten kann in standardisierter Form zugegriffen werden (zum Beispiel per
GridFTP).

Diese Anforderungen kénnen eine gewisse Einschriankung fiir mogliche Grid-Anwendungen
darstellen, zum Beispiel im Bereich von Streaming-Technologien.

Petrinetze und XML

Es existieren bereits mehrere Ansétze zur Beschreibung von Petrinetzen mit Hilfe von
XML. Am verbreitetsten ist die Petri Net Markup Language, die am Institut fiir Infor-
matik der Humboldt-Universitat zu Berlin entwickelt wurde [Kindler und Weber, 2001,
Jingel et al., 2000]. Mit Hilfe des Petri Net Kernels (http://www.informatik.hu-berlin.de
/top/pnk/index.html) kénnen in PNML beschriebene Petrinetze gelesen und grafisch aus-
gewertet sowie simuliert werden. Neben dem mathematischen Inhalt der Petrinetze wer-
den mit der PNML auch Informationen gespeichert, die zur Visualisierung der Petrinetze
benotigt werden, also zum Beispiel die X/Y-Koordinaten und Beschriftungen der verschie-
denen Elemente. Abbildung 39 zeigt einige Grundelemente der PNML.

Ein zur PNML sehr &hnlicher Ansatz zur Beschreibung von Petrinetzen mit XML —
jedoch mit einer etwas anderen Syntax — wird in Mailund und Mortensen [2000] vorge-
stellt, wobei hier versucht wird, den Inhalt und das Format der Petrinetze zu trennen und
auf unterschiedliche Dokumente zu verteilen.

Beide der soeben vorgestellten Beschreibungssprachen erfiillen jedoch nicht die gegebe-
nen Anforderung fiir die Verwendung im Rahmen des Fraunhofer Resource Grids, sodass
fiir die GJobDL eine eigene, an die PNML angelehnte Beschreibungssprache fiir Petrinetze
verwendet wird. Insbesondere fehlt bei der PNML die Moglichkeit, Softwaretransitionen
und Datenstellen mit real existierenden Ressourcen zu verkniipfen und den Datenaustausch
iiber Ports zu beschreiben. Es sollte jedoch leicht moglich sein, GJobDL-Dokumente mit-
tels XML-Stylesheets (XSLT) in PNML-Dokumente umzuwandeln. Im folgenden Kapitel
wird das Datenmodell der GJobDL mit der darin enthaltenen Petrinetzbeschreibung vor-
gestellt.
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Abbildung 40: Die Grundelemente der GJobDL. Das Element resource ist iden-
tisch mit dem gleichnamigen Element aus der GResourceDL. Das Element job
dient zur Beschreibung des Kontroll- und Datenflusses der Grid-Anwendung
mit Hilfe eines Petrinetzes, bestehend aus Stellen (place), Transitionen (tran-
sition) und Pfeilen (arc).

3.4.2 Datenmodell

<fhrgJob>

(resource* , job)

Ein GJobDL-Dokument besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil kénnen null oder mehrere
Ressourcenbeschreibungen der an der Grid-Anwendung beteiligten Ressourcen mit Hilfe
des Elements resource aufgelistet werden. Anschliefend wird im zweiten Teil mittels des
Elements job der Kontroll- und Datenfluss der Grid-Anwendung definiert (siehe Abbildung
40).

<resource type="..." id="...">

Der Elementtyp resource ist identisch mit dem gleichnamigen Elementtyp aus der GRe-
sourceDL (siehe Kapitel 3.1.2).

<job type="petrilNet" id="...'">

(place | transition | arc)x*

Mit Hilfe diesen Elementtyps wird der Kontroll- und Datenfluss der Grid-Anwendung be-
schrieben (Abbildung 40). Zur Zeit werden als einzig mdogliche Art der Job-Modellierung
Petrinetze unterstiitzt, was durch das Attribut type="petrilNet" festgelegt wird. Das
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Abbildung 41: Das Element place der GJobDL mit Unterelementen, das zur
Beschreibung der Stellen eines Petrinetzes dient.

O

Attribut id dient zur Identifikation, das heifft zur eindeutigen Kennzeichnung der Job-
Beschreibung. Diese Kennzeichnung kann zum Beispiel analog zum Attribut id des Ele-
ments resource der GResourceDL erfolgen. Statt den zwei Buchstaben (SW, SC, HW,
HC, DA, DC) fiir den Ressourcentyp beginnt die Kennung von Job-Beschreibungen mit
dem Wort JOB. Eine vollstindige Kennung wire dann zum Beispiel:

JO0B02_000002_de-fhrg-first_concatenatelt

Mogliche Unterelemente von job sind die drei Grundelemente eines Petrinetzes: Stellen
(place), Transitionen (transition) und Pfeile (arc).

