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ABSTRACT 

The increasing adoption of mobile devices by people around the world has led to an increment 
in the development of software for these devices, which has led companies developing these 
projects to require automation in development and offer low costs to be more competitive in 
this market. 

As a support to companies, this project has developed the Genionic generator, which, using the 
model-driven engineering (MDE) approach, based on models in the ISML language and the 
hybrid Ionic framework, generates mobile applications for multiple operating systems. The use 
of this generator may improve development times, reducing the number of lines of code to be 
programmed, thus lowering the production costs of mobile applications. 

 

RESUMEN 

La creciente adopción de dispositivos móviles por las personas en todo el mundo ha generado 
un incremento en el desarrollo de software para estos dispositivos, lo que ha conllevado a las 
empresas que desarrollan estos proyectos a requerir una automatización en el desarrollo y ofre-
cer bajos costos de producción para ser más competitivos en este mercado. 

Como apoyo a las empresas, este proyecto ha desarrollado el generador Genionic, el cual apli-
cando el enfoque de la ingeniería dirigida por modelos (MDE), a partir de modelos en el len-
guaje ISML y el framework híbrido Ionic, permiten la generación de aplicaciones móviles para 
múltiples sistemas operativos móviles. El uso de este generador permitirá la optimización en 
los tiempos de desarrollo, al reducir la cantidad de líneas de código a programar, bajando así 
los costos de producción y la complejidad en el desarrollo de aplicaciones móviles.  
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RESUMEN EJECUTIVO 

En el mundo se ha generado una creciente necesidad por el uso de dispositivos móviles, apli-
caciones y todos los servicios asociados. Las ventas mundiales de teléfonos inteligentes alcan-
zaron 432 millones de unidades en el cuarto trimestre de 2016, con lo que aumentaron un 7 por 
ciento en comparación con el mismo período de 2015 [1].  La masificación del uso de los 
dispositivos móviles ha generado una mayor necesidad de producción de aplicaciones, y su-
mado al hecho de que existen varios sistemas operativos con mayor o menor presencia en el 
mercado [1] (Ej. Android, IOS, Windows), se genera una mayor dificultad para su producción.  
En cada una de las plataformas se requiere de un conocimiento específico, el uso de diferentes 
herramientas, siendo necesario la codificación de la misma aplicación en las diferentes plata-
formas para poder dar cobertura a todo el mercado.  Esto implica mayores tiempos de produc-
ción y costos dependiendo del número de plataformas que se quieran alcanzar.  

Cuando se aborda la generación de algún producto de software, inicialmente se genera una 
codificación de manera manual del sistema, a partir de requerimientos y un diseño especificado 
por los ingenieros de software [2].  Dentro de este proceso se pueden presentar varios riesgos 
como los requerimientos ambiguos o inconclusos [3] y la inclusión de errores humanos invo-
luntarios, que pueden repercutir en mayores costos y productos defectuosos. 

Una de las razones principales de la complejidad en desarrollo de aplicaciones es la falta de 
mecanismos adecuados de abstracción. Los desarrolladores tienen que abordar muchos detalles 
para desarrollar y desplegar correctamente las aplicaciones empresariales [5]. 

Una solución planteada a este problema es la ingeniería impulsada por modelos (MDE) [6]. 
MDE resuelve problemas y relacionados con el software en modelos, utilizando herramientas 
automáticas de generación de código para crear parte o todo el código que implementa esas 
soluciones [5]. 

En una implementación de MDE llevada a cabo durante los años 2012-2015 la Pontificia Uni-
versidad Javeriana y la empresa Heinsohn Business Technology (HBT) [4], desarrollaron los 
proyectos Lion y Lion2, los cuales lograron el aumento de la productividad dentro de la orga-
nización por medio de la automatización del desarrollo de las aplicaciones de software. Con 
ese proyecto, se construyó el ambiente de modelado MDE denominado ISML (Information 
Systems Modeling Language), el cual les permitió expresar modelos de aplicaciones en len-
guaje textual, con una sintaxis muy simple, y luego transformar estos modelos en código fuente 
de tecnologías específicas.   
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Figura 1. Modelo general del Generador 

Basándose en los resultados de estos 2 proyectos mencionados, se desarrolló el generador de 
código Genionic (Figura1), que a partir de modelo especificados en ISML y el framework hí-
brido Ionic[8], permitirán la generación de aplicaciones  móviles en los sistemas operativos 
móviles más usados en el mercado [1] (IOS, Android),  sin la necesidad  de tener que desarrollar 
la misma aplicación para cada uno de ellos. 

En este proyecto se ejecutó como primera acción, la identificación de los elementos requeridos 
para la transformación hacia la arquitectura del framework Ionic, posteriormente se realizó la 
codificación de todos los elementos identificados, finalmente, se llevó a cabo la verificación 
de su funcionamiento con un ejercicio empresarial, que incluyó  elementos como: cajas de 
texto, campos de selección, imágenes, tablas, menú, uso de mapas incluyendo el geoposicio-
namiento a partir de la ubicación del dispositivo móvil y la captura de imágenes desde la cámara 
del dispositivo, todos estos elementos  fueron modelados en leguaje ISML y posteriormente 
con Genionic, se generó el código para el framework Ionic. 

Con este proyecto, las empresas pueden disponer de un ambiente de generación de aplicaciones 
móviles que funcionen en los diferentes sistemas operativos móviles, que incluirá los elementos 
más usados en los desarrollos y que posteriormente pueden ser personalizados, ya teniendo una 
gran parte de trabajo realizado. Obteniendo como beneficio, el desarrollo de proyectos de una 
forma más ágil, estandarizada y con menores costos de producción. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el mundo se ha generado una creciente necesidad por el uso de dispositivos móviles [1], 
aplicaciones y todos los servicios asociados, su uso creciente crea una mayor necesidad de 
producción de aplicaciones, y sumado al hecho de que existen varios sistemas operativos mó-
viles con mayor o menor presencia en el mercado (Ej. Android, IOS, Windows), se genera una 
mayor dificultad para su producción.  En cada una de las plataformas se requiere de un cono-
cimiento específico, el uso de diferentes herramientas, siendo necesario la codificación de la 
misma aplicación en las diferentes plataformas para poder dar cobertura a todo el mercado.  
Esto implica mayores tiempos de producción y costos dependiendo del número de plataformas 
que se quieran alcanzar.  

Por consiguiente, surgen dos problemas: el primero evidenciado, es la necesidad de aumento 
de la producción de aplicaciones móviles con un menor costo para aumentar capacidad de com-
petir en el mercado y el segundo, la dificultad de producir la misma aplicación para los dife-
rentes sistemas operativos móviles existentes. 

