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1 Einleitung

Kollaborationsplattformen sind ein moderner Ansatz fir die Unterstiitzung der organi-
sationsiibergreifenden Wissensverarbeitung in der Produktentwicklung. Die da-
durch entstehenden, kollaborativen Produktdatenmanagement (PDM)-Netze bie-
ten nicht nur weltweiten Zugriff auf alle Daten im Produktlebenszyklus, sondern
leisten auch einen entscheidenden Beitrag zur Bewiltigung der langfristicen Her-
ausforderungen im digitalen Produktentwicklungsprozess.

Radtke et. al. prognostizieren bis zum Jahre 2015 eine Revolution in der
Schliisselbranche der deutschen Volkswirtschaft, der Automobilindustrie (Radtke
2004). Steigender Kosten- und Innovationsdruck zwinge die Hersteller in eine
»Produktivititszange® und damit zu einem dritten, revolutiondren Einschnitt nach
der Erfindung des FlieBbands durch Henry Ford und der Lean Production durch
Toyota. Wesentliche Verinderungen betreffen die Produktstruktur und Verfla-
chung der Fertigungstiefe und durch Verlagerung der Innovations- und Wert-
schopfungsschwerpunkte weg vom OEM hin zu starken Systemzulieferern mit
massivem Einfluss auf das Endprodukt (,,Smart-Modell®).

Die organisationsiibergreifende, follaborative Produktentwicklung (engl.: Collaborative
Product Development, CPD) ist wichtigster Bestandteil dieser Entwicklungstendenz.
Besonders bei der Definition und der Ausfithrung von Produktentwicklungsaufga-
ben haben sich bi- oder multilaterale Entwicklungskollaborationen schon linger
bewihrt (vgl. Tietze 2003, S. 195 ff.), da sich durch den Zusammenschluss unter-
schiedlichster Partner mit heterogenen Kernkompetenzen die individuellen Ent-
wicklungs- und Produktionstechnologien, bzw. Produkt- und Prozess-Know-hows
positiv erginzen (Albers 1998, S. 4 ff).

In der CPD kénnen synchrone (,gleicher Zeitpunkt — gleicher Ort®) und
asynchrone Kollaborationen (,,unterschiedliche Zeitpunkte — unterschiedliche Orte®)
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unterschieden werden. Synchrone Kollaborationen werden hiufig eingesetzt fir
Echtzeit-Kommunikation oder —Datentransfer, wihrend asynchrone Kollaborati-
onen statk das Workflowmanagement fokussieren (Ii and Qiu 20006). CPD-
Plattformen liefern einen entscheidenden Mehrwert insbesondere in den frithen
Phasen der Produktentwicklung, da Engineering-Kernkompetenzen im Bereich
Entwicklung & Design, sowie Prozesswissen gebiindelt werden kénnen. Die Art
Kollaborationsplattform, die in unseren Arbeiten im Mittelpunkt steht, arbeitet
asynchron auf Basis der ,,Design-By-Feature*-Technologie, die hauptsichlich in
der Produktentwicklung angewendet wird. Eine der Hauptaufgaben besteht darin,
hinsichtlich des Volumens besonders grofle CAD Modelle und deren Modifikatio-
nen (engl.: design changes) zwischen den Kollaborationsteilnehmern effizient zu
verteilen. (Li and Ong 20006).

Die Zusammenarbeit zwischen einzelnen Bereichen eines Unternehmens und
organisationsiibergreifende Kollaborationen werden weiter zunehmen. In Krause
werden dazu drei aktuelle Trends aufgezeigt, die dabei helfen sollen, die ge-
genwirtigen Defizite — zu hohe Komplexitit, zu geringe Integrationstiefe und Inte-
roperabilitit — zu beseitigen (Krause 2007, S.75£f):

1. Ausreifung der existierenden Methoden, Werkzeuge und Systeme,

2. Entwicklung anpassungsfihiger, skalierbarer und offener Integrationsplatt-

formen mit intelligenter Umgebung, sowie

3. Durchsetzung von Standards in Werkzeugen.

Erfolgreiche Kollaborationen in der Produktentwicklung erfordern nach Krause
die folgenden Voraussetzungen:

e Nutzung von Ontologien als gemeinsame Sprachbasis einer Domine, bzw.
eines Arbeitsgebiets.

e Offnung der Unternehmen fiir eine optimale Zusammenarbeit durch Ein-
bindung externer Arbeitsvorginge in unternehmensinterne Arbeitsprozes-
se und einen geeigneten Umgang mit technischen Sicherheitsinfrastruktu-
ren zum Schutz des intellektuellen Firmeneigentums.

e Abstimmung der technischen und organisatorischen Prozesse zwischen
den kooperierenden Unternehmen.

Auf der Basis dieser Anforderungen beschiftigt sich unsere Forschung damit, wie
mit Hilfe dezentraler Informationstechnologien CPD-Prozesse unterstiitzt werden
konnen (Stiefel und Miller 2007; Stiefel und Miiller 2008). Ein konkretes Ergebnis
ist die prototypische Product Collaboration Platform (PCP)!, eine peer-to-
peer(P2P)-basierte Kollaborationsplattform fiir die dezentrale Verwaltung von
Produktmodellen und die Unterstlitzung dezentral organisierter Kollaborations-
prozesse in der Produktentwicklung.

1 Siehe auch http://plm.in.tu-clausthal.de/PCP/cebit.php [01.09.2009]


http://plm.in.tu-clausthal.de/PCP/cebit.php

MKWI 2010 — Multiagentensysteme 837

Wir verfolgen einen modellbasierten Entwicklungsansatz (MBE) fiir Informations-
systeme fiir die dezentrale und kollaborative Produktentwicklung (wie die PCP).
Auf der Basis von IT-unabhingigen Prozess- und Kollaborationsmodellen
(Computation Independent Model, CIM) werden in einem iterativen Entwick-
lungsprozess unterschiedliche Typen IT-basierter Modelle abgeleitet, die sich in
threm Abstraktionsgrad unterscheiden: Von IT-Architekturmodellen (Platform
Independent Model, PIM) tber plattformspezifische Modelle (PSM) hin zu kon-
kreten Software-Artefakten.

