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Zusammenfassung In dem semantisch reichhaltigen Gebiet der konzeptionellen
Modellierung besteht ein Bedarf an offenen und benutzerfreundlichen Plattformen
zur Entwicklung von Modellierungswerkzeugen. Dieser Bedarf ergibt sich aus dem
stetigen Wandel von etablierten Modellierungsstandards (z.B. BPMN, UML, Ar-
chiMate) sowie doménenspezifischen Anforderungen. In der Anwendung manifes-
tieren sich derartige Anpassungen bei der Realisierung von Unternehmensinfor-
mationssystemen, die sich auch angesichts technischer Herausforderungen konti-
nuierlich weiterentwickeln. Dieser Beitrag prisentiert einen konzeptionellen Low-
Code-Ansatz fiir Open-Source-Metamodellierungsplattformen, der auf Basis von
ADOxx prototypisch umgesetzt ist. Hierbei spielen Low-Code-Konzepte wie visu-
elle Drag-and-Drop-Editoren, Point-and-Click-Interaktionen, sowie das Prinzip der
Wiederverwendung eine zentrale Rolle. Letzteres ermoglicht eine effiziente Inte-
gration von unterschiedlichsten Komponenten existierender Implementierungen, die
auf Basis von tiber 50 bereits entwickelten Modellierungswerkzeugen zusammen-
getragen wurden. Die entsprechenden Anforderungen, die sich fiir den vorgestellten
Ansatz ergeben, basieren auf einem evolutiondren Entwicklungsprozess, der sich aus
den mit verschiedenen Versionen der Plattform entwickelten Werkzeugen ableitet.
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Der Anspruch an Low-Code-Metamodellierungsplattformen ist die intuitive Reali-
sierung von doménenspezifischen Modellierungswerkzeugen und die gleichzeitige
Etablierung neuer Entwicklungsverfahren in der konzeptionellen Modellierung. Die
Verwirklichung dieses erhobenen Anspruches steht im Einklang mit den aktuellen
Trends im Bereich von Low-Code-Entwicklungsplattformen, welche durch die fort-
laufende Anpassung an fortgeschrittene Funktionalititen — wie die Integration von
externen Diensten und Sicherheitsmechanismen, die zuvor primér durch traditionelle
Programmierung umgesetzt wurden — vorangetrieben werden.

Schliisselworter Low-Code-Entwicklungsplattform - LCDP -
Modellierungsmethoden - DSMM - Modellierungswerkzeuge - Dominenspezifik -
ADOxx - Metamodellierung

ADOxx: A Low-Code Platform for the Development of Modeling Tools

Abstract In the semantically rich field of conceptual modeling, there is a need
for open and user-friendly platforms for the development of modeling tools. This
need arises from the constant change in both established modeling standards (e.g.,
BPMN, UML, ArchiMate) and domain-specific requirements. In application, such
adaptations manifest themselves in the realization of enterprise information sys-
tems, which are constantly evolving in the face of technical challenges. This article
presents a conceptual low-code approach for open-source metamodeling platforms,
which is prototypically implemented on the basis of ADOxx. Low-code concepts
such as visual drag-and-drop editors, point-and-click interactions, and the principle
of reuse play a central role here. The latter enables the efficient integration of a wide
variety of components from existing implementations, which have been compiled
on the basis of over 50 modeling tools that have already been developed. The corre-
sponding requirements that arise for the approach presented are based on an evolu-
tionary development process that is derived from the tools developed with different
versions of the platform. The requirement for low-code metamodeling platforms is
the intuitive realization of domain-specific modeling tools and the simultaneous es-
tablishment of new development processes in conceptual modeling. The realization
of this claim is in line with current trends in the field of low-code development plat-
forms, which are driven by the ongoing adaptation to advanced functionalities—such
as the integration of external services and security mechanisms that were previously
implemented primarily through traditional programming.

Keywords Low-Code Development Platform (LCDP) - Domain-Specific
Modeling Methods (DSMM) - Modeling Tools - ADOxx - Metamodeling
1 Einleitung

Informationstechnologien haben sich als entscheidender Treiber in zahleichen Berei-
chen etabliert, die vom stetigen und immer hédufigeren Wandel dieser Technologien
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beeinflusst sind. In jiingster Vergangenheit zeichnen sich so neue Herausforderungen
hinsichtlich der Gewihrleistung einer kontinuierlichen Interoperabilitit ab, welche
besonders im Kontext von Internet of Things (IoT), Cyber-Physical Systems (CPS),
und Large Language Models (LLM) an Relevanz gewinnt. Dariiber hinaus sind auch
etablierte Modellierungsstandards wie BPMN und UML von dem Technologiewan-
del betroffen, wie deren iterative Evolution verdeutlicht (Platt und Thompson 2015;
Geiger et al. 2016).

Aus dieser dynamischen und technologie-gepriagten Vernetzung von unterschied-
lichen Bereichen resultiert ein Bedarf an benutzerfreundlichen Entwicklungsplatt-
formen, die Personen ohne nétige Kenntnisse eine Realisierung von Endbenutzeran-
wendungen ermoglichen. Dahingehend haben Low-Code/No-Code (LCNC) Ansiit-
ze, welche Fachexperten:innen ohne Programmierkenntnisse eine intuitive Entwick-
lungsumgebung zur Realisierung von Anwendungsideen bieten (Sahay et al. 2020),
an Bedeutung gewonnen. Die Prinzipien der resultierenden Ansitze lassen sich
auch auf den Entwicklungsprozess von Modellierungsmethoden ausweiten, der die
Verwendung einer Metamodellierungsplattform durch geschulte Methodenentwick-
ler:innen voraussetzt.

Der vorliegende Beitrag zielt darauf ab, Low-Code-Konzepte im Rahmen der
Metamodellierungsplattform ADOxx!' anzuwenden, um zu demonstrieren, wie der
vorgestellte Ansatz eine schnelle Implementierung von neuen sowie eine iterative
Anpassung von bestehenden Modellierungsmethoden ermoglicht und somit zugéng-
licher macht. Der evolutiondre Entwicklungsprozess, der dieser spezifischen Platt-
form zugrunde liegt, unterstiitzt sowohl die agile Reaktion auf technologische He-
rausforderungen als auch die Etablierung innovativer Entwicklungsverfahren. Durch
die Integration von Low-Code-Methoden in die Metamodellierung wird so ein Ent-
wicklungsparadigma geschaffen, das es ermdglicht, zeitnah auf sich dndernde An-
forderungen zu reagieren und gleichzeitig robuste Modellierungswerkzeuge effizient
bereitzustellen.

Zu diesem Zweck wird in Kap. 2 zunichst der theoretische Hintergrund beleuch-
tet, der sich mit LCNC Plattformen, Metamodellierung und Modellierungsmethoden
sowie verwandten Werken auseinandersetzt. Darauffolgend wird der konzeptionelle
Low-Code-Ansatz fiir Metamodellierungsplattformen prisentiert, dessen prototypi-
sche Umsetzung anhand von ADOxx veranschaulicht wird. AnschlieBend werden
die abgeleiteten Erkenntnisse in Kap. 4 diskutiert, bevor abschlieBend die zusam-
mengefassten Ergebnisse dieses Beitrags dargelegt werden.

2 Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden werden theoretische Grundlagen erldutert, die fiir das Verstéindnis des
vorgestellten Forschungsziels relevant sind. Dies umfasst LCNC Plattformen und
den Bereich der Metamodellierung, die Basis der Entwicklung von Modellierungs-
methoden.