En una implementación de MDE (Model Driven Enginnering) [6] llevada a cabo durante los 
años 2012-2015 la Pontificia Universidad Javeriana y la empresa Heinsohn Business Techno-
logy (HBT) [4], desarrollaron los proyectos Lion y Lion2, el objetivo de este proyecto innova-
dor fue la automatización y reutilización de componentes ya exitosos dentro de la empresa, 
para el desarrollo de las aplicaciones de software. Con ese proyecto, se construyó el ambiente 
de modelado MDE denominado ISML (Information Systems Modeling Language), el cual les 
permitió expresar modelos de aplicaciones en lenguaje textual, con una sintaxis muy simple, y 
luego transformar estos modelos en código fuente de tecnologías específicas.  Por consiguiente, 
como solución para el primer problema se usó ISML, intentado obtener con él, la reducción del 
tiempo de desarrollo y los costos asociados en la producción de aplicaciones móviles. 

El framework Ionic ha sido seleccionado como la mejor opción dentro de un estudio [7] entre 
los frameworks de desarrollo móvil, para obtener una aplicación rápida, eficiente y con un alto 
grado de usabilidad, muy similar a las características de una aplicación nativa. Por tal razón, 
será utilizado para dar solución al segundo problema encontrado, ya que Ionic permite la ge-
neración de una aplicación móvil para diferentes sistemas operativos utilizando el mismo có-
digo fuente. 

Este trabajo combina estas dos tecnologías, creando un transformador llamado Genionic, que 
a partir de un modelo expresado ISML genera un proyecto Ionic, el cual permite la generación 
de aplicación móvil para diferentes sistemas operativos móviles.  

El presente documento se compone de los siguientes capítulos: capítulo 2, describe el proyecto, 
presentando sus objetivos y la metodología que se siguió en la ejecución del proyecto; capítulo 
3, presenta un marco teórico que profundiza en los conceptos referentes al proyecto y capítulo 
4 que presenta los trabajos relacionados.  

Posteriormente, se presentan tres capítulos dedicados a describir el diseño y desarrollo reali-
zado: la arquitectura del transformador Genionic; la arquitectura de la aplicación generada; la 
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prueba de concepto; el análisis de resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones del 
trabajo. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

2.1. Objetivo general 

Construir un generador de código que a partir de un modelo independiente de plataforma ISML, 
genere una aplicación móvil multiplataforma (IOS, Android, Windows Phone) por medio del 
framework Ionic. 

2.2. Objetivos específicos 
 Especificar los requerimientos del generador de código para aplicaciones móviles mo-

deladas en el lenguaje ISML. 
 Diseñar el generador de código para aplicaciones móviles modeladas en el lenguaje 

ISML. 
 Desarrollar el generador de código, basado en la especificación del diseño de aplicacio-

nes móviles modeladas en el lenguaje ISML. 
 Probar el generador de código con un modelo en lenguaje ISML. 

 

2.3. Metodología 

El proyecto se llevó a cabo con una adaptación de la mitología DAD (Disciplined Agile Deli-
very) [10].  El cual es una metodología adaptable a las necesidades del proyecto, y posee un 
ciclo de vida orientado a los objetivos [11], las fases que lo componen se muestran la Figura 2. 

 

Figura 2. Ciclo de vida DAD 

El ciclo de vida de DAD se divide en tres fases: concepción, construcción y transición. 
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Figura 3. Ciclo de vida del Proyecto (Adaptado del modelo DAD) 

Para este proyecto se tendrán en cuenta la fase de concepción y construcción, pero la fase de 
transición será reemplazada por una fase de documentación con el fin de que en esta fase se 
lleven a cabo los documentos que realizan la descripción del trabajo realizado. 

 Concepción 

En esta fase se identificó la problemática existente en el mercado, específicamente a la com-
plejidad del desarrollo software y la evolución constante de las tecnologías de desarrollo de 
software, por lo que sé decidió aportar en el proyecto MDE-ISML con la construcción de un 
generador adicional para suplir la necesidad creciente del mercado [13], de construir aplicacio-
nes móviles que estén disponibles en los diferentes sistemas operativos. 

Actividades  

a. Selección del framework para tecnologías móviles. 

Una vez identificada la problemática, se debía establecer un framework con la 
capacidad de producir las aplicaciones móviles en los diferentes sistemas operati-
vos, para ello se realizó un estudio en el mercado de las herramientas disponibles 
que cumplieran con los criterios:  
 Uso Libre 
 Soporte para Android, IOS y Windows Phone como mínimo. 
 Acceso a las diferentes funcionalidades del dispositivo móvil. 

 

b. Revisión del material bibliográfico de ISML y Ionic. 
c. Se establecieron los objetivos del proyecto. 
d. Se estableció el alcance del proyecto. 
e. Se llevo a cabo la construcción del documento de la propuesta. 
f. Se construyo el documento de requerimientos. 

Resultados 

Los resultados de esta fase fueron: Documento de propuesta de trabajo de grado y documento 
de especificación de requerimientos. 
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 Construcción 

En esta fase se abordaron la priorización requerimientos, el diseño, la construcción del genera-
dor y pruebas. 

Actividades  

a. Priorización de requerimientos 
b. Definición de arquitectura del proyecto Ionic. 
c. Especificación del modelo ISML para el Frontend y Backend 
d. Especificación de las reglas de transformación para Ionic. 
e. Especificación de las reglas de transformación para el Web Services. 
f. Implementación de plantillas de generación de código. 
g. Depuración y validación de código mediante pruebas. 

Resultados 

 Los resultados de esta fase fueron: documento de diseño, código fuente del generador de 
código y documento de las pruebas sobre el generador de código. 

 Documentación  

Actividades  

a. Elaboración del manual de usuario. 
b. Elaboración del documento de memoria del Trabajo de Grado 
c. Elaboración del Sitio web en Pegasus. 

Resultados 

Los resultados de esta fase fueron: los manuales de usuario, documento de memoria y el 
sitio web en Pegasus. 
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3. MARCO TEÓRICO / ESTADO DEL ARTE 

En esta sección se realiza la descripción las referencias teóricas y conceptos que se tuvieron en 
el desarrollo de este proyecto: 

3.1. Ingeniería Dirigida por Modelos (MDE) 

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (En inglés “Model-Driven Development”) es 
una disciplina que viene generando muchas expectativas como alternativa a los métodos con-
vencionales de producción de software [18]. Es un paradigma que impulsa el uso de modelos 
y transformadores dentro la ingeniería de software [16]. 