<place id="..." x="..." y="...">

(resourceRef? , initialMarking?)

Der Elementtyp place dient zur Beschreibung der Stellen eines Petrinetzes (Abbildung
41). Eine Stelle kann entweder eine Kontrollstelle oder eine Datenstelle darstellen. Fiir
den Fall einer Datenstelle wird die Stelle mit einer Ressource vom Typ data mit Hilfe des
Elementtyps resourceRef verkniipft. Das Attribut id des Elements resourceRef muss
dann mit der Kennung der verkniipften Ressource exakt iibereinstimmen. Das Attribut
id des Elements place muss fiir jedes GJobDL-Dokument eindeutig sein. Die Attribute
x und y dienen zur Angabe der Koordinate einer Stelle fiir deren Visualisierung, zum
Beispiel im JobBuilder. Mit dem Elementtyp initialMarking kann gegebenenfalls ein
Objekt als Anfangsmarkierung fiir diese Stelle definiert werden. Ohne die Angabe einer
Anfangsmarkierung wird angenommen, dass zu Beginn die Stelle nicht von einer Marke
belegt ist.

<transition id="..." x="..." y="_..">

(resourceRef | condition)

Mit transition werden die Transitionen eines Petrinetzes beschrieben (Abbildung 42). Das
Attribut id dient zur eindeutigen Identifizierung der Transition innerhalb eines GJobDL-
Dokuments. Mit den Attributen x und y kann die Koordinate der Transition angege-
ben werden. Transitionen konnen entweder Kontrolltransitionen oder Softwaretransitio-
nen darstellen. Handelt es sich um eine Softwaretransition, so wird mittels des Elements
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Abbildung 42: Das Element transition der GJobDL mit Unterelementen, das
zur Beschreibung der Transitionen eines Petrinetzes dient.

®id
string

resourceRef die Transition mit einer Ressource vom Typ software verkniipft. Falls die
Transition eine Kontrolltransition darstellt, so kann mittels des Elements condition ei-
ne Bedingung angegeben werden, die erfiillt sein muss, damit die aktivierte Transition
schaltet. Die Syntax von condition ist gleich der Java-Syntax. Die Methodenaufrufe, die
hier verwendet werden konnen, sind durch eine spezielle Schnittstelle, die im JobHandler
implementiert wird, festgelegt. Zur Zeit sind folgende Bedingungen vorgesehen:

isFailed()
isDone ()

Die Funktionsweise dieser Bedingungen ist wie folgt zu verstehen: Nachdem eine Soft-
waretransition geschaltet hat (d.h. ausgefithrt wurde), wird deren Exit-Status in einem
Objekt gespeichert und als Marke auf alle Kontrollstellen im Nachbereich gesetzt. Folgt
dieser Kontrollstelle nun eine Kontrolltransition mit der Bedingung isFailed(), so schal-
tet diese Transition nur dann, wenn der in der Marke gespeicherte Exit-Status dem Wert
failed entspricht und die Transition aktiviert ist. Eine Kontrolltransition mit der Be-
dingung isDone () wiirde hingegen nur dann schalten, wenn der Exit-Status dem Wert
done entspricht. Die Liste der méglichen Bedingungen soll im Laufe der Zeit um weitere
Funktionalitéiten, wie zum Beispiel Zihler, Vergleich mit Zeit/Datum etc. ergéinzt werden.
Ergibt die Bedingung den Wert true oder wird keine Bedingung angegeben, so schaltet
die aktivierte Kontrolltransition.

<arc type="..." id="...">

((placeRef , transitionRef) | (transitionRef , placeRef))

Mit Hilfe des Elementtyps arc konnen Pfeile definiert werden, die entweder Stellen mit
Transitionen (type="P2T") oder Transitionen mit Stellen (type="T2P") verbinden (Ab-
bildung 43). Handelt es sich bei der Transition um eine Softwarestelle, so kann der Pfeil
auch mit einem bestimmten Port der Softwaretransition verkniipft werden (siehe nachfol-
genden Elementtyp transitionRef). In diesem Fall wird neben dem Kontrollfluss auch
ein Datenfluss impliziert. Der Wert des Attributs id muss eine eindeutige Identifizierung
des Pfeils in einem GJobDL-Dokument erméglichen.
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Abbildung 43: Das Element arc der GJobDL mit Unterelementen, das zur
Beschreibung der Pfeile eines Petrinetzes dient.
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Abbildung 44: Das Element transitionRef der GJobDL, das entweder eine Re-
ferenz auf eine Transition oder die Referenz auf einen bestimmten Eingabe-
bzw. Ausgabeport einer Softwaretransition enthilt.