! Verfiigbar unter https://www.adoxx.org/.
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2.1 LCNC-basierte Plattformen

Der Bedarf fiir LCNC-basierte Anwendungsentwicklung ldsst sich zumindest teil-
weise auf die Verwendung von sogenannten shadow tools in Unternehmen zuriick-
fiihren. Dabei handelt es sich um inoffizielle Anwendungen, die fiir individuelle
Bediirfnisse genutzt werden und eine entscheidende Rolle in alltidglichen Geschifts-
abldufen einnehmen (Handel und Poltrock 2011). Mit dem Ziel, dem damit einherge-
henden Kontrollverlust entgegenzuwirken, haben Unternehmen begonnen Plattfor-
men anzubieten, die eine interne Entwicklung von Anwendungen durch Personen
ohne technisches Fachwissen, sogenannte Citizen Developer, ermdglichen (Sahay
et al. 2020). Haufig lassen sich diese Werkzeuge auf altbewéhrte Prinzipen der
modellgesteuerten Entwicklung zuriickfithren (Bock und Frank 2021; Lethbridge
2021), die einen visuellen Ansatz fiir die Realisierung von Anwendungen durch das
Abstrahieren herkommlicher Codierung bieten. Seither werden das Konzept des Citi-
zen Development und die damit verbundenen LCNC-Plattformen auf Anwendungen
ausgeweitet, die komplexe Datenanalysen und Automatisierungsprozesse umfassen.
Die Einfiihrung von LCNC-Plattformen verspricht eine innovative Bereitstellung
von Unternehmensanwendungen, wodurch Strategien fiir eine effektive Einbindung
dieser Plattformen notwendig werden (Kiss et al. 2023).

Existierende Plattformen sind jedoch hiufig nicht in der Lage, etablierte Praktiken
spezifischer Bereiche ausreichend zu unterstiitzen, wodurch generierte Anwendun-
gen auf duBerst umfangreichem und komplexem Code basieren (Lethbridge 2021).
Zudem wird in einer Gegeniiberstellung von Low-Code- und No-Code-Prinzipien
hervorgehoben, dass diese sich primér durch den Grad der Reduzierung héndi-
scher Programmierung sowie die damit einhergehende Einschrinkung der Persona-
lisierungsmoglichkeiten voneinander abgrenzen (da Cruz et al. 2021). Vor diesem
Hintergrund fokussieren wir uns im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf das Kon-
zept der Low-Code Development Platform (LCDP), da unser formuliertes Ziel eines
konzeptionellen Low-Code-Ansatzes fiir Metamodellierungsplattformen einen ge-
wissen Grad an Personalisierung voraussetzt. Dies fiihrt im Umkehrschluss dazu,
dass grundlegende Kenntnisse hinsichtlich der verwendeten Sprache zur Realisie-
rung von Modellierungsmethoden (vgl. ADOSCRIPT in Abschn. 2.2) weiterhin not-
wendig sind. Die nachfolgenden Unterkapitel setzen sich ndher mit generischen
Architekturen und Eigenschaften von LCDPs auseinander.

2.1.1 Architektur von LCDPs

Eine generische Architektur von LCDPs wird in der Literatur nur vereinzelt aufge-
griffen, was durch den meist anwendungsspezifischen Fokus solcher Plattformen er-
klart werden kann. Die regelméBig genannten Anwendungsfelder reichen dabei von
mobilen Apps iiber Websites bis hin zu Systemen zur Verwaltung von Datenbanken
und Geschiftsprozessen (Sahay et al. 2020; Bock und Frank 2021; Pinho et al. 2023;
Rokis und Kirikova 2023). In der Arbeit von da Cruz et al. (2021) wird hingegen eine
generische LCDP Architektur vorgestellt, die sich an dem sequentiellen Entwick-
lungsablauf von Low-Code-Anwendungen orientiert. Sahay et al. (2020) haben eine
andere Perspektive gewihlt und eine generische LCDP Architektur auf vier Ebenen
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dargestellt: die interaktionsbasierte Anwendungsebene, auf der Citizen Developer
Verhalten und Schnittstellen der jeweiligen Anwendung definieren; die Servicein-
tegrationsebene fiir die Anbindung externer APIs; die Datenintegrationsebene fiir
die Verwaltung verschiedener Datenquellen; und die Implementierungsebene fiir die
letztendliche Bereitstellung der Anwendung.

2.1.2 Eigenschaften von LCDPs

Im Vergleich zu generischen Architekturen von LCDPs haben deren funktionale
Eigenschaften groBere Aufmerksamkeit erhalten, insbesondere im Zuge von detail-
lierten Vergleichen existierender Plattformen (Sahay et al. 2020; Bock und Frank
2021) sowie umfassenden Literaturanalysen (Pinho et al. 2023; Rokis und Kiriko-
va 2023). Vor dem Hintergrund der Existenz dieser ausfiihrlichen Ausarbeitungen
konzentrieren wir uns auf einen repriasentativen Ausschnitt derjenigen Eigenschaf-
ten, die mehrheitlich in den genannten Werken dokumentiert sind und gleichzeitig
einen anwendungsagnostischen Fokus aufweisen. Die resultierende Ubersicht un-
terteilt sich in breitgefasste Kategorien, denen zusammengetragene Eigenschaften
zugeordnet sind (vgl. Tab. 1).

In den fiinf beriicksichtigten Arbeiten wurde einheitlich das grafische bzw. Drag-
and-Drop-basierte Anwendungsdesign sowie die damit einhergehende Wiederver-
wendung vorgefertigter Komponenten thematisiert. Interoperabilitdt und Integration
von externen APIs und Datenquellen ist besonders im Kontext aktueller technolo-
gischer Fortschritte von groler Bedeutung. Dariiber hinaus wird die Anpassungs-
moglichkeit existierender Komponenten der jeweiligen Plattform als wichtige Ei-
genschaft hervorgehoben. Die letzte der in Tab. 1 gelisteten Kategorien benennt die
abschlieende Bereitstellung der entwickelten Low-Code-Anwendung in der Cloud
oder auf lokaler Infrastruktur.

Tab. 1 Zusammentragung meistgenannter Eigenschaften von LCDPs

Kategorie Eigenschaft Erwihnung in

Graphical User Grafisches/Drag-and-Drop-basiertes Sahay et al. (2020)

Interface (GUI) Anwendungsdesign Bock und Frank (2021)

Design Vorgefertigte/Wiederverwendbare d'f‘ Cruz etal. (2021)
Komponenten (Formulare, Berichte thp etal. (2923)
Dashboards, Referenzmodelle) Rokis und Kirikova (2023)

Interoperabilitit & Interoperabilitdt mit Schnittstellen von Sahay et al. (2020)

Integration externen Anwendungen (APIs) Bock & Frank (2021)
Integration externer Datenquellen Rokis und Kirikova (2023)

Anpassung Anpassung existierender Komponenten Bock und Frank (2021)

& Erweiterung (Referenzmodelle, Datenmodelle, Prozesse) da Cruz et al. (2021)
Erweiterung durch neue Komponenten Rokis und Kirikova (2023)
fiir das GUI Design

Bereitstellung Bereitstellung in der Cloud Sahay et al. (2020)

(Deployment) Bereitstellung auf lokaler Infrastruktur Pinho et al. (2023)

Rokis und Kirikova (2023)
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2.2 Metamodellierung und Modellierungsmethoden

Metamodellierung und die Entwicklung von Modellierungsmethoden sind grund-
legende Aspekte der konzeptionellen Modellierung, die auf eine Formalisierung
sowohl physischer als auch sozialer Sachverhalte abzielt, um Verstindnis und Kom-
munikation zu fordern (Mylopoulos 1992). Im Zentrum dieser Disziplin steht das
Prinzip der Abstraktion, das generell das Ausblenden von Einzelheiten zum Zweck
einer vereinfachten Darstellung beschreibt (Mayr und Thalheim 2021). Ein géngi-
ges Vorgehen ist die Verwendung von Modellierungssprachen, mit deren Hilfe kom-
plexe Systeme durch diagrammatische Modelle reprisentiert werden konnen. Die
Spezifikation solcher Sprachen beruht auf Metamodellen, die Modelle der Modellie-
rungssprachen selbst sind und mit Hilfe von Metamodellierungssprachen konstruiert
werden (Kiihn et al. 1999; Karagiannis und Kiihn 2002). Eine Konzeptualisierung
der relevanten Elemente derartiger Sprachen findet sich in der Arbeit von Karagi-
annis und Kiihn (2002), in der das Generic Modeling Method Framework (GMMF)
vorgestellt wird. Gemaf dem GMMF muss eine Modellierungssprache eine einheit-
lich definierte Syntax, Notation und Semantik bieten, um sicherzustellen, dass die
entwickelten Modelle sowohl von Menschen interpretiert als auch von Maschinen
verarbeitet werden konnen. Dariiber hinaus spielen Mechanismen & Algorithmen,
die Fihigkeiten einer Sprache um Funktionen wie Modelltransformationen und In-
tegration mit anderen Systemen erweitern, eine entscheidende Rolle. Zusammen mit
dem Modellierungsverfahren bilden diese drei Elemente eine Modellierungsmetho-
de.