Eine offene Frage hierbei ist, wie im Rahmen eines MBE-Ansatzes die Anfor-
derungen dezentraler Entwicklungsprozesse einerseits und die Méglichkeiten de-
zentraler IT-Plattformen (und im speziellen P2P-Umgebungen) bertcksichtigt
werden kénnen. In diesem Papier stellen wir Methoden und Modelle vor, die im
Rahmen der sonst tblichen Entwicklung von zentralen (Kollaborations-)Systemen
keine Rolle spielen und daher im MBE-Kontext bisher kaum Betrachtung finden.
Wir schlagen Modellierungsansitze auf den verschiedenen Ebenen der MBE vor,
die eingesetzt werden kénnen, um — unterstiitzt durch teilweise automatisierte
Modelltransformationen — dezentrale Architekturmodelle und schlieflich konkrete
Software-Artefakte zu generieren. Unser Ziel ist es hier, wichtige Grundlagen fiir
die nichste Generation lose gekoppelter Kollaborationssysteme fiir organisations-
greifende Produktentwicklung zu schaffen.

In Abschnitt 2 werden dazu zunichst die Grundlagen der dezentralen,
kollaborativen Produktentwicklung diskutiert. Abschnitt 3 stellt den ,,State-of-the-
art” der modellbasierten Software-Entwicklung vor und diskutiert spezielle Anfor-
derungen bei der Anwendung des MBE-Ansatzes zur Entwicklung dezentraler
Kooperationssysteme. Im vierten Abschnitt werden Modelle der unterschiedlichen
MBE-Ebenen prisentiert, bevor im letzten Abschnitt eine Bewertung des vorge-
stellten Ansatzes vorgenommen und dessen Eignung hinsichtlich der Praxistaug-
lichkeit beurteilt wird.

2 Hintergrund

Es gibt aktuell vier Schlagworter, die zur Beschreibung der Zusammenarbeitsfor-
men zwischen Individuen verwendet werden. In Anlehnung an das 3K-Modell
nach Teufel et. al. beschreibt der Begrift Kommunikation die Art und Weise, wie
Informationsobjekte zwischen Organisationseinheiten ausgetauscht werden (Teufel
1995, Abschnitt 1.2.2). Ohne Koordination generieren unterschiedliche Einheiten
Redundanz oder stark unterschiedliche, zusammenhangslose Ergebnisse. Koordina-
tion 1st notwendig, um Einheiten dartber zu informieren, zu welchem Zeitpunkt
und in welcher Form eine Reaktion notwendig ist, um das gemeinsame Ziel zu
erreichen. Dies erfordert in jedem Fall gemeinsame Interessen der Beteiligten, bzw.
eine organisatorische Zusammengehdrigkeit. Einen noch stirken Zusammenhalt
erreicht man, wenn alle Einheiten ein und dasselbe Ziel verfolgen und ihnen die
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Konsequenz jeder einzelnen Handlung bewusst ist. In diesem Fall spricht man von
Kooperation.

Kollaboration unterscheidet sich von allen drei K-Wértern. Im Unterschied zu
Kommunikation geht es bei Kollaboration nicht um den reinen Informationsaus-
tausch, sondern um das Nutzen von Information, um etwas Neues zu schaffen. Im Gegen-
satz zu Koordination, hat jede Kollaboration einen Spontanititscharakter und liuft in
der Regel nicht harmonisch strukturiert ab. Und erginzend zur Kooperation sind
Ablebnungen und Widerspriiche, letztendlich gar Konflikte durchaus erwiinscht. Kolla-
borationen werden also verwendet um Probleme zu I6sen, um neue Losungsansit-
ze zu generieren, bzw. um neue Produkte zu designen. Dabei sind die folgenden
Schritte essentiell (Schrage 1990, Winer and Ray 1994):

1. Definieren des Kollaborationsziels/der Herausforderung
(achievement point),

2. Festlegen der Kollaborationsteilnehmer,

3. Definieren des Kollaborationsraums (blackboard, shared screen) und

4. Setzen cines geniigend groB3en Zeitraums zum Finden eines Prototyps.

Die Formen der Produktentwicklung, die wir in unseren Arbeiten betrachten, ent-
sprechen einer unternechmensiibergreifenden Kollaboration mit dem Ziel der Er-
stellung eines Produktmodells, das den Anforderungen einer gemeinsam oder von
cinzelnen Partnern erstellten Spezifikation gentigt. Als Produktmodell bezeichnet
man ,,[...] die Spezifikation von Produktinformationen in Form technischer Do-
kumente oder sonstiger Produktreprisentationen, die im Laufe des Entwicklungs-
prozesses als (Zwischen-)Ergebnisse entstehen. Produktmodelle stellen damit for-
male Abbilder realer oder geplanter Produkteigenschaften dar. (Grabowski 1993).