“Un modelo es una abstracción de un sistema que usualmente representa una vista de un sis-
tema; ésta es parcial y simplificada. Por lo tanto, es necesaria la creación de múltiples modelos 
para representar el sistema a estudiar” [19]. 

En la Figura 4, se muestra el ciclo de vida del desarrollo de software dirigido por modelos, en 
los cuales se identifican diferentes tipos de modelos [18]: 

 Modelos con alto nivel de abstracción independientes de cualquier metodología compu-
tacional, llamados CIMs (Computational Independent Model). 

 Modelos independientes de cualquier tecnología de implementación llamados PIMs (Plat-
form Independent Model). 

 Modelos que especifican el sistema en términos de construcciones de implementación dis-
ponibles en alguna tecnología específica, conocidos como PSMs (Platform Specific Model), 

 Modelos que representan el código fuente en sí mismo, identificados como IMs (Implemen-
tation Model). 

 

Figura 4. Ciclo de vida del desarrollo de software dirigido por modelos 

Una de las principales diferencias entre el ciclo de vida MDE y el ciclo de vida del desarrollo 
del software tradicional, se da en que las transformaciones de modelo a modelo, o de modelo a 
código son hechas mayormente con intervención humana a diferencia de MDE, que siempre 
son realizadas por herramientas [18]. 
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3.2. Ionic 

Ionic es un framework de código abierto para el desarrollo de aplicaciones móviles híbridas. 
La versión original fue lanzada en 2013 y construida sobre AngularJS y Apache Cordova. Las 
versiones más recientes, conocidas como Ionic 2 o simplemente "Ionic", están basadas en An-
gular. Ionic proporciona herramientas y servicios para desarrollar aplicaciones móviles híbridas 
utilizando tecnologías web como CSS, HTML5 y Sass. Las aplicaciones pueden compilarse 
con estas tecnologías web y luego distribuirse a través de tiendas de aplicaciones nativas para 
ser instalado en dispositivos con el uso de Cordova. [8] 

Dentro de sus características más relevantes se puede mencionar [8]: 

 Es de código y uso libre:  Es un proyecto totalmente libre y de código abierto bajo la 
licencia MIT, fue concebido para ser siempre de uso libre e impulsado por una comu-
nidad que aporta constantemente en su evolución y mantenimiento.  
 

 Completamente multiplataforma: Con Ionic se crean aplicaciones web nativas y 
compatibles con cada una de las tiendas de aplicaciones más importante del mercado, 
la cuales son generadas desde un mismo código. Ionic funciona y se ve muy bien en 
cualquiera de los sistemas operativa que se ejecute. 

 
 Plugins Nativos: Ionic cuenta con más de 120 funciones nativas de los dispositivos 

móviles como Bluetooth, autenticación de huellas dactilares, HealthKit, cámara, geo-
posicionamiento y más con complementos de Cordova. 
 

 Amplia Documentación:  La documentación de Ionic cuenta con ejemplos de código 
y visualización reales, demostración del uso de componentes, guías y procedimientos 
muy sencillos de entender. Con la documentación de Ionic es fácil comenzar el desa-
rrollo y la generación de aplicaciones móviles usando tecnologías familiares como 
HTML, JavaScript, CSS. 

 
 Rendimiento de las aplicaciones: Ionic ha sido diseñado para funcionar y compor-

tarse de forma excelente en los dispositivos móviles más recientes, implementando las 
mejores prácticas, como las transiciones aceleradas por hardware eficientes y los ges-
tos táctiles optimizados. 

 
 Buen Diseño: El diseño de Ionic tiene como objetivo ser limpio, simple y funcional. 

Ionic está diseñado para mostrarse de forma agradable en todos los dispositivos y sis-
temas operativos móviles actuales. Con componentes prefabricados, tipografía y un 
tema adaptable a cada plataforma. 

Ionic se centra principalmente en la apariencia y la interacción de la interfaz de usuario con la 
aplicación [28]. Eso significa que no es un reemplazo para Cordova u otro. En cambio, Ionic 
se complementa perfectamente con Cordova para hacer uso de su tecnología ya exitosa y sim-
plificar el desarrollo.  
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 Angular 

Es un framework de código abierto para el desarrollo de aplicaciones web programadas en 
lenguaje TypeScript, que se utiliza para crear y mantener aplicaciones web de una sola página. 
Su objetivo es incrementar el desarrollo de aplicaciones basadas en navegador con el uso del 
patrón de arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador), como esfuerzo para que el desarrollo 
sea más ordenado y se logren realizar pruebas más fácilmente [29]. 

Las características y beneficios de Angular [30] se pueden mencionar en tres categorías, en 
primer lugar, es Multiplataforma, ya que permite la creación de aplicaciones para Windows, 
Mac y Linux por medio de métodos de desarrollo web, con la posibilidad de acceder a las 
características nativas de cada uno de los sistemas operativos destino. En segundo lugar, su 
Velocidad y Rendimiento, Angular esta optimizado para que las aplicaciones carguen rápida-
mente con el uso de un enrutador de componentes, el cual proporciona una división de código 
para que sólo se cargue el código necesario para la vista solicitada y no todo el contenido de la 
aplicación. Adicionalmente, transforma las plantillas en código optimizado para JavaScript, 
ofreciendo todas las ventajas del código escrito de forma tradicional con las ventajas del uso 
de un framework. En tercer lugar, facilita la Productividad, a partir del Angular CLI permite 
un desarrollo rápido con sugerencias de código, detección de errores, permite agregar compo-
nentes automáticamente, facilita la realización de pruebas y permite un rápido despliegue.  

 Cordova 

Apache Cordova es un framework de desarrollo móvil de código abierto, el cual permite usar 
tecnologías web estándar: HTML5, CSS3 y JavaScript para el desarrollo multiplataforma. Las 
aplicaciones se ejecutan encapsuladas dentro de una estructura dirigidas a cada plataforma [22]. 
A continuación, en la Figura 5 se muestra la arquitectura de un proyecto de Cordova. 

 

Figura 5. Arquitectura de Cordova. 
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WebView: Proporciona a la aplicación toda su interfaz de usuario. En algunas plataformas, 
también puede ser un componente dentro de una aplicación híbrida más grande. 

Aplicación Web: Es donde reside el código de la aplicación. La aplicación en sí se implementa 
como una página web, por defecto un archivo local llamado index.html, que hace referencia a 
CSS, JavaScript, imágenes, archivos multimedia u otros recursos necesarios para que se eje-
cute. La aplicación se ejecuta en un WebView. 