In diesem Zusammenhang haben dominenspezifische Modellierungsmethoden
(DSMMs) an Relevanz gewonnen, die eine Anpassung von dominenspezifischen
Sprachen (DSLs) sowie Mechanismen & Algorithmen an den jeweiligen Untersu-
chungskontext ermoglichen (Karagiannis et al. 2016, 2022). Eine anschlieBende
Bereitstellung solcher Methoden in Form eines Modellierungswerkzeuges verein-
facht die Nutzung und Weitergabe, indem ein gebrauchsfertiges Installationspaket
angeboten wird. Die Anwendungsbereiche der resultierenden Werkzeuge inkludieren
unter anderem Design Thinking, Japanische Kreativdienste, plattformiibergreifende
IoT Anwendungen, Lehrmittel und viele weitere.? Fiir die Realisierung von DSLs
und DSMMs ist sowohl eine anwendungsorientierte Metamodellierungssprache als
auch ein richtungsweisendes Vorgehensmodell notwendig. Hinsichtlich Letzterem
sind bereits verschiedene Ansitze etabliert worden, die einen strukturierten und ite-
rativen Ablauf fiir das Erstellen von DSLs und DSMMs definieren (Frank 2013;
Karagiannis 2015; Michael und Mayr 2015).

Vor dem Hintergrund einer anwendungsorientierten Metamodellierungssprache
ist jlingst ein neues Paradigma von Karagiannis (2024) vorgestellt worden, das
Entwicklern bei der Methodenrealisierung unterstiitzen soll: eine domdnenspezi-
fische Sprache fiir die Realisierung von Modellierungsmethoden (MM-DSL). Am
Beispiel von ADOSCRIPT, einer MM-DSL Instanz, erweitert dieses Paradigma das

2 Die genannten Anwendungsbereiche basieren auf Modellierungsmethoden, die mit der Open-Source-
Metamodellierungsplattform ADOXxx realisiert wurden und frei verfiigbar sind (weiterfiihrende Informatio-
nen finden sich in Karagiannis et al. (2016; 2022), oder unter: https://www.omilab.org/activities/projects/).
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konventionelle Konzept doménenspezifischer Sprachen, um den Anforderungen der
konzeptionellen Modellierung gerecht zu werden. Speziell geht es dabei um Anfor-
derungen an die Spezifikation von Modellierungsmethoden innerhalb des GMMF
(Karagiannis und Kiihn 2002). In diesem Kontext stellt ADOSCRIPT eine implemen-
tierungsorientierte MM-DSL Instanz dar, durch deren Nutzung bereits eine Vielzahl
von Modellierungsmethoden entwickelt wurden (Karagiannis et al. 2016, 2022). In
dem Prozess der Realisierung dieser Methoden sind vier fundamentale Metakon-
zepte wegweisend, die durch ADOSCRIPT operationalisiert werden und in Tab. 2
zusammengefasst sind.

Instanziierung beschreibt die Metamodell-Spezifikation einer Modellierungsme-
thode, indem das entsprechende Meta?Modell der verwendeten MM-DSL instanziiert
wird.

Visualisierung befasst sich mit der grafischen Darstellung der Konzepte des er-
stellten Metamodells und wie diese auf einer visuellen Ebene miteinander inter-
agieren, sodass deren benutzerfreundliche und verstiandliche Darstellung ermdoglicht
wird.

Individualisierung konzentriert sich auf die Anpassung vorgefertigter Strukturen
und Funktionen an die besonderen Anforderungen der verschiedenen Anwendungs-
bereiche hinsichtlich Datenstrukturen, Interaktion und Integration.

Umsetzung stellt individuelle Erweiterungsmoglichkeiten durch Scripting-Funk-
tionen zur Verfiigung, sodass Modelltransformationen, Benutzerinteraktionen und
Integration mit externen Systemen anwendungsspezifisch entwickelt werden kon-
nen.

Hilfskonzepte sind nicht in Tab. 2 inkludiert, weil diese fiir eine Operationalisie-
rung auf Metamodellierungsplattformen nicht zwangslidufig notwendig sind. Den-
noch konnen externe Hilfskonzepte die Interoperabilitit und Bereitstellung von Mo-
dellierungsmethoden fordern.

2.3 Verwandte Arbeiten

Obwohl sich ein Grofteil der existierenden Anwendungsfelder von LCDPs auf den
Software Engineering Kontext konzentriert (vgl. Abschn. 2.1.1), gilt es dennoch aus-
gewihlte Werke hervorzuheben, die eine Verbindung zwischen Low-Code-Ansitzen
und Methodenentwicklung herstellen.

Eine der wenigen Auseinandersetzungen mit der Nutzung von Low-Code-Para-
digmen fiir die Methodenentwicklung findet sich in de Olivera et al. (2022). Die

Tab. 2 DSL Metakonzepte zur Realisierung von Modellierungsmethoden (Karagiannis 2024)

Metakonzept Ermoglicht Ergebnis

Instanziierung Metamodell-Design Metamodell

Visualisierung Metamodell-Darstellung Notation, Benutzeroberfliche, Daten-

container

Individualisierung Metamodell-Erweiterung, Anpassung Doménenspezifische Semantik und
von Funktionalititen Analysen

Umsetzung Metamodell-gestiitzte Programmie- Doménenspezifische und generische
rung Operationen
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Autoren argumentieren fiir die Vorteile dieser Paradigmen hinsichtlich der Verein-
fachung des Erstellens und der Anpassung von Methoden. Der resultierende Ansatz
und die darauf aufbauende LOMET (LOw-code Method Engineering Tool) Imple-
mentierung inkludiert einen visuellen Methoden-Editor, der sich auf die Definition
von Prozessmodellen und entsprechenden Metamodellen beschrinkt, was nach der
Definition von Frank (2011) den minimalen Anforderungen einer Modellierungsme-
thode entspricht. Daher stellt diese Arbeit einen ersten Nachweis der Anwendbarkeit
von LCDPs in der konzeptionellen Modellierung dar.

Fiir den Kontext des vorliegenden Beitrags ist aulerdem die Arbeit von Ibrahimi
und Moudilos (2022) relevant, in der sich die Autoren mit der Wiederverwendung
von Modellen im Kontext von Low-Code-Plattformen auseinandersetzen. Dabei wird
ein Ansatz auf Basis der zAppDev LCDP demonstriert, die das Erstellen einer gro-
Ben Auswahl unterschiedlicher Anwendungen ermdoglicht. In diesem Ansatz wird
ein Graphen-basiertes Repository fiir das Empfehlen und Wiederverwenden von
Modellierungselementen verwendet, ein Aspekt, der auch fiir den Bereich der Me-
thodenentwicklung relevant ist.

AbschlieBend wird kurz auf die Arbeit von Rybinski und Smialek (2022) einge-
gangen, in der die Relevanz von doménenspezifischem Wissen und Regeln fiir LCDP
thematisiert wird. Bereits im Zuge des umfassenden Vergleiches sieben existierender
Plattformen von Bock und Frank (2021) ist angemerkt worden, dass doménenspezi-
fische Funktionalitdten einen hdufigen Mangel darstellen. Das Ziel der Arbeit ist eine
automatisierte Generierung von Dominenlogik-Code, die durch Wiederverwendung
von Dominenwissen ermoglicht wird (Rybinski und Smialek 2022). Der Ansatz
der Wiederverwendung von doménenspezifischem Wissen wird auch im folgenden
Verlauf dieser Arbeit angewendet.

3 Low-Code-Ansatz fiir Metamodellierungsplattformen

Das Konzept einer LCDP stellt einen transformativen Ansatz dar, der darauf abzielt,
den Entwicklungsprozess von Endbenutzeranwendungen zu demokratisieren, indem
er die Komplexitit und den Umfang der erforderlichen hédndischen Programmie-
rung reduziert. Darauf aufbauend ist das grundlegende Ziel der vorliegenden Arbeit,
die gleichen Prinzipien auf den Entwicklungsprozess von Modellierungsmethoden
anzuwenden.