Geschiftsprozesse fir die organisationsiibergreifende, modellbasierte Produfktentwick-
lung (OMP) beziehen sich immer auf einen bestimmten Entwickliungsprozess nach
Lindemann und arbeiten mit einer konkrete Produktmodellausprigung (Linde-
mann 2007, S.18 ff.):

o Zielmodell: Erfassung, Strukturierung und Dokumentation von gewiinsch-
ten Systemmerkmalen.

o Problemmodell: Generierung eines besseren Problem- oder Systemverstind-
nisses in Bezug auf existierende oder zu entwickelnde Systeme zur Dar-
stellung von Schwachstellen und Optimierungspotenzialen (Belastungen,
Realisierbarkeit, Werkstoffeigenschaften, usw.).

o Euntwicklungsmodell. Zur Spezifikation der Struktur sowie der geometrischen
und stofflichen Beschaffenheit eines zu entwickelnden Produktes.

o Verifikationsmodell: Exfassung und Analyse wesentlicher Figenschaften ei-
nes Produktes, die fir eine Bewertung hinsichtlich der Produktqualitdt und
Anforderungserfillung relevant sind.
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Jeder OMP-Progess beschreibt die verteilte Losung eines vorgegebenen Problems
der Produktentwicklung (Spezifikation); unser konzeptueller Losungsansatz lehnt
sich dabei an das urspriinglich aus dem Bereich der Multiagentensysteme stam-
mende Paradigma der VVerteilten Problemlisung (vgl. Abbildung 1) an (Mdller 1996;
Smith 1981, S.61-70). Am Ende des OMP-Prozesses steht die Synthese aller
giltigen,  verteilt unter den Teilnehmern vorliegenden  Teilldsungen
(Produktmodellvorschlige, engl.: Proposal) zu einer Gesamtldsung fiir die durch
einen Initiator formulierte Spezifikation.

Spezifikation S Dekomposition des
Initiator Problems

Zuweisen der Teilprobleme zu
Teilnehmern der Kooperation
Teilnehmer
Unabhéngiges Erstellen
von Teilldsungen
Synthese zur
Initiator Vorschlag V Gesamtlésung

Abbildung 1: Allgemeiner Prozess der OMP

Dezentralitit als Konzept zum Entwurf verteilter Systeme hat sich inzwischen als

ein anerkanntes Prinzip fiir das Management globaler und dynamischer Netzwerke

etabliert (vgl. Stiber 2008). Eine dezentrale Architektur auf Basis von P2P-

Technologie bietet fiir Kooperationsplattformen einen flexiblen, skalierbaren An-

satz fur die Beherrschung der Anforderungen, die bei der OMP entstehen:

e Unterstiitzung von ad-hoc-Zusammenschliissen weltweit verteilter Partner, die
untereinander zuvor in der Regel keine feste Partnerschaft eingegangen sind.

e Effiziente Verteilung von Produktmodellen unter den beteiligten Produktent-
wicklern entweder im Sinne einer Lastverteilung oder einer aufgabenorientier-
ten Verteilung und des damit in der Regel einhergehenden, schnelleren Ant-
wortzeitverhaltens.



840 Patrik D. Stiefel, J6rg P. Miller

3 Organisationsiibergreifende modellbasierte
Produktentwicklung

Die Definition von Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und damit
die Modellierung unterschiedlicher Aspekte ist eine der Grundideen von MBE
(Gruhn 20006). Das CIM beschreibt die Funktionalititen der Kooperationsplatt-
form auf fachlicher Ebene und wird in einer Sprache definiert, die fiir die Produkt-
entwickler, bzw. Ingenieure als Anwender des Systems verstdndlich ist. Es dient
zum Diskurs zwischen Ingenieur und Softwarearchitekt tiber die konkreten Anfor-
derungen der OMP. In unseren Arbeiten verwenden wir nach anfinglichen Expe-
rimenten mit eEPKs inzwischen als CIM-Sprache die Business Process Modelling Nota-
tion (BMPN)?, da mit Hilfe dieser Notation fachliche als auch technische Modelle
(mit Schleifen, Ausnahmebehandlungen und Transaktionen) erstellbar sind, die
von der Process Engine eines Workflow- oder Business Process Management Sys-
tems (BPMS) interpretiert und ausgefihrt werden kénnen (Allweyer 2008).
BPMN-Modelle werden in Form eines Business Process Diagramms (BPD) visua-
lisiert.

Der Plattform-Begrift in der MBE bezeichnet eine abgeschlossene Software-
komponente oder —technologie, die tiber Schnittstellen verwendet werden kann,
ohne dass die benutzende Komponente die Implementierung der Plattformfunkti-
onalitit kennt (Kempa 2005). Die Plattform stellt technische Dienste bereit, ohne
die die Software nicht funktioniert. Im Zusammenhang mit Plattform steht der
Begrift Platform Independent Model (PIM). Dieses modelliert — wie sein Name schon
sagt — die Funktionalitit einer Komponente unabhingig von der Plattform. Es
enthilt also genau den Teil des Systems, der sich beschreiben lisst, ohne die end-
giiltige Zielplattform zu kennen. Das Plattform Specific Model (PSM) dagegen kennt
Service-Kompositionen, DRM und Overtlay-Ausprigungen und setzt das PIM
durch geeignete Service-Kompostionen um (vgl. Konzept in Abschnitt 3.1).

3.1 Konzept

Die vorgestellten MBE-Methoden werden in dieser Arbeit verwendet, um fop-down
ausgehend von fachlichen Beschreibungen kooperativer Geschiftsprozesse auf der
Ebene des CIM Architekturen fiir die OMP mit dezentralem Charakter auf der
Ebene des PSM zu entwickeln (Stiefel 2008). Eine Architektur entspricht dabei
einer Kombination aus Service-Kompositionen im Rahmen einer Service-orientierten Ar-
chiteketur (SOA), dem Degentralen Ressourcen Management (DRM) und einem konkreten
P2P-Overlay (vgl. Abbildung 2, rechts). Das DRM ist eine Abstraktionsschicht
konkreter P2P-Overlayfunktionen fiir die OMP und stellt dem Service-Layer Me-

2 Die BMPN Spezifikation Version 1.2 vom Januar 2009 kann nachgelesen werden unter:
http:/ /www.omg.org/spec/BPMN/1.2/PDF. Ein sehr gutes Ubersichtsposter von G. Decker et.al.
(Hasso  Plattner Institut, Universitit Potsdam) findet sich unter: http://bpthpi.uni-
potsdam.de/pub/Public/BPMNCorner/BPMN1 1 Poster DE.pdf [01.09.2009].
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thoden zur Verfiigung (insbesondere: publish, search, subscribe, notify). Dort werden
generische Kollaborationsdienste (z. B. ,,Verwaltung der Produktmodellstruktur®)
durch Service-Kompositionen beschrieben, die dann in lokalen Service-Engines
ausgefiihrt werden kénnen.