Plugins Cordova:  Proporcionan una interfaz para que los componentes en código nativos 
puedan ser invocados desde JavaScript. Estos complementos proporcionan acceso a las capa-
cidades del dispositivo, como batería, cámara, contactos, etc. 

3.3.  Java Empresarial JEE 
Java Empresarial, proporciona un entorno de desarrollo basada en estándares para la generación 
de aplicaciones empresariales y web. Estas aplicaciones comúnmente son diseñadas bajo ar-
quitecturas multicapa como se muestra en la Figura 6, las cuales se encuentran constituidas por 
una capa de presentación, negocio, y dominio (entidades respaldadas por una base de datos 
gracias a un framework de persistencia) [23]. 

 

Figura 6. Arquitectura de Java EE. 

Cada una de las capas mencionadas anteriormente, está soportada por un conjunto de APIs que 
define la plataforma Java EE además de un grupo de servicios transversales como invocación, 
inyección y administración de recursos que son desplegados en contenedores encargados de 
suplir soporte en tiempo de ejecución.  



Ingeniería de Sistemas  Memoria de Trabajo de Grado - Profundización 

Página 22 

 

  Invocación de servicios REST 

Para la implementación de servicios web se hace uso REST (Representation State Transfer), 
donde los servicios son vistos como URIs (Uniform Resource Identifiers)[26].  

Los principios de REST se definen como [31]: 

 Recursos direccionables: cada recurso debe ser direccionable a través de una URI. 
 Orientación a la representación: un recurso referido por un URI puede tener diferen-

tes formatos de representación (por ejemplo, JSON, XML, etc.). 
 Apátrida: Los servidores no pueden mantener el estado de una sesión de cliente. la 

comunicación entre el cliente y el servidor siempre contiene toda la información nece-
saria para realizar la solicitud.  

 Interfaz uniforme y restringida: se usa un pequeño conjunto de métodos bien defi-
nidos para manipular recursos (es decir, métodos HTTP). 

Los dos últimos principios se caracterizan porque cada solicitud se trata como una transacción 
independiente y solo debe basarse en el conjunto de operaciones del protocolo HTTP. Los mé-
todos HTTP se usan en REST de la siguiente manera: 

GET se usa para recuperar una representación de un recurso. Es una operación de solo lectura, 
idempotente y segura. 

PUT se usa para actualizar una referencia a un recurso en el servidor y también es idempotente. 

POST se utiliza para crear un recurso en el servidor según los datos incluidos en la solicitud 
del cuerpo. Es la única operación no volátil e insegura de HTTP. 

DELETE se usa para eliminar un recurso en el servidor.   

HEAD es similar a GET pero devuelve solo un código de respuesta y el encabezado asociado 
con la solicitud. 

OPTIONS se utiliza para solicitar información sobre las opciones de comunicación del recurso 
direccionado. 

 Entidades persistentes JPA 

Las aplicaciones Java EE regularmente usan persistencia, el API JPA (Java Persistence API), 
específicamente que establece como se puede aplicar la persistencia con las entidades en Java: 
objetos que representan una tabla y sus relaciones en una base datos [27]. 

Las entidades Java son administradas por el EntityManager, el cual es quien provee un conjunto 
de métodos: 
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Método Descripción
persist Permite almacenar una entidad en la base de datos. 

 
find Localiza una entidad en la base de datos por su llave primaria. 

 
merge Permite sincronizar o actualizar una entidad en memoria con su 

versión en la base de datos.
refresh Asigna a una entidad en memoria los valores almacenados en base 

de datos, cancelando posibles modificaciones en memoria durante 
la transacción.

remove Se encarga de eliminar una entidad de la base de datos. 
flush Permite aplicar inmediatamente a la base de datos modificaciones 

realizadas sobre las entidades.
Contains Comprueba si una entidad está gestionada por el EntityManager 

devolviendo true o false según corresponda

Tabla 1: Métodos del EntityManager. 
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4. TRABAJOS RELACIONADOS 

4.1. Trabajos relacionados con el enfoque MDE 

Se ha llevado a cabo la búsqueda de trabajos relacionados con el enfoque MDE aplicados a 
tecnologías móviles, presentados a continuación: 

 A model driven approach for Android applications development [42] 
 
Este proyecto presentó el desarrollo de aplicaciones de Android basado en el enfoque 
MDE. El modelo utilizado, estaba basado en UML y contaba con un generador para 
producir el código en Android, y su objetivo era facilitar y acelerar el desarrollo de 
aplicaciones móviles para esta plataforma.  Para generar código, utilizaron la extensión 
de GenCode, la cual realizó una transformación automática de la clase UML. Como 
trabajo futuro, plantearon la optimización del código generado.  
 
Este proyecto solo tenía como alcance la producción aplicaciones en Android, y no 
tuvo en cuenta las demás plataformas móviles del mercado. 
 

 Modeling and generating the user interface of mobile devices and web develop-
ment with DSL [37] 
 
Este proyecto propone crear un enfoque que haga frente a la tarea tediosa de crear una 
misma aplicación para gran cantidad y variedad de tecnologías móviles existentes en 
el mercado, mediante el diseño de la interfaz de usuario para la creación de aplicacio-
nes móviles y web, a partir de un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL).  
 
Como resultado se presentó un estudio de la plataforma móvil Android y el Framework 
de Java Server Faces, donde adoptan un enfoque MDA para generar automáticamente 
la interfaz gráfica de usuario (código GUI) para las dos plataformas mediante la defi-
nición de una nueva GUI.  
 
El proyecto no tuvo como alcance la generación de código fuente, como la estructura 
de las clases, la gestión de las transiciones entre las pantallas de la GUI, los cuales 
fueron planteadas como trabajos futuros.  
 
El proyecto no llegó a generar ninguna aplicación para sistema operativo móviles. 
 

 A GUI modeling language for mobile applications [38] 

Este Proyecto se centra en la generación de aplicaciones móviles que requieren inter-
faces de alta usabilidad, que a menudo se basan en pequeños conjuntos de patrones. El 
proyecto propuso un método para modelar interfaces móviles bajo el enfoque MDE. 
Como resultado presentó a MIM, un lenguaje de modelado de interfaz móvil diseñado 
teniendo en cuenta las últimas buenas prácticas de usabilidad de los proveedores de 
software para dispositivos móviles. 
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 Generating Android graphical user interfaces using an MDA approach [39] 

Este trabajo propuso un nuevo enfoque para el diseño de la interfaz de usuario, basado 
en el enfoque de Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA), para la generación de 
aplicaciones móviles, específicamente aplicado a la plataforma Android.  Para lo cual 
se usó un Lenguaje Específico de Dominio (DSL), como tecnología neutra que gene-
raba código nativo para varias plataformas. 