3.1 Ansiitze fiir die Entwicklung von Modellierungsmethoden

Fiir die Entwicklung von Modellierungsmethoden ist eine anwendungsorientierte
MM-DSL notwendig, die eine Realisierung der vorgestellten Metakonzepte ermog-
licht. Im Kontext der Arbeit von Karagiannis (2024) wird ADOSCRIPT als eine
solche MM-DSL vorgestellt (vgl. Abschn. 2.2), die durch ihre generischen Kon-
strukte als plattformunabhiéngig gilt, auch wenn auf ihr basierende Entwicklungen
bisher primir iiber die Metamodellierungsplattform ADOxx realisiert wurden. Un-
ter der Beriicksichtigung dieser essentiellen Elemente sind in Abb. 1 ein Coding-
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Metakonzepte

— MM-DSL
Instanziierung
[ eramocetterangs [ wmos. | [remmodetierangs |
. Visualisierung
Metamodellierungs | implementiert MM-DSL realisiert realisiert g"'l’h*‘;ﬂ implementiert | Metamodellierungs
plattform . Individualisierung eneratr plattform
e 'é_m

Hilfskonzepte

Abb. 1 Coding-basierter vs. Low-Code-basierter Ansatz fiir die Entwicklung von Modellierungsmetho-
den

basierter Ansatz sowie ein Low-Code-basierter Ansatz fiir die Entwicklung von Mo-
dellierungsmethoden dargestellt.

Coding-basierter Ansatz Dieser Ansatz entspricht dem traditionellen Vorgehen
bei der Entwicklung von Modellierungsmethoden, das von der linken Seite in Abb. 1
ausgeht. Dabei wird die Spezifikation der jeweiligen Modellierungssprache sowie
zugehoriger Mechanismen und Algorithmen mithilfe einer entsprechenden MM-
DSL, in diesem Fall ADOSCRIPT, durch rein code-basierte Interaktionen umgesetzt.
Das bedeutet, dass die Realisierung der grundlegenden Metakonzepte fortgeschrit-
tene Kenntnisse der Methodenentwicklung hinsichtlich der verwendeten MM-DSL
voraussetzt. Abschliefend ist fiir diesen Ansatz eine Metamodellierungsplattform
notwendig, die eine resultierende Implementierung der MM-DSL Spezifikation als
Tool ermdglicht, indem die jeweilige Plattform den MM-DSL Code gemidfl dem
Prinzip eines Compilers in ein gebrauchsfertiges Modellierungswerkzeug iibersetzt.?

Low-Code-basierter Ansatz Die iterative Evolution von Metamodellierungsplatt-
formen, wie beispielsweise ADOxx, hat dazu gefiihrt, dass individuelle Elemente
im Prozess der Entwicklung von Modellierungsmethoden ohne weitreichende Erfah-
rung hinsichtlich der verwendeten MM-DSL realisiert werden konnen. Nichtsdesto-
trotz gilt es zu beriicksichtigen, dass grundlegende Kenntnisse auf technischer und
konzeptioneller Ebene weiterhin notwendig sind, damit neu generierte sowie wider-
verwendete Code-Komponenten sowohl iiberpriift als auch nach Bedarf angepasst
werden konnen. Aus diesem Grund stellt ADOSCRIPT in dem in Abb. 1 dargestell-
ten Low-Code-basierten Ansatz weiterhin einen relevanten Bestandteil der MM-DSL
dar. Im Gegensatz zum Coding-basierten Ansatz muss die MM-DSL, genau wie die
sie implementierende Metamodellierungsplattform, jedoch um gewisse Low-Code-
Komponenten erweitert werden, die im nachfolgenden Unterkapitel nédher erldutert
werden.* Dies ermoglicht eine plattform-basierte Interaktion fiir die Entwicklung
von Modellierungsmethoden, die gemdB ausgewéhlter Low-Code-Konzepte bereit-
gestellt und durch gewisse externe Hilfswerkzeuge gefordert wird. Das Agile Mo-
deling Method Engineering (AMME) Vorgehensmodell steuert diese Entwicklung

3 Basierend auf der limitierten Funktion der Metamodellierungsplattform im Kontext des Coding-basier-
ten Ansatzes wird diese mit einem tiefgestellten C gekennzeichnet, das fiir Coding steht.

4 Unter Beriicksichtigung dieser Erweiterungen ist die resultierende Version der Metamodellierungsplatt-
form mit einem LC als Abkiirzung fiir Low-Code gekennzeichnet.
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durch fiinf richtungsweisende Phasen (Create, Design, Formalize, Develop, Deploy),
die eine iterative Anpassung und Weiterentwicklung von DSMMs gemif sich stetig
wandelnden Anforderungen unterstiitzen (Karagiannis 2015). Im Zentrum des Low-
Code-basierten Ansatzes stehen die grundlegenden Metakonzepte, die, genau wie
im Kontext des Coding-basierten Ansatzes, durch die Nutzung einer anwendungs-
orientierten MM-DSL realisiert werden.

3.2 ADOxx als Low-Code-Entwicklungsplattform fiir Modellierungsmethoden

Die Open-Source-Metamodellierungsplattform ADOxx ist im Verlauf dieser Arbeit
bereits als die primidre Umgebung fiir die Entwicklung von auf ADOSCRIPT basieren-
den Modellierungsmethoden vorgestellt worden. Die Vielfalt der unterschiedlichen
Methoden und Werkzeugen, die so realisiert wurden, ist in Sammelbinden (Kara-
giannis et al. 2016, 2022), Metamodel-basierten Analysen (Bork 2018) und auch
online durch ausfiihrliche Projektbeschreibungen dokumentiert (vgl. Abschn. 2.2).

Im Folgenden wird die prototypische Umsetzung des vorgestellten Low-Code-
Ansatzes fiir eine benutzerfreundliche Entwicklung von Modellierungsmethoden
(vgl. Abschn. 3.1) anhand der ADOxx Plattform demonstriert. Dahingehend gilt
es, die zuvor erwihnten Erweiterungen in Form von plattformintegrierten Funk-
tionalitdten sowie externen Hilfswerkzeugen unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Metakonzepte, deren Realisierung sie unterstiitzen, vorzustellen. In diesem Kontext
ist auBerdem die jeweilige Interaktion von Bedeutung, die eine Nutzung der Erwei-
terungen und Hilfswerkzeuge ermdglicht. Eine Ubersicht der Zusammenhinge, die
zwischen den bereits vorgestellten Metakonzepten, den darauf aufbauenden Interak-
tionen sowie zugehorigem Support, und den resultierenden Eigenschaften bestehen,
ist in Tab. 3 dargestellt.

ADOxx-basierte Interaktion Die moglichen Interaktionen mit der ADOxx Platt-
form und externen Hilfswerkzeugen orientieren sich an etablierten Low-Code-Eigen-
schaften. Dabei spielen Point-and-Click-Interaktionen (Sahay et al. 2020), visuelle
Drag-and-Drop-Editoren (Pinho et al. 2023) sowie das Prinzip der Wiederverwen-
dung durch Copy-and-Paste-Ansitze (Rokis und Kirikova 2023) eine zentrale Rolle.
Dariiber hinaus werden auch schlichte Vorschau-Funktionen beriicksichtigt. Diese
vier Ansitze bilden in Tab. 3 die Grundlage der ADOxx-basierten Interaktionsmog-
lichkeiten.