CcIM PIM ati PSM
Kooperative Geschaftsprozesse - _ » Service-
fur die ALYAEIP Kompositionen
organisationsiibergreifende &
modellbasierte DRM-Basismethoden
Produktentwicklung (OMP)
P2P-Overlaynetzwerk

Abbildung 2: MBE-Vorgehen in der OMP

3.2 Anforderungen

Bei der Generierung der Modelle im Rahmen der MBE ldsst sich feststellen, dass
sich bei der Entwicklung eines dezentral organisierten Informationssystems spezi-
elle, nur auf diese Netzwerktopologie zugeschnittene Anforderungen auf allen
Modell-Abstraktionsebenen wiederfinden.

Beim Entwurf des CIM witd zur Design-Time ein globales Geschaftsprozessmodell
(sGPM) entworfen, das den gesamten Verlauf der Kollaboration durch Verkniip-
fung von organisationsiibergreifenden, globalen Prozessen beschreibt. Fin ¢gGPM
definiert damit aus Ubergeordneter Sicht die Aufgaben-, bzw. Prozessverteilung an
Rollen der OMP (Initiator/ Teilnehmer) auf hohem, grobgranulatem Abstrakti-
onsniveau. Das gGPM ist weiterhin dafiir verantwortlich die Ubergangszeitpunkte
zwischen den Aktivititen unterschiedlicher Rollen zu spezifizieren.

Im linken Teil der Abbildung 3 im Abschnitt 4.1 ist das gGPM einer Kollabo-
ration dargestellt, in der beispielsweise ein produktstrukturorientiertes Design eines
Entwicklungsmodells gesucht wird. In diesem Fall arbeiten eine beliebige Anzahl
an Kollaborations-Teilnehmer isoliert an der Lésung von Teilproblemen und
Gbermitteln ihre Teilergebnisse in der Regel direkt an einen Initiator, der die Er-
gebnisse auswertet, ein Zwischenergebnis festlegt und tiber das weitere Vorgehen
entscheidet. Jeder globale Geschiftsprozess (¢GP) des gGPM (zum Beispiel: Spezifika-
tion erstellen) kann durch ein feingranulares, bkales Geschaftsprozessmodell (IGPM)
detaillierter beschrieben werden (zum Beispiel: ,,Daten aus Teamcenter Eng. im-
portieren®, ,,Spezifikationsinhalt festlegen®, ,,Empfingerkreis bestimmen®, usw.).
Die im IGPM beschriebenen, lokalen Geschdfisprozesse (/GP) mussen in der festgeleg-
ten Rethenfolge zur Run-Time durch einen konkreten Akteur (zum Beispiel dem
Initiator ,,Herr Miiller) abgearbeitet werden.

Das bedeutet, dass mittels einer Transformation im Rahmen des MBE-
Vorgehens das IGPM in ein lokales Workflowmodell (IWFM) aut der Ebene des PSM
transformiert wird. Jedes IWFM besteht aus einer Reihe an OMP-Basisdiensten,
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die zur Design-Time einer Rolle zugeordnet und zur Run-Time dutrch einen Ak-
teur ausgefiithrt werden miissen. Damit ist jedoch noch keine Aussage getroffen,
ob die Dienste durch einen Akteur lokal implementiert werden oder durch Dritte
bezogen werden. Daraus resultieren konkrete Architekturmodelle und Service-
Verteilungen, vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3.

Die Transformation erfolgt tiber ein PIM, so wie im Abschnitt 4.3 dargestellt.
Im PIM werden im Wesentlichen Rollen zu konkreten Peers zugeordnet, der Aus-
fihrungsort der Basisdienste und die Existenz oder Nicht-Existenz eines Koordi-
nators festgelegt. Das hingt insbesondere davon ab, welches konkretes P2P-
Overlay zum Einsatz kommen soll und ob beispielsweise ein strukturierter, un-
strukturierter oder ein hybrider P2P-Overlay-Ansatz zur Realisierung sinnvoll sein
kann.

4 Modelle eines MBE-Ansatzes

4.1 Geschiftsprozesse fiir die OMP auf CIM-Ebene

Im linken Teil der Abbildung 3 ist ein gGPM exemplarisch dargestellt. Es spezifi-
ziert den folgenden Verlauf einer OMP. Das Erstellen einer Spezifikation ist ein
globaler Prozess, in dem die Vorstellung des Initiators iber die Gestalt und Eigen-
schaften eines zu konstruierenden Entwicklungsmodells durch eine Menge an
Parametern in einem Datenelement ,,Spezifikation® beschrieben wird. Teilnehmer
analysieren vorliegende Spezifikationen. Darauthin wird ein korrespondierender
Losungsvorschlag generiert und als Datenelement ,,Vorschlag” verdffentlicht.
Dieser wird wiederum vom Initiator Uberpriift. Varilert man im dargestellten
gGPM ecinen der folgenden Parameter, so entsteht ein neuer globaler Geschifts-
prozess: Produktmodell(PM-)V erteilung, Hierarchien und Iterationen. Abbildung 3 (rechts)
zeigt die vorgestellten Dimensionen der in dieser Arbeit betrachteten Produktent-
wicklungsszenarien. Das einfachste Szenario ist durch die Ausprigungen iterations-
frei/ zentrale Modellverwaltung/ hierarchielos beschrieben.

PM-Verteilung: Die Zuordnung der Datenelemente Spezifikation und/ oder Vor-
schlag zu einer bestimmten Rolle wird im gGPM explizit ausgedriickt. Der gGPM-
Designer legt die Verteilungsregeln, insbesondere unter Berlcksichtigung von
erwartetem Vertrauen’ unter den Entwicklungspartnern, fest. Es gibt drei grund-
sitzlich voneinander zu unterscheidende Strategien: Zentrale, hybride und dezentrale
PM-Speicherung.