El proyecto solo logró generar código nativo en la Plataforma Android, y tiene como 
trabajo futuro la implementación de transformadores para otras plataformas. 

 

 Model-driven development of mobile applications for Android and iOS 
supporting role-based app variability [40] 
 
En este proyecto se llevó a cabo el desarrollo de un lenguaje de modelado bajo el en-
foque MDE, para la generación de aplicaciones nativas en Android e iOS. En donde 
las aplicaciones generadas presentaban características flexibles en diferentes niveles 
de abstracción (modelado de elementos estándar y el modelado elementos personali-
zados), además consideraron el manejo de roles de usuario y el contexto. Para trabajos 
futuros plantean incorporar generadores de códigos para plataformas adicionales y 
incorporar extensiones de lenguaje hacia nuevas características como el manejo 
flexible de sensores y la realidad aumentada avanzada. 
 
 

 A model-driven approach to generate context aware applications [41] 
 
Este documento muestra un lenguaje específico de dominio visual para modelar infor-
mación contextual que se utilizará en el desarrollo de aplicaciones. Este lenguaje tuvo 
como objetivo generar un proyecto de Android, el proyecto generado, estaba configu-
rado correctamente para el uso de middleware, incluido el acceso a la información 
contextual, permitiendo al desarrollador una mayor abstracción en el acceso al midd-
leware. Como trabajos futuros tienen como objetivo lograr un mayor refinamiento del 
lenguaje, al incluir más acciones que puedan ser generadas automáticamente por el 
lenguaje. 
 

4.2. Trabajos relacionados con ISML 

Dentro de la Universidad Javeriana se han interesado por estudiar el enfoque MDE como he-
rramienta de desarrolla de software, desarrollando trabajos de grado sobre este tema en niveles 
de maestría y doctorado. Estos proyectos han utilizado el lenguaje de modelado ISML como 
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herramienta para la generación de código para diferentes tecnologías, esto con el objetivo de 
reducir los tiempos y costos de desarrollo de productos de software. A continuación, se presen-
tan los trabajos realizados: 

MIDAS 
MiDAS (Model-Driven Approach for Adaptive Systems), es un framework que ofrece un en-
foque basado en modelos para el desarrollo adaptativo [32]. En concreto, MiDAS ofrece:  
 

 Un nuevo lenguaje para especificar de manera formal y abstracta los requerimientos. 
 Otro lenguaje para especificar el diseño de un sistema adaptativo. 
 Un mecanismo para generar el código de un sistema adaptativo de manera automática, 

a partir de las especificaciones de requerimientos y diseño. 

 
Figura 7. Componentes del proyecto MiDAS 

En la Figura 8 se presenta una descripción gráfica de los componentes contemplados en el 
proyecto MiDAS. El proyecto parte de la definición del lenguaje RSLAS (Requirements Spe-
cification Language for Adaptive Systems) que permite expresar los requerimientos de una 
aplicación para sistemas adaptativos, éste es convertido al lenguaje de diseño DMLAS (Design 
Mode-ling Language for Adaptive Systems). Posteriormente, DMLAS es convertido a un mo-
delo independiente de plataforma expresado en el lenguaje ISML. Finalmente, el modelo inde-
pendiente de plataforma expresado en ISML es convertido a un lenguaje de programación es-
pecífico a través de un transformador. 
 
LITYERSES 
Este proyecto desarrolló un transformador denominado Lityerses, el cual permitió generar apli-
caciones móviles con componentes adaptativos, fue ejecutado en dos frentes de trabajo: el pri-
mero fue la exploración de los tipos de requerimientos de software adaptativo que podían ser 
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expresados en un lenguaje de modelado y el segundo, la construcción de un transformador que 
convertía un modelo independiente de plataforma, expresado en ISML, a un proyecto Android 
[33]. 

En la Figura 9, se presenta el modelo de transformación ejecutado en este proyecto, el cual 
tenía como entrada un modelo textual expresado en ISML, como salida una aplicación móvil 
para dispositivos Android y un proyecto de servicios web. 

 

Figura 8. Modelo de transformación general 

El transformador Lityerses contempló herramientas adaptativas, denominadas “componente 
adaptativo”, las cuales fueron basadas en el análisis del perfil de usuario y del contexto, cons-
truido para aplicaciones móviles adaptativas genéricas. Los componentes adaptativos desarro-
llados fueron basados en: 

 Priorización del contenido según la ubicación geográfica. 
 Priorización del contenido según uso. 
 Ajuste del contenido según características de conexión. 
 Visualización de contenido en diferentes formatos. 
 Realce de componentes según la prioridad. 
 Filtración de contenido según las preferencias del usuario. 

 
ANCHURUS-GEN 
Anchurus-GEN fue generado como una alternativa a generadores de código ya existentes que 
permitían la generación de código en PHP desde un modelo de alto nivel, multiplataforma y 
gratuito. Esta herramienta fue construida utilizando la plataforma Eclipse, mediante el plugin 
Xtext, el cual le permitió generar páginas, migraciones, modelos, controladores y el archivo de 
rutas propios de Laravel como framework PHP, a partil de modelos ISML. Y como forma de 
validación del correcto funcionamiento del generador, se ejecutaron pruebas con un modelo 
ISML y se probó el correcto funcionamiento de la aplicación generada [34]. 
 
ZOE-GEN 
Este proyecto tuvo como objetivo la construcción del transformador ZOE-GEN, el cual a partir 
de modelos especificados en ISML generaba código de Java EE. Se baso en las actividades de 
trabajo futuro del proyecto Lion2 [35]. 
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Figura 9. Arquitectura MDA 

El proyecto tuvo como referencia el estándar MDA mostrado en la Figura 10. En donde ISML 
como modelo independiente de plataforma (PIM), permitió el uso de modelos que posterior-
mente fueron transformados en código específico para la plataforma de destino, en este caso 
Java EE bajo el marco de trabajo Primefaces.  

El transformador ZOE-GEN fue implementado como parte del framework MiDAS (Model-
Driven Approach for Adaptive Systems).  El aporte específico para este framework, se vio 
reflejado en la construcción de componentes que facilitaron la parametrización para el desarro-
llo adaptativo, tales como: mapas, plantillas, paneles que resaltaban su ubicación y componen-
tes que soportaban distintos medios como: videos y audios. Además, se presentaron servicios 
que facilitaban la construcción de sentencias SQL para facilitar la presentación de la informa-
ción en componentes gráficos y servicios. 