ADOxx-basierter Support & unterstiitzte Eigenschaften Fiir die Realisierung
der Metakonzepte stehen sowohl plattformintegrierte Funktionalitdten als auch ex-
terne Hilfswerkzeuge zur Verfiigung, die unterschiedliche Eigenschaften fiir die
Entwicklung von Modellierungswerkzeugen im Sinne eines Low-Code-Ansatzes
bereitstellen. Diese Komponenten und die jeweiligen unterstiitzten Eigenschaften
sind nachfolgend erldutert:

o Als Modellierungsmethoden Design Editor (MMDE) bezeichnen wir im Folgen-
den eine Zusammenfassung simtlicher Funktionen und Eigenschaften, die zur
Realisierung der Metakonzepte direkt iiber die Benutzeroberfliche der ADOxx
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Tab. 3 ADOxx(Lc) Interaktionen mit jeweiligem Support und dadurch unterstiitzte Eigenschaften grup-
piert nach zugeordneten Metakonzepten

Metakonzept ADOXx(Lc)-basier- ADOXX(L0)- Unterstiitze Eigenschaften
te Interaktion basierter Support
Instanziierung Point-and-Click MMDE Point-and-Click-basiertes Metamo-
dell-Design
Drag-and-Drop CoChaCo Visuelles Metamodell-Design
Visualisierung Vorschau MMDE Code-basierte Vorschau von Notati-
on-Design
Drag-and-Drop GraphRep Gene- Drag-and-Drop-basiertes Notation-
rator Design
Copy-and-Paste GraphRep Repo- Copy-and-Paste-basierte Notation-
sitory Wiederverwendung
Individualisierung Point-and-Click MMDE Individualisierung vorgefertigter
Analysemechanismen
Individualisierung der Attributdar-
stellung
Umsetzung Point-and-Click MMDE Interoperabilitit mit externen
Diensten und Datenquellen
RDF-basierte Modell-/Metamodell-
Transformation
Vorschau MMDE Vorschau und Ausfiihrung existie-
Copy-and-Paste render Funktionalititen
Copy-and-Paste-basierte Wieder-
verwendung von Funktionalitéiten
Hilfskonzepte Copy-and-Paste AutoPDP Automatisierte Bereitstellung als
Modellierungswerkzeug
Point-and-Click OLIVE Zugriff und Integration existieren-

der Microservices
Anpassung existierender Microser-
vice-Konnektoren

Plattform angeboten werden. Fiir das Konzept der Instanziierung wird ein Point-
and-Click-basierter Ansatz fiir das Erstellen von Metamodellen angeboten, bei
dem Klassen, Attribute, sowie Beziehungen gemill dem Meta’Modell der je-
weiligen Metamodellierungsplattform (in unserem Beispiel ADOxx) intuitiv
hinzugefiigt und angepasst werden konnen. Ergidnzend wird in diesem Kontext
auch das externe Hilfswerkzeug CoChaCo (Karagiannis et al. 2019) angeboten,
das ein visuelles Erstellen von Metamodellen gemif3 dem Prinzip von Drag-and-
Drop-Interaktionen ermdglicht. Hinsichtlich der Visualisierung stehen zwei exter-
ne Hilfswerkzeuge zur Verfiigung (GraphRep Generator, GraphRep Repository),
die nachfolgend erldutert werden. Vor diesem Hintergrund bietet ADOxx die
Maoglichkeit, selbst geschriebenen oder wiederverwendeten GraphRep® Code zur
Uberpriifung des Resultats visuell innerhalb der Entwicklungsumgebung darzu-
stellen. Zur Realisierung des Metakonzepts Individualisierung bietet die ADOxx

5 GraphRep (Graphical Representation) wird innerhalb der MM-DSL ADOSCRIPT zur ADOxx-spezifi-
schen Realisierung der visuellen Représentation von Klassen und Beziehungen in einem Metamodell ge-
nutzt (siehe https://www.adoxx.org/documentation/graphrep/).
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Plattform vorgefertigte Analysemechanismen, die gemif3 dem Point-and-Click-
Prinzip einen Einrichtungsassistenten (auch Wizzard genannt) zur Verfiigung stel-
len, der eine doménenspezifische Anpassung dieser Mechanismen ermoglicht. Zu-
sétzlich wird eine benutzerfreundliche Anpassung der Darstellung von Attributen
auf sowohl konzeptioneller als auch visueller Ebene angeboten. Das Metakonzept
Umsetzung ist von grofler Bedeutung fiir das Erstellen von doménenspezifischen
Funktionalitéten, die iiber die Fahigkeiten einer rein visuellen Modellierungsspra-
che hinausgehen. Dahingehend bietet ADOxx eine Vielzahl an Moglichkeiten um
Interoperabilitit mit externen Diensten und Datenquellen sicherzustellen. Neben
fortgeschrittenen Verfahren zur Etablierung solcher Funktionalititen, die in der
Regel das Schreiben von ADOSCRIPT Code voraussetzen, existieren auch Ansitze
um bereits implementierte Microservices des OLIVE Frameworks (Falcioni und
Woitsch 2021) ohne entsprechende Erfahrungen zunichst fiir den Zweck der je-
weiligen Methode anzupassen und anschlieBend durch spezielle Konnektoren zu
integrieren. Dariiber hinaus gibt es generische Funktionalitéten, die fiir eine Ver-
wendung innerhalb der ADOxx Plattform als Erweiterungen hinzugefiigt werden
konnen, sodass eine Transformation von Modellen und Metamodellen in ein RDF-
basiertes Format ermoglicht wird (Buchmann und Karagiannis 2016; Karagiannis
und Buchmann 2016). Eine weitere generische Funktionalitit, die der Plattform
hinzugefiigt werden kann, ist das Anzeigen sowie prototypische Ausfiihren des
ADOSCRIPT Codes von Mechanismen und Algorithmen, die im Zuge der iiber
50 mit ADOxx entwickelten Modellierungsmethoden bereits realisiert wurden.
Gemill dem Prinzip der Wiederverwendung kann so eine effiziente Integration
existierender Implementierungen und Funktionalititen gewihrleistet werden.

o CoChaCo®ist ein Hilfswerkzeug, das ein Design von Metamodellen mithilfe visu-
eller Drag-and-Drop-Interaktionen ermoglicht und somit eine externe Erweiterung
der MMDE Funktionen darstellt (Karagiannis et al. 2019).

o Der GraphRep Generator ist ein externer Service, der das Erstellen von Vektor-
grafiken in einem visuellen Editor sowie deren anschlieBende Transformation in
GraphRep Code erméglicht.

o Das GraphRep Repository® umfasst eine Sammlung von grafischen Reprisenta-
tionen, die aus verschiedenen Projekten zusammengetragen wurden. Nach dem
Copy-and-Paste-Prinzip konnen so bereits existierende Implementierungen wie-
derverwendet und nach Bedarf angepasst werden.

o AutoPDP% (Auto Product Development Packaging) ist ein externer Service, der
Methodenentwicklern:innen ein einfaches Vorgehen bietet um ADOxx-basierte
Modellierungsmethoden in anwendungsfertige Modellierungswerkzeuge umzu-
wandeln. Dies inkludiert, dass die urspriingliche Methode in einem automatisier-
ten Vorgehen durch produktrelevante Informationen erweitert und als Installati-
onspaket gemill dem Open-Source-Prinzip bereitgestellt wird.

® OLIVE? ist ein Framework, das sowohl fiir das Erstellen neuer als auch die Konfi-
guration bestehender Microservices verwendet wird (Falcioni und Woitsch 2021).
Die daraus resultierenden Funktionalititen weisen hédufig einen direkten Bezug zu
generischen sowie spezifischen Komponenten des GMMF auf.

6 Verfiigbar unter: https://www.adoxx.org/lowcode/.
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3.3 Anwendung der ADOxx Low-Code-Entwicklungsplattform

Zur Verdeutlichung des vorgestellten Low-Code-Ansatzes wird nachfolgend ein Bei-
spiel herangezogen, das bereits in fritheren Arbeiten thematisiert wurde: der Drone
Tour Guide Case (Muck et al. 2022; Voelz et al. 2023). Das Beispiel illustriert ex-
emplarisch, wie die grundlegenden Metakonzepte durch Low-Code-basierte Interak-
tionen im Kontext der ADOxx Entwicklungsplattform realisiert werden konnen. Im
Zuge der praktischen Vorfiihrung dieser Low-Code-basierten Entwicklung von Mo-
dellierungsmethoden wird auch eine Gegeniiberstellung zu traditionellen, Coding-
basierten Ansétzen vorgenommen. Es gilt dabei anzumerken, dass wir uns im Rah-
men des ausgewdéhlten Beispiels auf die Perspektive des Methodenentwicklers kon-
zentrieren, wihrend der Zweck der Methode und des Erstellens von entsprechenden
Modellinstanzen zweitrangig ist und daher nicht niher erldutert wird. Grundlegend
ermoglicht die Methode das Erstellen von touristischen Touren als konzeptionelle
Modelle. Im verbleibenden Verlauf des Kapitels wird anhand dieses Beispiels ver-
deutlicht, wie die Realisierung der grundlegenden Metakonzepte im Kontext der
ADOxx Plattform durch den vorgestellten Ansatz unterstiitzt wird.