+ putputRef
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<transitionRef id="...">

(inputRef | outputRef)?

Mit dem Elementtyp transitionRef kann entweder auf eine Transition oder auf einen spe-
ziellen Port einer Softwaretransition verwiesen werden. Soll auf einen speziellen Port ver-
wiesen werden, so sind die Elementtypen inputRef fiir die Angabe des Eingabeports
und outputRef fiir die Angabe des Ausgabeports zu verwenden. Die Werte der Attribute
type und id von inputRef bzw. outputRef stimmen mit dem Typ und der Kennung der
Eingabe- bzw. Ausgabeports der GResourceDL iiberein (siehe Kapitel 3.1.2). Kontroll-
transitionen besitzen keine Ports. Falls auf eine Softwaretransition ohne die Angabe eines
Eingabe- bzw. Ausgabeports verwiesen wird, so wird standardméfig nur der Kontroll-
fluss der Softwaretransition beriicksichtigt. Pfeile, die auf diese Weise ohne die Angabe
einer inputRef an einer Softwaretransition enden, sind somit mit start verbunden. Pfei-
le, die ohne die Angabe einer outputRef an einer Softwaretransition beginnen, sind mit
exit status verbunden (siehe Abbildung 38 auf Seite 55).
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3.4.3 Beispiele

Als Beispiel eines GJobDL-Dokuments sollen hier Ausziige aus der Beschreibung der Grid-
Anwendung aus Abbildung 38 dienen. Im ersten Teil des GJobDL-Dokuments werden
optional die aus der GResourceDL iibernommenen Definitionen der beteiligten Ressourcen
vorgenommen. Fehlt dieser Teil oder werden nicht alle beteiligten Ressourcen in dem
GJobDL-Dokument aufgelistet, so muss es eine Moglichkeit geben, auf anderem Wege die
Ressourcenbeschreibungen zu erhalten, zum Beispiel durch Abfrage eines Repositorys, das
von der Grid-Architektur zur Verfiigung gestellt wird.

<?xml version = "1.0" encoding = "IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE fhrgJob SYSTEM "gjd10_2.dtd">

<fhrgJob>
<resource id = "SW02_000002_de-fhrg-first_cat" type = "software">
[...]
<dependencies type = '"depends'>

<resourceRef id = "SC00_000001_de-fhrg_linux" type = "softwareClass"/>
<resourceRef id = "SC00_000003_de-fhrg_glibc6" type = "softwareClass"/>
<resourceRef id = "HC00_000001_de-fhrg_x86" type = "hardwareClass"/>
</dependencies>
[...]

<authorization>

<userGroup id = "all" read = "true" write = "false" execute = "true"/>
<userGroup id = "de-fhrg-first" read = "true" write = "true" execute = "true"/>
</authorization>
<accounting>
<cost unit = "EURO_per_use'">
<value type = "double" op = "eq">0.00</value>
</cost>
</accounting>
<location>
<resourceRef id = "HW02_000001_de-fhrg-first_harlekin" type = "hardware"/>
<directory>/bin</directory>
<filename>cat</filename>
</location>
[...]
<softwareSpecific.static>
<output id = "stdout" type = "stdout"/>
<output id = "stderr" type "stderr"/>
[...]
</softwareSpecific.static>
<softwareSpecific.variable>
<input id = "inputl" type = "file"/>
<input id = "input2" type = "file"/>
</softwareSpecific.variable>
</resource>

<resource id
[...]

</resource>

"DA02_000001_de-fhrg-first_d25" type = "data">

<resource id

[...]

</resource>

"DA02_000001_de-fhrg-first_d26" type = "data">
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<resource id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d27" type = "data">
[...]

</resource>

<resource id
[...]

</resource>

"DA02_000001_de-fhrg-first_d25-26" type = "data">

<resource id

[...]