 

GENGULAR 

Este proyecto construyó un transformador de código denominado Gengular, que a partir de 
modelos definidos en lenguaje ISML, permitió la creación de aplicaciones alineadas con el 
stack tecnológico HTML5-AngularJS-JEE7 y el paradigma de arquitectura de aplicaciones 
web SPA (Single-Page Application). La implementación de este paradigma les permitió a los 
usuarios interactuar con aplicaciones similares a aplicaciones nativas, mejorando sustancial-
mente el rendimiento de aplicaciones web mediante técnicas de diseño de cargue parcial de 
páginas, que eran compatibles tanto para PC como para dispositivos móviles [37]. 

Adicionalmente el proyecto contribuyó con la recuperación de componentes que son valiosos 
para cualquier empresa y que para Heinsohn Business Technology (HBT)  (tomado como caso 
de estudio), representaban activos tecnológicos y un medio de automatización en el desarrollo 
de software mediante la reutilización en los proyectos de componentes útiles de seguridad, 
manejo de menús, auditoría, notificaciones, procesamiento de archivos, etc. 

Con este proyecto, la empresa caso de estudio puedo disponer de un ambiente de generación 
de aplicaciones web que funcionaban con la eficiencia de las últimas tecnologías SPA y adi-
cionalmente, de modelos de componentes empresariales que se transformaban en código fuente 
de esa misma tecnología para luego acoplarse a una aplicación previamente generada. 
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO 

En este capítulo se presenta las definiciones, artefactos y actividades relevantes realizadas en 
la ejecución del proyecto. 

5.1. Tecnología para el Desarrollo de la Aplicación Móvil. 

Con el fin de seleccionar la tecnología más adecuada para el desarrollo de la aplicación móvil, 
se llevó a cabo un análisis de los diferentes métodos de desarrollo y sus características asocia-
das. Posteriormente se analizaron los framework asociados al método seleccionado, que ofre-
cieran el mayor número de ventajas en la reducción de tiempo y costos de desarrollo, garanti-
zando la calidad del producto. 

En el mercado existen muchas maneras de realizar aplicaciones móviles, para las cuales existen 
muchos enfoques, los cuales han sido clasificados en 3 métodos [20]:  

 

Figura 10.  Métodos de desarrollo móvil 

Aplicación Nativa: Son aplicaciones que se construyen en el lenguaje soportado por plata-
forma específica, por lo que tiene acceso a los IDE, que proporciona las mejores herramientas 
para el desarrollo, así como una rápida depuración del proyecto. Adicionalmente, tienen un 
mayor rendimiento, toman la apariencia nativa y tienen acceso total a las capacidades de hard-
ware del dispositivo. 

Aplicación Web: Son aplicaciones desarrolladas con tecnologías Web, normalmente HTML5, 
JavaScript y CSS. Son fáciles de desarrollar, pero cuentan con poco acceso a características de 
hardware del dispositivo. 

Aplicación Híbrida: Son una combinación entre el desarrollo web y desarrollo nativo. Tienen 
algunas diferencias en funcionamiento con las aplicaciones nativas. A pesar de que son com-
piladas como aplicaciones nativas, no son aplicaciones nativas y no tienen el mismo rendi-
miento. 
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  Nativa Híbrida Web 

Acceso al hardware Total Total Parcial 

Velocidad Muy rápida Rápida Rápida 

Costo de desarrollo Alto Razonable Razonable 
AppStore Si Si No 

Proceso de aprobación  Obligatorio Gastos indirectos bajos No 

Calidad gráfica Excelente 
No es tan bueno como aplicaciones 
nativas

Muy bueno 

Calidad de las aplica-
ciones 

Alto Medio a Bajo Medio 

Seguridad Alta No muy buena Depende del Navegador 

Usuarios potenciales 
Limitado a una plataforma 
móvil específica 

Alta - llega a los usuarios de diferen-
tes plataformas. 

Máximo incluyendo teléfonos 
inteligentes, tablets y otros te-
léfonos con funciones. 

Acceder a funciones 
específicas del disposi-
tivo 

Alta Media Baja 

Lenguaje de desarrollo Solo nativo Nativo y web o web solo Web solo 

Herramientas necesa-
rias para aplicaciones 
multiplataforma 

Objective-C, Java, C, 
C++, C#, VB.net 

HTML, CSS,JavaScript, Mobile de-
velopment framework (like Ionic) 

HTML, CSS, JavaScript 

Tabla 2. Métodos de desarrollo y sus características [20] 

Para el análisis se tuvieron en cuentas los siguientes frameworks según su enfoque: 

Framework Url 

Nativo 
Appcelerator Titanium Mo-
bile 

http://www.appcelerator.com/ 

Xcode https://developer.apple.com/xcode/ide/ 

Android Studio  https://developer.android.com 

Visual Studio Express https://developer.microsoft.com 

Gideros http://giderosmobile.com/ 

Moai http://www.getmoai.com 

NeoMAD http://neomades.com 

Rhodes http://www.rhomobile.com/ 

V-Play http://www.v-play.net 

Web 
CNET iPhone UI http://code.google.com/p/ciui-dev/ 

DHTMLX Touch http://www.dhtmlx.com/touch/ 

Handheld Designer http://handhelddesigner.com 

iUI http://www.iui-js.org/documentation.html 

JQ Touch http://jqtouch.com/ 

jQuery Mobile http://jquerymobile.com/ 

Mobify.js http://www.mobifyjs.com 
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qooxdoo http://qooxdoo.org 

Sencha Touch http://www.sencha.com/products/touch/ 

Wink http://www.winktoolkit.org 

Zepto.js http://zeptojs.com/ 

Híbrido 

Apache Cordova https://cordova.apache.org/ 

Agate http://applusform.com/en 

AppGyver Steroids http://www.appgyver.com/steroids 

Application Craft http://www.applicationcraft.com 

ChocolateChip-UI http://www.chocolatechip-ui.com 

eMobc http://www.eMobc.com 

Ionic http://ionicframework.com/ 

Monocross http://monocross.net/ 

Onsen UI http://www.onsen.io/ 

PhoneGap http://www.phonegap.com/ 

ViziApps http://viziapps.com 

AppConKit http://www.weptun.com 

Xamarin http://xamarin.com/ 

Tabla 3. Métodos y sus Frameworks 

Para las aplicaciones híbridas solo se tuvieron en cuenta los frameworks que pueden generan 
código para Android y IOS, ya que actualmente estas plataformas representan el 99% del mer-
cado [1].  