Instanziierung In den nachfolgenden Erlduterungen wird angenommen, dass die
einleitenden Create, Design, und Formalize Phasen des AMME Vorgehensmodells
(Karagiannis 2015) abgeschlossen sind, wodurch relevante Konzepte, Anforderun-
gen, und spezifisches Domédnenwissen bereits identifiziert und formalisiert sind. Im
nichsten Schritt, der Develop Phase, geht es im Zuge der Instanziierung darum, das
jeweilige Meta*Model der verwendeten MM-DSL gemif einem spezifizierten Meta-
modell zu instanziieren. In Abb. 2 sind in Anlehnung an Abb. 1 der Coding-basierte
und der Low-Code-basierte Ansatz hinsichtlich der Instanziierung des Meta?Models
der ADOxx Plattform gegeniibergestellt. Ersterer ist auf der linken Seite durch einen

Ausschnitt des ADoScrIPT

Codes fiir die Klasse ,POI" MMPE C'm Hierarchy

CoChaCo-basiertes Metamodel Design
generiert rmnma

===

realisiert

realisiert

Coding-basierter Ansatz Low-Code-basierter Ansatz

Abb. 2 Gegeniiberstellung des Coding-basierten und Low-Code-basierten Ansatzes fiir das Design von
Metamodellen (Instanziierung)
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Abb. 3  Gegeniiberstellung des Coding-basierten und Low-Code-basierten Ansatzes fiir das Realisieren
der grafischen Darstellung von Metamodell-Konzepten (Visualisierung)

Ausschnitt des ADOSCRIPT Codes dargestellt, der die Klasse ,,POI*“ (Point of Inte-
rest) realisiert. Dem gegeniiber steht die Verwendung des Hilfswerkszeugs CoCha-
Co, das ein Drag-and-Drop-basiertes Design von Metamodellen durch grundlegen-
de Konzepte ermoglicht. Im Anschluss kann durch integrierte Funktionalitéiten eine
entsprechende Datei im ALL Format’ generiert werden, die zur Realisierung des
erstellten Metamodells unter Beriicksichtigung von Plattform-spezifischen Anforde-
rungen dient. Entsprechend ist in der Mitte von Abb. 2 das realisierte Metamodell
im Kontext der Class Hierarchy® des MMDE visualisiert, der ein Design und Ad-
aptieren von Metamodellen in der ADOxx Umgebung durch intuitive, Point-and-
Click-basierte Interaktionen bietet.

Aus der Perspektive von Methodenentwicklern:innen, die das Erstellen von tou-
ristischen Touren auf der Basis von ADOxx ermoglichen wollen, stehen zusam-
menfassend drei Ansétze zur Verfiigung: das hidndische Schreiben von Plattform-
spezifischem ADOSCRIPT Code, das Drag-and-Drop-basierte Designen von Meta-
modellen mithilfe von CoChaCo, und der Point-and-Click-basierte Ansatz innerhalb
der Class Hierarchy des MMDE.

Visualisierung Nach der syntaktischen Spezifikation der Modellierungssprache
gilt es, die jeweiligen Konzepte unter Beriicksichtigung der semantischen Bedeu-
tung visuell darzustellen. Entsprechend formt die Visualisierung der Syntax gemaf
dem GMMF (Karagiannis und Kiihn 2002) einen essentiellen Bestandteil bei der
Entwicklung von Modellierungsmethoden. Dahingehend sind in Abb. 3 eine Ge-
geniiberstellung eines Coding-basierten und Low-Code-basierten Ansatzes zur Rea-
lisierung einer grafischen Darstellung veranschaulicht. Auf der linken Seite ist der
GraphRep Code dargestellt, der ein blaues Standortsymbol als visuelle Reprisen-
tation fiir die Klasse ,,POI realisiert.® Alternativ stehen zwei Low-Code-basierte

7 ALL (ADOxx Library Language) wird innerhalb der MM-DSL ADOSCRIPT zur Realisierung von Li-
braries genutzt (siehe https://www.adoxx.org/documentation/all/).

8 Hierbei wurden repetitive Elemente des Metamodells zur besseren Ubersicht teilweise ausgeblendet.

9 Fiir eine ADOSCRIPT-basierte Realisierung innerhalb der ADOxx Plattform wird die GraphRep Spezi-
fikation als String Wert des zugehorigen Klassenattributes definiert (vgl. Code-Zeile 4530 in Abb. 2).
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MMDE; Indivi e

Ausschnitt des ADOSCRIFT Codes fr die AQL
Abfrage ,Gathering points with free dranes*
MMDE: individualisierte Analysemechanismen

realigiert

Coding-basierter Ansatz

Abb. 4 Gegeniiberstellung des Coding-basierten und Low-Code-basierten Ansatzes fiir das Individuali-
sieren von Analysemechanismen (Individualisierung)

Ansitze zur Verfiigung. Zum einen konnen Visualisierungen durch die Anordnung
von Vektorgrafiken innerhalb des GraphRep Generator entworfen werden, der ei-
ne automatisierte Generierung von GraphRep Code anbietet. Zum anderen koénnen
bestehende Visualisierungen aus dem GraphRep Repository wiederverwendet wer-
den. In beiden Fillen muss der generierte oder wiederverwendete Code nach dem
Copy-and-Paste-Prinzip innerhalb des MMDE eingefiigt werden. Der MMDE bietet
dahingehend eine Vorschau des jeweiligen GraphRep Codes an (siche Abb. 3).

Gemil diesen Ansitzen ergeben sich fiir eine:n Methodenentwickler:in unter-
schiedliche Vorgehensweisen fiir das Realisieren von grafischen Darstellungen der
Konzepte eines entwickelten Metamodells, je nach den vorhandenen Kenntnissen
beziiglich ADOSCRIPT. Der GraphRep Generator und das GraphRep Repository
ermoglichen eine Generierung bzw. Wiederverwendung von etablierten Visualisie-
rungen, sodass keinerlei Vorwissen notwendig ist. Innerhalb des MMDE k&nnen
anschlieBend individuelle Anpassungen vorgenommen werden, vorausgesetzt grund-
legende ADOSCRIPT Kenntnisse sind vorhanden. So konnen unter anderem Attribut-
spezifische Visualisierungen realisiert werden, wie bspw. die Platzierung des POI
Namens unter oder iiber dem Standortsymbol.'®

Individualisierungen Die ADOxx Plattform bietet eine Vielzahl von Moglichkei-
ten an, um Attributdarstellungen zu individualisieren.!! In diesem Abschnitt konzen-
trieren wir uns hingegen auf zwei verschiedene Ansitze hinsichtlich der Individua-
lisierung von vorgefertigten Analysemechanismen, die in Abb. 4 gegeniibergestellt
sind. Der Coding-basierte Ansatz ist auf der linken Seite durch einen Ausschnitt
einer Spezifikation dargestellt, die eine AQL'> Abfrage zum Identifizieren von Ob-
jekten der Klasse ,,GatheringPoint™ mit verfiigbaren Dronen realisiert. Der wenig
intuitive AQL Code der Abfrage kann hingegen auch mithilfe eines Einrichtungsas-
sistenten gemif} dem Point-and-Click-Prinzip realisiert werden, wie im rechten Teil
von Abb. 4 visualisiert ist.

10 Vgl. Codezeilen 3 sowie 19-27 des Coding-basierten Ansatzes in Abb. 3.
I Derartige Individualisierungen werden durch das ADOxx-spezifische Attribut AftrRep (Attribute Re-
presentation) realisiert (siehe https://www.adoxx.org/documentation/attrrep/).