3 Vertrauen ist eine der wichtigsten Quality-of-Service(QoS)-Variablen in der OMP.
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Initiator

Hierarchien

Datenelementverteilung.
Produkt
modell

hierarchisch

| I_ —-——— hierarchielos

Teilnehmer A

Iterationen

| | '
‘ fikati Vorschlag
‘ suchen analysieren erstellen
[ ol [

iterationsfrei

Abbildung 3: Beispiel fiir ein globales Geschiftsprozessmodell (links) und

Kooperations-Dimensionen (rechts)
Bei der gentralen PM-Speicherung wird die Verwaltung einer Spezifikation und der
dazugehdrigen Vorschlige genau einem Teilnehmer tUbertragen, im Regelfall
dem Initiator. Im gGPM in Abbildung 3 (links) ist dies durch Zuordnung der
Datenelemente ,,Spezifikationen® und ,,Vorschlag® zum Initiator-Pool model-
liert. Zusitzlich ist in Abbildung 4 (links) schematisch ein Kollaborationsnetz-
werk bei zentraler PM-Speicherung dargestellt. Die Notation V,(Ty).x bei den
Produktmodellen bedeutet, dass die x-te Version eines Vorschlags z durch den
Teilnehmer y im Netzwerk abgegeben worden ist.
Bei der hybriden PM-Speicherung verwaltet jeder Teilnehmer seine Modelle in
Eigenverantwortung. Entsprechend wiirde im zugehdrigen gGPM das Daten-
element Spezifikation beim Initiator vorgesehen, wihrend der Vorschlag auf
die Seite des Teilnehmers zu setzen wire. Diese Variante der PM-Speicherung
liefert die Option, bestimmte PM-Vorschlige zur Run-Time in einer (Sub-
YKollaboration mit ausgewihlten Akteuren auszutauschen (vgl. Abbildung 4,
rechts).
Bei der degentralen PM-Speichernng werden Spezifikationen und Vorschlige ,,be-
liebig* im Netzwerk verteilt (dezentrales Verfahren). Dazu werden im ¢gGPM
weder Spezifikation noch Vorschlag einem konkreten Pool zugeordnet.

unicast_to(model, id)

i —
V4(T).0

O Interessierter Pe

@ urterstatzende peers
. Peers im externen Subnetzwerk

Abbildung 4: Schematische Darstellung der zentralen und hybriden Produktmodell-

Verteilung in einem Pastry-P2P-Overlay
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Hierarchien: Ein Teilnehmer kann ein durch den Initiator gegebenes Teilproblem
weiter zerlegen und mit ausgewihlten Partnern in einem Subnetzwerk , separiert™
entwickeln. Im gGPM initiiert ein Teilnehmer A dazu einen Prozess, in der eine
Menge von Sub-Spezifikationen nach dem bekannten Verfahren mit weiteren Teil-
nehmern B,C, usw. ausgetauscht wird. Die Anzahl zusitzlicher Teilnehmer und
Hierarchieebenen ist theoretisch unbeschrinkt. Hierarchien kénnen grundsitzlich
in allen Datenverteilungsformen (zentral/ dezentral/ hybrid) existieren.

Iterationen: Iterationstreie Kooperationsprozesse entsprechen nicht der Realitit.
Die verteilte Entwicklung eines Produktmodells benétigt in der Realitit fiir
gewo6hnlich eine sehr hohe Anzahl an Iterationen. Beispielsweise stellt der Initiator
nach Erhalt der ersten Vorschlige fest, dass die von ihm ausgeschriebene Spezifi-
kation zu ungenau, bzw. schlecht formuliert war und muss diese verbessern. Diese
Verbesserung wird im Allgemeinfall auch als PM-1"ersion bezeichnet. Ebenfalls
kann der Initiator ausgewihlte Teilnehmer bitten, Vorschlige zu iberarbeiten.
Daftr werden zwei neue Prozessschritte (,,Spezifikation tberarbeiten® und ,,Vor-
schlag tberarbeiten®), sowie entsprechende Entscheidungs-Verzweigungen ein-
gefiihrt.

4.2 Architekturformen fir die OMP

In Anlehnung an (Roser 2008) unterscheiden wir bei der Ausfithrung eines Diens-
tes zwischen der

o Jokalen Ausfithrung aller kollaborationsrelevanten Dienste und der

o yerteilten Ausfiibrung der Dienste durch die Kollaborationsteilnehmer.

Lokale Ausfithrung bedeutet, dass jeder Kooperationspartner iiber simtliche fiir
die Kooperation notwendigen OMP-Basisdienste verfiigt. Das hat zur Run-Time
den Charme, dass zu jedem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass die durch einen Teil-
nehmer zu erbringenden, notwendigen Basisdienste jederzeit lokal bereit stehen
und ausgefiihrt werden kénnen. Sind die Basisdienste verteilt tiber die Teilnehmer,
so muss zur Run-Time immer zuerst sichergestellt werden, dass ein bendtigter
Dienst auch tatsichlich zur Verfigung steht und in Anspruch genommen werden
kann. Far die OMP kommen bei der verteilten Aunsfiibrung von OMP-Basisdiensten zwei
Varianten in Fragen:

e Entweder stellen ausgewihlte Knoten (Super-Peers) die Dienste einer
Gruppe dauerhaft zur Verfiigung und kénnen dort in Anspruch genommen
werden oder (gentrale Ausfiihrung) oder

e die Dienste liegen vollstindig dezentral im Netzwerk und kénnen tber eine

verteilte Suche bei Bedarf gefunden und zur Nutzung angefragt werden (de-
zentrale Ausfithrung).
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Weiterhin kann unterschieden werden, ob der globale Workflow (¢WF) zentral durch
einen kooperationsiibergreifenden Koordinator gesteuert wird, oder ob er dezent-
ral durch mehrere unabhingige Koordinatoren vorangetrieben wird. Im Detail
bedeutet dies folgendes:

o In eciner gentral koordinierten Kooperation wird der globale Workflow (gWF)
zentral von einem Koordinator gesteuert. Er ordnet zur Run-Time lokale
und/oder verteilt vorliegende Basisdienste in einer Choreographie und kon-
trolliert deren Ausfithrung. Diese Variante verlangt, dass zur vor Beginn der
Kooperation die Teilnehmer ihr Basisdienst-Angebot an den Koordinator
melden.