Para la selección del método a aplicar se tuvo en cuenta la necesidad de generación de código 
a múltiples plataformas y el esfuerzo requerido para este fin, adicionalmente, según una inves-
tigación realizada [7], se muestra que algunos framework híbridos ofrecen resultados muy si-
milares a las aplicaciones nativas a un menor costo y con un menor esfuerzo en su desarrollo. 

Adicionalmente, el desarrollo híbrido se ha convertido en uno de los principales métodos de 
desarrollo para aplicaciones móviles. Gartner predecía que para finales de 2016 el 50% de las 
aplicaciones serían desarrolladas con el método híbrido [21].  

Por las consideraciones anteriormente mencionadas se ha tomado la decisión de continuar con 
la selección del framework solo con los métodos híbridos. Se ha realizado una comparación de 
los diferentes frameworks según el acceso a características de hardware y su tipo de licencia 
de uso, los resultados pueden ser vistos en la Tabla 4: 
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Framework Libre 
Acele-
róme-

tro 
Cámara

Brú-
jula 

Cone-
xión 

Contac-
tos 

Archi-
vos 

GPS 
Notifi-
cacio-

nes 

Almace-
na-

miento 

Gestos 
Multitác-

til 
SMS Bluetooth NFC

Vibra-
ción 

Apache Cordova si si si si si si si si si si si si no si si

Agate si si si si si si si si si si si si no no si

AppGyver Ste-
roids 

si plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin 
plu-
gin

plugin 

Application Craft si plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin plugin no no no no plugin 

ChocolateChip-
UI 

si no no no no no no no no no si no no no no 

eMobc si no si si si si no si si si si no no si si

ionic si si si si si si si si si si si no no si si

Monocross si si si si si si si si si si si si no si si

Onsen UI si si si si si si si si si si si no no no si

PhoneGap si si si si si si si si si si si si no si si

ViziApps si si si si si si si si si si si si no si si

AppConKit si si si si si si si si si si si si plugin si si

Xamarin no si si si si si si si si si si si si si si

Tabla 4. Frameworks con su tipo de uso y acceso a características nativas del dispositivo 

Se estableció como siguiente criterio de selección que el framework fuese de uso libres y que 
adicionalmente contara con acceso al mayor número de funciones del dispositivo móvil. Obte-
nido como resultado: Apache Cordova, Ionic  y PhoneGap. Ya que Apache Cordova es la ver-
sión de código abierto de PhoneGap se continua solo con Apache Cordova y Ionic. 

Como Ionic se centra en la apariencia y la interacción de la interfaz de usuario con la aplica-
ción [28], complementándose con el uso de Apache Cordova para hacer uso de su tecnología, 
se seleccionó el Framework Ionic como la mejor opción para el desarrollo del proyecto.  
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5.2. Requerimientos del Sistema 

A continuación, se especificarán los requerimientos funcionales y no funcionales del generador 
Genionic. Cada requerimiento cuenta con número del requerimiento, tipo de requerimiento y 
descripción.  

# Req Tipo Descripción 

1 Funcional El transformador debe genera código en las tecnologías destino 
IONIC-JEE7. Para ello deberá tomar como insumo modelos cons-
truidos en el lenguaje ISML. 

2 Funcional El transformador debe generar un módulo Frontend en el cual irán 
los artefactos asociados a capa de presentación. 

3 Funcional El transformador debe generar un módulo backend en tecnología 
Java EE (Web Services) que supla las necesidades de la lógica de 
negocio. 

4 Funcional El transformador debe generar una serie de componentes gráfico 
como: campos de texto, botones, listas, imágenes y tablas. Estos 
deben tener propiedades para especificar etiquetas, valores y pro-
piedades propias del framework de presentación. 

5 Funcional El transformador debe permitir la generación de código que per-
mita la incorporación de plugins de Geoposicionamiento y Cá-
mara para la aplicación generada. 

6 No Funcional El código generado por el trasformador debe ser compatible para 
la generación de aplicaciones que funcionen en diferentes siste-
mas operativos móviles (Android, IOS, Windows Phone) 

7 No Funcional El transformador debe generar los artefactos en la tecnología des-
tino en un tiempo razonable, no mayor a 1 minutos. 

8 No Funcional Se debe realizar las pruebas de software del transformador como 
de los componentes generados. 

9 No Funcional Se debe crear un manual de usuario que detallen la manera en que 
puede ser utilizado el transformador. 
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10 No funcional El sistema incluirá un procedimiento de autorización de usuarios, 
en el cual los usuarios deben identificarse usando un nombre de 
usuario y contraseña. Sólo los usuarios autorizados de esta forma 
podrán acceder a los datos del sistema. 

11 No funcional Los permisos de acceso al sistema podrán ser cambiados sola-
mente por el administrador de acceso a datos. 

12 No funcional Todas las comunicaciones entre el servidor y la aplicación deben 
ser transportadas por un canal seguro. 

13 No funcional La base de datos debe respaldarse cada 24 horas. Los respaldos 
deben ser almacenados en una localidad segura distinta en la que 
reside el sistema. 

Tabla 5. Requerimientos del sistema 
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5.3. Diseño del Generador Genionic 

El sistema presentado corresponde a un transformador que convierte un modelo expresado en 
ISML en una aplicación móvil. En la Figura 12 se presenta el proceso descrito. 

 

Figura 11. Modelo de transformación general 

En la Figura 13 se presenta el modelo de transformación detallado, en donde se especifica cómo 
cada componente del modelo ISML se transforma en código. 

 

Figura 12. Modelo de transformación detallado 
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 Vista de Procesos del Sistema 

 

Figura 13. Vista de procesos del sistema 

A continuación, se explica cada una de las actividades mencionadas diagrama del proceso an-
terior: 

1. Inicializar ambientes ISML en Eclipse: Se inicializa el entorno de Eclipse. 

2. Construir modelo ISML: El desarrollador deberá expresar la aplicación que quiere 
generar a través del lenguaje de modelado ISML, utilizando componentes como: Enti-
dades, Controladores, Páginas y Servicios. 

3. Definir rutas de Salida: Una vez construido el modelo ISML, se deberá configurar el 
archivo genera generation.conf.json. Este archivo contiene la ubicación en la que se 
generará los componentes. 

4. Generar artefactos Ionic: Se generan todos los artefactos de un proyecto Ionic. 

5. Generar artefactos Servicios Web: Se generan las entidades y clases necesarias para 
el Servicio Web   

6. Desplegar Aplicación: Se compila la aplicación en Ionic para los diferentes sistemas 
operativos móviles requeridos. 
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 Vista Lógica del Sistema 

 

Figura 14. Vista lógica del sistema 

El generador Genionic está compuesto por dos elementos y requiere de interfaces con seis ele-
mentos externos. 