12 AQL (ADOxx Query Language) wird innerhalb der MM-DSL ADOSCRIPT zur Realisierung von Mo-
dell- und Metamodell-gestiitzten Analysemechanismen genutzt (siehe https://www.adoxx.org/documentation/
aql/).
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MMDE: Class Hierarchy
AsoScRiPr Code der Funktionalitit ,getOpenDataURI™
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Coding basierter Ansatz

Abb. 5 Gegeniiberstellung des Coding-basierten und Low-Code-basierten Ansatzes zur Realisierung von
Metamodell-gestiitzten Funktionalititen (Umsetzung)

Hinsichtlich der Individualisierung von Analysemechanismen stellt besonders
das Low-Code-basierte Editieren von Abfragen aufgrund der speziellen AQL Syn-
tax einen Mehrwert fiir Methodenentwickler:innen dar, die wenig Vorkenntnisse
beziiglich ADOSCRIPT besitzen. So kénnen komplexe Analysen konstruiert und fiir
Nutzer:innen der Modellierungsmethode in einer benutzerfreundlichen Weise ver-
fligbar gemacht werden.

Umsetzung Die Umsetzung von Metamodell-gestiitzten Funktionalititen im Sin-
ne eines Low-Code-Ansatzes anzubieten stellt eine Herausforderung dar, weil in
der Regel fortgeschrittene ADOSCRIPT Kenntnisse in diesem Kontext notwendig
sind. Die einfache Interoperabilitit mit externen Diensten (bspw. eine konfigurier-
bare HTTP-Abfrage ausfiihrt) und der RDF-basierten Transformation von Modellen
sowie Metamodellen (vgl. Tab. 3) konnen jedoch auch ohne Vorkenntnisse genutzt
werden. In diesem Abschnitt konzentrieren wir uns auf eine prototypische Erweite-
rung, die eine Wiederverwendung existierender Funktionalitdten unter der Annahme
grundlegender ADOSCRIPT Kenntnisse ermoglicht. Vor diesem Hintergrund ist auf
der linken Seite von Abb. 5 die Coding-basierte Realisierung der Funktionalitit
,.getOpenDataURI* dargestellt, die eine HTTP Anfrage an die DBpedia Spotlight
API (Mendes et al. 2011) mit dem Wert des Attributes ,,Name* der jeweiligen POI
Instanz als Input ausfiihrt und die Antwort als Wert des Attributes ,,URI* speichert.
Der Low-Code-basierte Ansatz in Form einer prototypischen Erweiterung baut da-
rauf auf, dass solche etablierten Funktionalitidten in einem Repository gesammelt
werden, um diese wihrend der Entwicklung zukiinftiger Modellierungsmethoden
verfiigbar zu machen. Unter der Voraussetzung grundlegender ADOSCRIPT Kennt-
nisse kann die ,,getOpenDataURI* Funktionalitit durch wenige Anpassungen wie-
derverwendet werden, um DBpedia URISs fiir beliebige Klassen abzurufen. Dariiber
hinaus bietet das Repository an existierenden Funktionalitdten Methodenentwick-
lern:innen einen Einblick in bestehende Umsetzungen, die als Inspiration fiir das
Etablieren in neuen Anwendungsfeldern dienen kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die ADOxx Plattform eine Rei-
he an Low-Code-basierten Interaktionen anbietet, die eine Realisierung der grund-
legenden Metakonzepte auch ohne weitreichende ADOSCRIPT Kenntnisse ermog-
licht. Anhand des Anwendungsbeispiels konnte verdeutlicht werden, wie die re-
sultierenden Ansitze im Kontext eines konkreten Methodenentwicklungsprozesses
zur Anwendung kommen. Im Rahmen der abschlieBenden Deployment Phase des
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AMME Vorgehensmodells steht aulerdem der externe AutoPDP Service zur Ver-
fligung, um entwickelte Methoden benutzerfreundlich als anwendungsfertige Mo-
dellierungswerkzeuge bereitstellen zu kdnnen, bevor eine weitere AMME Iteration
eingeleitet wird.

4 Diskussion

Die Diskussion hat das Ziel unseren Ansatz mit existierenden Untersuchungen von
LCDPs zu vergleichen, um Parallelen und Unterschiede aufzuzeigen. Dahingehend
muss zunichst beantwortet werden, ob die konzeptionelle Modellierung und spe-
ziell die Entwicklung von Modellierungsmethoden, einen angemessenen Anwen-
dungsbereich fiir Low-Code-Ansitze bilden, die traditionell im breiteren Software
Engineering Kontext anséssig sind.

Die wachsende Nachfrage nach DSMMs spiegelt den zunehmenden Bedarf an
Endbenutzeranwendungen wieder und unterstreicht zugleich die Notwendigkeit von
anpassungsfihigen und agilen Modellierungsmethoden, um dem stetigen Wandel
von dominenspezifischen Anforderungen gerecht zu werden (vgl. Abschn. 2.2).
Dieser Bedarf wird noch durch einen Mangel an qualifizierten Methodenentwick-
ler:innen verstdrkt, der dem Defizit an qualifizierten Softwareentwickler:innen
gleichkommt und somit die Dringlichkeit von integrativeren und zugénglicheren
Entwicklungsplattformen betont. Es gilt dabei hervorzuheben, dass im Sinne des
vorgestellten Low-Code-Ansatzes grundlegende Erfahrungen mit der verwende-
ten Sprache ADOSCRIPT erforderlich sind, um das volle Potenzial der Plattform
auszuschopfen. ADOxx ist dennoch so gestaltet, dass auch Nutzer:innen ohne
Vorkenntnisse die vier Metakonzepte umsetzen konnen, wobei in einem solchen
Fall Einschrinkungen hinsichtlich der Visualisierung und speziell der Umsetzung
bestehen wiirden (vgl. Abschn. 3.3). Dementsprechend bietet die ADOxx Platt-
form eine benutzerfreundliche Umgebung fiir die Entwicklung und Adaption von
prototypischen Modellierungswerkzeugen durch Citizen Developer aus beliebigen
Doménen, die keine tiefgreifenden Kenntnisse hinsichtlich Metamodellierung oder
ADOSCRIPT besitzen. Dariiber hinaus konnen Modellierungsexpert:innen angespro-
chen werden, die den Mehrwert einer gesteigerten Effizienz und Flexibilitét bei der
Methodenentwicklung nutzen wollen. Durch die Reduzierung des Codierungsauf-
wands und die Bereitstellung intuitiver Interaktionstools kénnen Anwender:innen
schneller und zielgerichteter anwendungsfertige Modellierungswerkzeuge erstellen
und anpassen. In diesem Kontext ist es von groer Bedeutung, die Interoperabilitit
mit externen Diensten und Datenquellen zu ermdglichen, um den technischen und
sich stetig wandelnden Herausforderungen, die beispielsweise mit der Integration
von IoT, CPS und LLMs einhergehen, gerecht zu werden. Zusammenfassend kann
also festgestellt werden, dass aktuelle Herausforderungen hinsichtlich der Entwick-
lung von DSMMs eine Reihe von Parallelen zu den urspriinglichen Beweggriinden
der Etablierung von LCDPs im Bereich des Software Engineering aufweisen (vgl.
Abschn. 2.1).