o In einer degentral koordinierten Kooperation soll auf den zentralen Koordinator
verzichtet werden. Jeder Kooperationsteilnehmer ist damit selbst dafiir ver-
antwortlich, einen Basisdienst zur richtigen Zeit auszufithren und den im
Rahmen des gGPM erwarteten Beitrag zu leisten. Zur Run-Time erfolgt die
Entscheidung welcher verteilt vorliegende Dienst ausgefithrt werden muss
(bzw. kann) Giber den Zustand des virtuellen Produktmodells (vPM). Verin-
dert sich dieses, so werden beteiligte Produktentwickler dariiber informiert
und konnen lokal entscheiden, ob und wann sie einen Basisdienst starten.
Bei jedem Teilnehmer gibt es einen speziellen Basisdienst, den sogenannten
Kooperationsdienst (engl.: Cooperation Service, CS), der den Status ausge-
wihlter Produktmodell-Partitionen (Spezifikationen und Vorschlige) des
vPMs Uberwacht. Genau dieser CS ist daflir verantwortlich, das Verindern
des Produktmodells zu beobachten und die Teilnehmer iber das
overlayspezifische Nachrichtensystem dariiber zu informieren.

Die Fille der zentral koordinierten Kooperationen werden in diesem Papier nicht
weiter betrachtet. Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft den Fall der degentral koord:-
nierten Kooperation bei lokaler Basisdienst-Ausfiibrung verdeutlichen. In der Abbildung
sind drei Peers dargestellt. Jeder Peer kennt den globalen Workflow (gWF) der
Kooperation und implementiert alle fiir die Kooperation notwendigen Basisdienste
(Service Sx). Der gWF ist farbig dargestellt, dabei markiert eine Farbe die durch
einen Teilnehmer ausgefiihrten, lokalen Workflows (OMP-Basisdienste). So fihrt
im Beispiel die griin markierten Basisdienste der Peerl aus (zum Beispiel Si(Peerl)
= Beispiel das Erstellen und Verétfentlichen einer Spezifikation; Sa(Peerl) = Ein-
gegangene Vorschlige tberpriifen), wihrend der rot gefirbte Basisdienst (zum
Beispiel Si(Peer2) = Erstellen und Veroffentlichen eines Vorschlags) durch den
Peer2 bereitgestellt wird.
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Abbildung 5: Architekturmodell fiir eine dezentral koordinierte Kollaboration bei
lokaler Dienstausfithrung

Da bei lokaler Dienstausfithrung jeder Kooperationspartner Gber simtliche Basis-
dienste verfiigt (= lokale Dienstausfihrung), kann er diese direkt lokal nutzen,
jedoch nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt. Die Basisdienste stehen dhnlich wie in
einer Choreographie in einer Reihenfolge, mit dem Unterschied, dass es hier kei-
nen Koordinator gibt, der diese zentral steuert. So definiert der gWF im Beispiel
die folgende Reihenfolge: Si[Peerl]=> Si[Peer2]> Sa[Peer2]. Ein Dienst kann je-
doch nur dann ausgefithrt werden, wenn das virtuelle Produktmodells (vPM) einen
erwarteten Zustand erreicht hat, der Collaboration-Service (CS) dieses registriert
und einen passenden, lokalen Dienst aktiviert.

4.3 Plattformspezifische Modelle fiir die OMP (PSM4OMP)

In unseren Arbeiten haben wir exemplarisch damit begonnen, die in Abbildung 5
dargestellte Architektur im PSM zu modellieren und zu evaluieren (vgl. Abbildung
6). Bei den OMP-Basisdiensten wird unterschieden zwischen fachlichen und tech-
nischen Diensten. Beispielsweise kann der fachliche Dienst ,,CreateSpecification®
bedeuten, dass eine Spezifikation aus einer lokalen Instanz eines Produktdatenma-
nagementsystems (z.B. Teamcenter Engineering, TCE) erstellt wird. Dieser Dienst
ist also speziell durch einen Teilnehmer zu implementieren, der entsprechende
Kenntnis tiber diesen Vorgang hat.

Weiterhin gibt es eine Reihe an technischen Diensten, wie ,,Publish®, ,,Search®,
»oubscribe® und ,,Notify®, die in ihrer Implementierung bei allen Peers gleich und
daher auch allen bekannt sind (vgl. Stiefel 2007). Jedem Entwicklungspartner ist
somit ein IWE zugeordnet, der die fachlichen und technsichen Services so mitei-
nander verkniipft, dass das im Geschiftsprozess definierte Verhalten umgesetzt
wird.
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Abbildung 6: Workflowmodell einer dezentral koordinierten Kollaboration bei
lokaler Dienstausfithrung

4.4 Ein plattformuabhingiges Modell fur die OMP (PIM4OMP)

Die Abschnitte 4.1 - 4.3 zeigen, dass die Modelle auf CIM- und PSM-Ebene varia-
bel sind. Diese Variabilitit kann durch Parameter beschrieben werden, deren kon-
krete Ausprigung durch den Geschiftsprozessdesigner einerseits (top-down) und/
oder durch den IT-Experten andererseits (bottom-up) festgelegt wird. Ein Beispiel
demonstriert die Top-Down-Variante. Dazu definiert ein Geschiftsprozessdesig-
ner die folgenden zwei Varianten der OMP (A und B) und setzt die in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellten Parameter fiir die
angegebenen Dimensionen.