</resource>

"DA02_000001_de-fhrg-first_d25-27" type = "data">

Der zweite Teil des GJobDL-Dokuments enthélt die Definition des Kontroll- und Daten-
flusses in Form eines Petrinetzes mit der Zuordnung der entsprechenden Software- und
Datenressourcen:

<job type = "petriNet" id = "JOB02_000002_de-fhrg-first_concatenatelt">
<place id = "p_begin'">
<initialMarking>
<value type = "boolean" op = "eq">true</value>
</initialMarking>
</place>
<place id = "d25">
<resourceRef id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d25" type = "data"/>
<initialMarking>
<value type = "boolean" op = "eq">true</value>
</initialMarking>
</place>
<place id = "d26">
<resourceRef id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d26" type = "data"/>
<initialMarking>
<value type = "boolean" op = "eq">true</value>
</initialMarking>
</place>
<place id = "d27">
<resourceRef id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d27" type = "data"/>
<initialMarking>
<value type = "boolean" op = "eq">true</value>
</initialMarking>
</place>
<place id = "d25-26">
<resourceRef id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d25-26" type = '"data"/>
</place>
<place id = "d25-27">
<resourceRef id = "DA02_000001_de-fhrg-first_d25-27" type = '"data"/>
</place>
<place id = "p_exitStatusl"/>
<place id = "p_donel"/>
<place id = "p_failedi"/>
<place id = "p_exitStatus2"/>
<place id = "p_failed2"/>
<place id = "p_end"/>

<transition id = "t_catl'">
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<resourceRef type = "software" id = "SW02_000002_de-fhrg-first_cat"/>
</transition>
<transition id = "t_cat2">
<resourceRef type = "software" id = "SW02_000002_de-fhrg-first_cat"/>
</transition>
<transition id = "t_failed1">
<condition>isFailed()</condition>
</transition>
<transition id = "t_donel">
<condition>isDone()</condition>
</transition>
<transition id = "t_failed2">
<condition>isFailed()</condition>
</transition>
<transition id = "t_done2">

<condition>isDone()</condition>
</transition>

<arc id = "arcl" type = "P2T">
<placeRef id = "p_begin"/>
<transitionRef id = "t_catl"/>

</arc>

<arc id = "arc2" type = "P2T">
<placeRef id = "d25"/>

<transitionRef id = "t_catl">
<inputRef id = "inputl" type = "file"/>
</transitionRef>
</arc>

<arc id = "arc3" type = "P2T">
<placeRef id = "d426"/>

<transitionRef id = "t_catl">
<inputRef id = "input2" type = "file"/>
</transitionRef>
</arc>

<arc id = "arc4" type = "T2P">
<transitionRef id = "t_catl"/>
<placeRef id = "p_exitStatusl"/>

</arc>
<arc id = "archb" type = "T2P">
<transitionRef id = "t_catl">
<outputRef id = "stdout" type = "stdout"/>
</transitionRef>
<placeRef id = "d25-26"/>
</arc>
[...]
</job>
</fhrgJob>

4 Ausblick

Diese Version der GADL stellt einen Prototyp dar, dessen Anwendbarkeit in der Pra-
xis noch durch verschiedene Beispielanwendungen getestet werden muss. Als Beispielan-
wendungen im Rahmen des Fraunhofer Resource Grids sind zunichst von Fraunhofer
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ITWM ein bis zwei gekoppelte Grid-Anwendungen, voraussichtlich aus dem Bereich der
Mikrostruktursimulation geplant. Fraunhofer FIRST arbeitet zur Zeit an einer gekoppel-
ten Simulation zur Ausbreitung von Schadstoffen in der Luft, im Boden und im Wasser,
die als weiteres Beispiel einer Grid-Anwendung dienen soll.

Ein nichster wichtiger Schritt ist die Einbindung der GADL in das Repository, in
den JobBuilder und in den JobHandler des Fraunhofer Resource Grids. Der JobHandler
soll hierfiir stufenweise ausgebaut werden, beginnend bei einer einfachen Implementierung
der Steuerung des reinen Kontrollflusses per Petrinetz. Insbesondere die Liste mdglicher
Bedingungen von Kontrolltransitionen wird im Laufe der Zeit erweitert werden miissen,
um auch komplexere Zusammenhéinge zwischen den einzelnen Softwarekomponenten und
deren Daten darstellen zu koénnen.

Durch die Verwendung von Petrinetzen zur Modellierung der Kontroll- und Datenfliisse
kann auf einen groflen Fundus mathematischer Hilfsmittel zugegriffen werden, der fiir die
Analyse und Optimierung der Netze eingesetzt werden kann. Insbesondere die Untersu-
chung der Netze auf Lebendigkeit, Fallen und Deadlocks scheint fiir unsere Anwendung der
Petrinetze sehr erfolgversprechend zu sein. Ziel sollte es also sein, diese mathematischen
Hilfsmittel mo6glichst bald in die Grid-Architektur zu integrieren.

Es ist zudem geplant, eine Kurzfassung dieses Textes in Englisch zu erstellen.
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