Aufbauend auf der Angemessenheit von Low-Code-Ansitzen fiir die Realisie-
rung von Modellierungsmethoden ist es relevant festzustellen, ob der in dieser Ar-
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Tab. 4 Gegeniiberstellung meistgenannter Eigenschaften von LCDPs und Low-Code-basierten Eigen-

schaften der ADOxx Plattform

Eigenschaft von LCDPs

Eigenschaften von ADOxx(LC)

Grafisches/Drag-and-Drop-basiertes Anwendungs-
design

Vorgefertigte/Wiederverwendbare Komponenten
(Formulare, Berichte, Dashboards, Referenzmo-
delle)

Interoperabilitdt mit Schnittstellen von externen
Anwendungen (APIs)

Integration externer Datenquellen

Anpassung existierender Komponenten (Referenz-
modelle, Datenmodelle, Prozesse)

Erweiterung durch neue Komponenten
fiir das GUI Design

Bereitstellung in der Cloud
Bereitstellung auf lokaler Infrastruktur

Visuelles/Point-and-Click-basiertes Metamodell-
Design
Drag-and-Drop-basiertes Notation-Design

(Individualisierung) vorgefertigter Analyseme-
chanismen

Interoperabilitdt mit externen Diensten und
Datenquellen

Individualisierung vorgefertigter Analysemecha-
nismen

Automatisierte Bereitstellung als Modellierungs-

werkzeug

beit vorgestellte Ansatz sowie die untersuchte Metamodellierungsplattform ADOxx
die allgemeinen Anforderungen an eine LCDP erfiillen. Unter Beriicksichtigung des
theoretischen Hintergrunds formen die Architektur (vgl. Abschn. 2.1.1) und die Ei-
genschaften (vgl. Abschn. 2.1.2) einer LCDP die Basis fiir derartige Anforderungen.
Der Ablauf des Low-Code-Ansatzes fiir die Entwicklung von Modellierungsmetho-
den (vgl. Abb. 1) folgt auf konzeptioneller Ebene der von da Cruz et al. (2021)
vorgestellten Architektur, indem Metamodellierungsplattformen die jeweilige Ent-
wicklungsumgebung darstellen, die den resultierenden Sourcecode durch externe
Hilfswerkzeuge bereitstellen kann. Das AMME Vorgehensmodell stellt auBlerdem
sicher, dass iterative Anpassungen von entwickelten Anwendungen gemif sich dn-
dernder Anforderungen vorgenommen werden konnen (Karagiannis 2015). Dartiber
hinaus weisen die auf verschiedenen Interaktionen basierenden Low-Code-Eigen-
schaften der ADOxx Plattform (vgl. Tab. 3) eine Vielzahl an Uberschneidungen mit
der Zusammentragung der meistgenannten Eigenschaften von LCDPs (vgl. Tab. 1)
auf. Fiir eine Verdeutlichung der mehrfachen Uberschneidung ist in Tab. 4 eine Ge-
geniiberstellung der jeweiligen Eigenschaften festgehalten. In beiden Fillen sind die
vier Ebenen einer generischen LCDP Architektur nach Sahay et al. (2020) durch die
grundlegenden Eigenschaften abgedeckt (vgl. Abschn. 2.1.1).

Die vorausgegangenen Abschnitte der Diskussion prisentieren Antworten auf
mogliche Defizite hinsichtlich der Angemessenheit von Low-Code-Ansitzen in der
konzeptionellen Modellierung und den Low-Code-basierten Anforderungen an die
ADOxx Plattform. Ein legitimer Kritikpunkt des vorgestellten Ansatzes, der dennoch
verbleibt, ist das Argument, dass viele der préisentierten Eigenschaften der ADOxx
Plattform sowie die externen Hilfswerkzeugen weder neu noch innovativ sind, da
diese bereits seit ldngerer Zeit existieren. Dem kann die Schlussfolgerung von Bock
und Frank (2021) im Zuge des Vergleichs von LCDPs entgegengestellt werden,
wonach heutige Low-Code-Losungen selten von Grund auf neu entwickelt wurden,
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sondern hiufiger Erweiterungen oder Neupositionierungen bestehender Produkte
darstellen. Dahingehend werden insbesondere altbewihrte Prinzipien der modell-
gesteuerten Entwicklung angefiihrt, deren erstmalige Verwendung bereits mehrere
Jahrzehnte zuriickliegt (Bock und Frank 2021; Lethbridge 2021). Der hier présen-
tierte Ansatz ist nicht erst kiirzlich entwickelt worden, sondern basiert sowohl auf
der iterativen Weiterentwicklung bestehender Funktionalitidten als auch auf der In-
tegration neuer Erweiterungen. Es ist wichtig zu betonen, dass die Einbindung der
vorgestellten, externen Komponenten (vgl. Abschn. 3.2) in die ADOxx-Plattform
nicht vorgesehen ist. Diese hat den Hintergrund, dass eine kontinuierliche Erweite-
rung und Anpassung der Plattform durch interessierte Entwickler:innen ermoglicht
werden soll, ohne durch die direkte Integration spezifischer Tools limitiert zu sein.

Die offene und erweiterbare Architektur von ADOxx ist in der Vergangenheit spe-
ziell durch Mitglieder der OMiLAB Community of Practice (V6lz und Vaidian 2024)
genutzt worden, die aktiv an der Weiterentwicklung der Plattform mitwirken. Die
OMiLAB Community, bestehend aus Forscher:innen, Entwickler:innen und Prak-
tiker:innen, trigt fortlaufend durch Erweiterungen auf unterschiedlichsten Ebenen
dazu bei, dass sich wandelnde Anforderungen von Technologien und Nutzer:innen
beriicksichtigt und integriert werden konnen.'? Zusitzlich ist die kontinuierliche
Nutzung in zahlreichen Anwendungsszenarien durch die weitreichendere ADOxx
Gemeinschaft und das daraus resultierende Feedback dafiir verantwortlich, dass die
existierenden Funktionalititen und Erweiterungen stetig verbessert und evaluiert
werden. Dieser iterative Entwicklungs- und Evaluationsprozess gewéhrleistet, dass
die Komponenten nicht nur technisch ausgereift sind, sondern auch praktisch rele-
vante Funktionen bieten, die den Anforderungen der Anwender:innen entsprechen.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde das transformative Potenzial von Low-Code-basierten Platt-
formen im Bereich der konzeptionellen Modellierung untersucht, wobei die Realisie-
rung von doménenspezifischen Modellierungsmethoden und deren Bereitstellung als
anwendungsfertige Modellierungswerkzeuge im Vordergrund stehen. Auf Basis des
aktuellen Trends hinsichtlich Low-Code-Entwicklungsplattformen ist ein konzep-
tioneller Ansatz vorgestellt worden, der die Methodenrealisierung vereinfacht und
den Entwicklungsprozess fiir Personen ohne einschligige Fachkenntnisse zuginglich
macht. Vier Metakonzepte, die grundlegende Anforderungen an eine anwendungs-
orientierte MM-DSL definieren, stehen im Mittelpunkt des Ansatzes.

Die Operationalisierung innerhalb der ADOxx Plattform demonstriert eine
praktische Anwendung des Low-Code-Ansatzes fiir Metamodellierungsplattfor-
men. Durch diese Integration wird die Fahigkeit einer MM-DSL verdeutlicht,
grundlegende Metakonzepte auf einer konkreten Metamodellierungsplattform zu
operationalisieren und damit ein agiles Vorgehen fiir die Entwicklung von Modellie-
rungsmethoden anzubieten. Unser Beitrag besteht darin die Diskrepanz zwischen der

13 Vor diesem Hintergrund ist das OMiLAB Code Repository etabliert worden, das eine Sammlung von
Erweiterungen und Best Practices offen zur Verfiigung stellt (siehe https://code.omilab.org/resources/).
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technischen Komplexitit der Methodenentwicklung und dem doménenspezifischen
Fachwissen von Citizen Developer zu verringern, mit dem Ziel Anpassungsfahigkeit
an die sich stetig entwickelnden Anforderungen auf dem Gebiet der konzeptionellen
Modellierung zu férdern.

Die fortlaufende Entwicklung von LCDPs hat das Potenzial Ebenen der Zusam-
menarbeit, Innovation und Effizienz fiir die konzeptionelle Modellierung freizuset-
zen. Kollaborative Metamodellierungsumgebungen, in denen gemif} Prinzipien der
Co-Kreation und kollektiven Intelligenz unterschiedliche Personen gemeinschaft-
lich zum Entwicklungsprozess von DSMMs beigetragen konnen, stellen einen viel-
versprechenden Ausgangspunkt zur Forderung eines interaktiven und dynamischen
Ansatzes dar. AuBlerdem werden die Integration und Interoperabilitit mit neuartigen
Systemen der Kiinstlichen Intelligenz einen relevanten Bereich der Forschung ein-
nehmen, um den Prozess der Methodenentwicklung weiter zu vereinfachen und zu
automatisieren. Fiir die Zukunft gilt sicherzustellen, dass MM-DSLs und zugeho-
rige Metamodellierungsplattformen benutzerfreundliche Integrationsméglichkeiten
fiir sowohl innovative Technologie als auch sich wandelnde Modellierungsstandards
bieten.
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