Tabelle 1: Dimensionen fiitr zwei Varianten der OMP

Dimensionen OMP Variante OMP Variante
s»Emwicklungsmodell“ wZielmodell“

Anzahl max. Teilnechmer (davon Sub- 100 (10) 1000 (1)

Initiatoren)

Anzahl Spezifikationen 10 1000

Anzahl an Vorschligen pro Spezifikation und 10 100

Teilnehmer (Iterationen)

Kooperationsunabhingige Teilentwicklungen Ja Nein

erlaubt (Sub-Netzwerke)

Teilnehmerverhalten Geheim/ nur kooperativ Kooperativ

zum Initiator

Variante A ist der zuvor eingefiihrte, bereits bekannte Fall, wihrend in Variante B
ein PM-Austanschs mit dem Ziel der Findung giiltiger Zielmodelle beschrieben wird. Im
zweiten Fall handelt es sich nur bedingt um einen zentral steuerbaren Prozess, da
eine Rethe an (Sub-)Initiatoren involviert sind, um viele stark iterativ erzeugte Teil-
ergebnisse parallel voranzutreiben.

Die Herausforderung von PIM4OMP ist es nun, basierend auf den durch den
Geschiftsprozessdesigner festgelegten Parametern fir die einzelnen, kollaborati-
onsrelevante Dimensionen (vgl. Tabelle 1: Dimensionen fiir zwei Varianten der
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OMP.) eine méglichst vollstindig automatisierte Transformation in einen passen-
des Architekturmodell zu erméglichen. In diesem Fall ist zu erwarten, dass fiir die
OMP-Variante A das Architekturmodell mit lokaler Dienstausfithrung und fir die
Variante B ein Modell mit hybrider Dienstausfithrung gewihlt wird. Das Metamo-
dell von PIM4OMP, aus Platzgriinden stark vereinfacht dargestellt in Abbildung 7,
besteht aus den folgenden vier Teilen: Organisation, Information, Prozgess und Overlay.
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Abbildung 7: PIM4OMP Metamodell

Im Metamodell fiir die Organisation werden die Formen der Zusammenarbeit
zwischen den einzelnen _Akfeuren beschrieben. Aktenre besitzen Rollen, die Thre
Aufgabe in der Kollaboration tiber das Kollaborationsprotokoll festlegen. Im Informa-
tionsmetamodell werden simtliche fiir den kooperativen Produktentwicklungspro-
zess notwendigen Informationsobjekte abgebildet. Ein Informationsobjekt reprisentiert
den produktstrukturbasierten Aufbau eines Produktmodells und Zusammenhinge
zwischen Spezifikation und korrespondierenden orschligen. Jedes Informationsob-
jekt wird einem bestimmten Akfeur zugeordnet und auf einem assoziierten Peer
gespeichert. Der Austausch von Informationsobjekten erfolgt tiber Nachrichten,
die ebenfalls fiir den herkémmlichen Informationsaustausch zwischen _Akfeuren
genutzt werden kénnen. Im Prozessmetamodell werden /okaleProgesse abgebildet,
die aneinander gereiht einen rollenspezifischen, lokalen Geschiftsprozess (1GP)
aus dem gGP abbilden. Alle IGPs werden spezifiziert im Kollaborationsprotokoll.
Jeder abgeschlossene /lkale Progess verindert das Informationsobjekt. Das Architek-
turmetamodell legt fest, welcher konkrete Akzenr in einer speziellen Rolle einen
Dienst implementiert und dem Netzwerk bereitstellt (sofern die dafiir notwendigen
Fahigkeiten vorhanden sind) oder aber einen Dienst eines Dritten nutzt (sofern er
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tber die entsprechenden Privilegien verfiigt). Jeder Akteur ist Besitzer eines Peers.
Das Architekturmetamodell ist Ausgangspunkt fur die Abbildung spezifischer
P2P-Overlays.

5 Bewertung und Zusammenfassung

Wir haben in diesem Papier gezeigt, wie mit Hilfe des Vorgehensmodells der MBE
eine dezentral organisierte Kollaborationsplattform fiir die OMP entwickelt wer-
den kann. Dazu wurden Modellansitze auf den unterschiedlichen Abstraktions-
cbenen der MBE vorgestellt. Bei der abschlieBenden Bewertung des MBE-
Ansatzes sollen im Wesentlichen zwei Aspekte betrachtet werden:

1. In wie weit eignet sich das modellgetriecbene Vorgehensmodell fiir den Ent-
wurf einer dezentral organisierten Kooperationsplattform. Dabei wird ein
Blick auf die erzielte Qualitit des Endprodukts geworfen, um dariiber zu be-
urteilen, ob die vorgestellten Modelle auf CIM-, PIM- und PSM-Ebene aus-
reichend sind. Wir messen Qualitdt anhand von zwei Kriterien: a) Verhilt sich
die Software entsprechend der Erwartungen der Modellierer und b) Sind die
Modelle flexibel genug, um die dezentrale Infrastruktur abzubilden?

2. Wie gut unterstitzt die Kooperationsplattform die vorgestellten Prozesse im
Vergleich zu herkémmlichen client-/setverbasierten Kooperationsplattfor-
men?

Zum Punkt 1a:
Ob die Software das erwartete und durch die Modellierer festgelegte Verhalten
zeigt, ldsst sich durch Tests und Simulationen auf Basis unserer prototypischen
Implementierung belegen. Dabei ist unter anderem auf folgende Kriterien zu ach-
ten:
e Ist das im OMP definierte Kooperationsziel erzielt wurden? Wenn nein, war
der Geschiftsprozess unzureichend modelliert?
e Entspricht die erreichte Produktmodellverteilung dem Verteilungsmodell?
e Sind die Workflows korrekt umgesetzt wurden: Entspricht der tatsdchliche
Verlauf der Kooperation dem geplanten Verlauf?

Zum Punkt 1b:

Die Frage, ob die Modelle flexibel genug sind, lisst sich im dezentralen Fall nicht
einfach beantworten. Die hier entstehende Systemdynamik ist bereits zur Ent-
wurfszeit zu beriicksichtigen; sie trdgt je nach erzielter Abbildungsgenauigkeit
mafigeblich zum Erfolg des Kooperationssystems bei. Wihrend der Modellierung
zur Entwurfszeit kann nicht deterministisch festgelegt werden, wie lange die
Dienste eines Peers dem Netzwerk zur Laufzeit zur Verfligung stehen: Jeder Ak-
teur einer OMP reagiert autonom. Das dadurch entstehende dynamische Systemverbal-
ten, das eine Eigenschaft des P2P-Netzwerks ist, muss auf allen Modellierungsebe-



850 Patrik D. Stiefel, J6rg P. Miller

nen der MBE beriicksichtigt werden. Wir erreichen das einerseits dadurch, dass
unabhingig vom Abstraktionsgrad der Modelle, jede zu einem Peer zugeordnete
und von diesem zu erfiillende Aufgabe (sei es ein lokaler Abschnitt eines koopera-
tiven Geschiftsprozesses der OMP oder ein daraus entwickelter, lokaler Abschnitt
des entsprechenden Workflows) in sich abgeschlossen modelliert wird. Das Zu-
sammenspiel der einzelnen, unabhingig ausgefiihrten Teilaktivititen wird durch
P2P-basierte Kommunikation erreicht, die in der Regel iiber das Produktmodell
selbst erfolgt. Daher sprechen wir im Rahmen der OMP auch immer von modell-
zentrierten Prozessen. Weiterhin modellieren wir Dynamik durch die Abbildung
des erwarteten Verhaltens des P2P-Netzwerks bereits im PIM (Quality of Service).
Das erméglicht uns spiter einerseits passende Overlay-Strukturen zu selektieren
und andererseits die den OMP entsprechenden Workflows/ Service-Verteilungen
so gut wie moglich darauf anzupassen.

Folgende QoS-Parameter spielen unter anderem dabei eine Rolle: Der Parame-
ter Verfiigharkeit sichert zur Run-Time zu, dass Produktmodelle beim Nachfragen
mit hoher Wahrscheinlichkeit vorliegen. Dazu sind zum Beispiel spezielle Teams
zu definieren, innerhalb derer Replikate ausgetauscht oder die Rollen der Akteure
vererbt werden kénnen. Auch Warteschlangenmechanismen kénnen genutzt wer-
den, um temporire Nicht-Verfiigharkeiten auszuschlieBen. Der Parameter Skafier-
barkeit sichert eine effiziente Produktmodellverteilung im Netzwerk in Abhidngig-
keit der festgelegten Teilnehmerstruktur und bietet bei Bedarf spezielle Content-
Delivery-Mechanismen, zum Beispiel durch Erstellen und Verteilen von
Datenchunks fiir besonders groe CAD-Dateien. Lokalisiernng dient dem Bereit-
stellen effizienter Suchmechanismen zum Auffinden von Teilnehmern und/oder
Produktmodellen in Abhingigkeit von der Anzahl der Produktentwickler im
Netzwerk (Wildcard-Suche, Exact-Match-Suche, Range-Query, usw.). Mit Vertrau-
enswurdigkeit sicher ein letzter QoS-Parameter das Vorhandensein von Private-
Key-Infrastrukturen (PKI) fiir sensiblen Produktmodelaustausch oder die Mog-
lichkeit des Bildens voneinander getrennter Subnetzwerke. Wie gut im implemen-
tierten Ansatz die QoS-Anforderungen durch das Overlay erfillt werden, ldsst sich
durch geeignete Metriken in Bezug auf Adaptivitit (Skalierbarbeit/ Stabilitit/ Flexibi-
litat), Effizienz, V aliditit und Vertranenswiirdigkeit (1 erldsslichkeit/ Sicherbeit) des P2P-
Opvertlays tiber Simulationen nachweisen (QuaP2P 2009).

ZLum Punkt 2:

AbschlieBend hingt die Akzeptanz der OMP im Unternehmen von vielen Fakto-
ren ab, denen man sich bei der Entwicklung des Ansatzes kritisch stellen muss
und die abschlieBend noch einmal erwihnt werden sollen. Vorteile des P2P-
Ansatzes gegeniiber den etablierten Client-/Setver-Ansitzen lassen sich in Bezug
auf Skalierbarkeit, Flexibilitit, Datenverteilung, und Antwortzeitverhalten sehen.
Insbesondere in sensiblen Kooperationsumgebungen (wie in der verteilen Pro-
duktentwicklung zu finden, reichen diese Vorteile offensichtlich jedoch nicht aus,
um eine P2P-basierte Kooperationsplattform im Unternehmen zu rechtfertigen.
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Nach der Veréffentlichung des Prototyps durchgefihrte Befragungen liefern als

Hauptgrinde:

e die Angst der Entwicklungsingenieure, durch P2P-Verteilung die Kontrolle
tber die Produktdaten zu verlieren und

e das noch nicht gentigend ausgeprigte Bewusstsein fiir die Notwendigkeit einer
Offnung der Prozesse fiir effizientere Zusammenarbeit.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der MBE soll helfen, diese Bartiere zu
tberwinden. Dazu ist es notwendig, dass sich der Anwender eines dezentralen
Systems bereits in der Phase der Modellierung tber das Verhalten der Akteure der
Kooperation und den daraus entstehenden Konsequenzen Gedanken macht. Die
Idee  unserer  Arbeiten ist es, den Entwickler und Designer
organisationsiibergreifender Kooperationsprozesse P2P-basierte Produktmodell-
entwicklung technologiesnabhingig auf Geschiftsprozess-Ebene in einer ihm
vertrauten Darstellung (z.B. durch BPDs) modellieren zu lassen. Ohne IT-
Kenntnisse entscheidet der Designer dartiber, wie spiter ein konkretes P2P-
Netzwerk seine individuellen OMP-Prozesse unterstiitzt.
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