Elementos internos: 

 co.edu.javeriana.genionic.generator.backend: Elemento que contiene las plantillas 
y generadores para construir un proyecto de  servicios web y persistencia a partir de un 
modelo expresado en ISML. 

 co.edu.javeriana.genionic.generator: Elemento que contiene las plantillas y genera-
dores  para construir un proyecto Ionic a partir de un modelo expresado en ISML. 

Elementos Externos: 

 Eclipse Modeling Framework (EMF): Framework que permite el trabajo con mode-
los y meta modelos, en el cual se encuentra construido el lenguaje ISML. Sus paquetes 
principales son org.eclipse.emf.common y org.eclipse.emf.ecore. 

 Plugin XText: Framework para desarrollar lenguajes de programación y lenguajes de 
dominio específico, en donde es soportado el lenguaje ISML. Sus principales paquetes 
son: org.eclipse.xtext.util, org.eclipse.xtext y org.eclipse.xtext.common.types. 

 ISML-MDE Plugin: Plugin necesario para hacer uso del lenguaje ISML y sus com-
ponentes. Sus principales paquetes son: co.edu.javeriana.isml.generator y co.edu.jave-
riana.isml. 
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 org.eclipse.core.runtime: Componente que permite ejecutar otra instancia del IDE de 
desarrollo Eclipse, necesaria para crear el proyecto ISML que se transformará con Ge-
nionic. 

 org.antlr.runtime: Componente que realiza un análisis léxico y sintáctico del pro-
yecto ISML. Este utiliza la herramienta ANTLR. 

 Vista Física del Sistema 

 

Figura 15. Vista física del sistema 

El sistema se encuentra conformado por 3 nodos: 

 Nodo de desarrollo: Nodo donde se desarrollará el modelo ISML que será transformado 
con Genionic, para obtener el proyecto Ionic. El framework Ionic permitirá la generación 
de la aplicación para los diferentes Sistemas Operativos Móviles.  

 Nodo de Dispositivo Móvil: hace referencia al dispositivo móvil en donde se instalará 
la aplicación generada.  

 Nodo Servidor de Aplicaciones: Nodo que contendrá un servidor WildFly y una base 
de datos PostgreSQL, en donde se desplegarán los servicios web generados.  
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 Estructura detallada del Sistema 

El sistema que soporta la funcionalidad del generador Genionic se encuentra conformado por 
dos grandes paquetes: co.edu.javeriana.generator.genionic, que contiene las clases necesa-
rias para generar la interfaz gráfica, el controlador y los servicios en el framework Ionic. El 
paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.backend contiene las clases necesarias para ge-
nerar las entidades y los servicios necesarios para la generación de los Servicios Web. 

 

Figura 16. Estructura general del sistema 

 Paquete co.edu.javeriana.generator.genionic 

 

Figura 17. Estructura del paquete co.edu.javeriana.generator.genionic 
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El paquete co.edu.javeriana.generator.genionic, como se muestra en el diagrama anterior, se 
encuentra conformado por tres paquetes:  

 co.edu.javeriana.generator.genionic: contiene la clase GenionicGenerator, la cual se 
encarga de ejecutar cada uno de los generadores propuestos en el paquete co.edu.jave-
riana.generator.genionic.generators. 

 co.edu.javeriana.generator.genionic.generators: contiene los generadores que 
transforman las páginas, controladores y servicios a un proyecto Ionic y sus servicios 
web correspondientes. A continuación, se explica cada uno de los generadores conte-
nidos: 

 ComponentGenerator: genera el código del archivo app.component.ts en donde se 
declaran la página principal y  las páginas que hacen parte del menú de la aplicación 
dentro del proyecto Ionic, es generado a partir de los controladores modelados en 
ISML. 

 ConfGenerator: genera el código del archivo app.module.ts en donde se declaran to-
das las páginas que serán usados en el proyecto Ionic, es generado a partir de los con-
troladores modelados en ISML. 

 ControllerGenerator: genera el código del controlador de una página de un proyecto 
Ionic, es generado a partir de cada uno de los controladores modelados en Ionic. 

 CssGenerator: genera un archivo scss, el cual contiene la hoja de estilos de una página 
de un proyecto Ionic, y es generado a partir de una página modelada en ISML. 

 ModelGenerator: genera el código una clase en TypeScript a partir de una entidad 
modelada en ISML. 

 ModuleGenerator: genera el código del archivo page.module.ts que hace parte de 
cada página de un proyecto Ionic, es generado a partir de cada uno de los controladores 
modelados en Ionic. 

 PageGenerator: Genera el código de la plantilla html de una página en Ionic, y es 
generado a partir de una página modelada en ISML. 

EL paquete co.edu.javeriana.lityerses.generator.android.templates, contiene una plantilla 
por cada generador definido en el paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.generators, los 
cuales se detallaron anteriormente. Además, contiene las siguientes clases, que son utilizadas 
únicamente al interior de este mismo paquete: 

 ExtraGenionic: Contiene elementos comunes que puedes ser reutilizadas en las demás 
plantillas. 
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 Paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.backend 

 

Figura 18. Estructura del paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.backend 

El paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.backend, como se muestra en el diagrama 
anterior, se encuentra conformado por tres paquetes:  

 co.edu.javeriana.generator.genionic.backend: contiene la clase BackendGenerator, 
la cual se encarga de ejecutar cada uno de los generadores propuestos en el paquete 
co.edu.javeriana.generator.genionic.backend.generators. 
 

 co.edu.javeriana.generator.genionic.backend.generators: contiene los generadores 
que transforman las entidades y servicios a un proyecto Java de servicios web. A con-
tinuación, se explica cada uno de los generadores contenidos: 
o EntityGenerator: Genera una entidad modelada en ISML en el proyecto que co-

rresponde a los servicios web de la aplicación. 
o ServiceInterfaceGenerator: genera una interface con cada uno de los servicios 

modelados en ISML.  
o ServiceGenerator: genera una clase con la implementación de la interface de cada 

uno de los servicios modelados en ISML.  
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 El paquete co.edu.javeriana.generator.genionic.backend.templates, contiene una 
plantilla por cada generador definido en el paquete co.edu.javeriana.generator.genio-
nic.backend.generators, los cuales se detallaron anteriormente. Además, contiene las 
siguientes clases, que son utilizadas únicamente al interior de este mismo paquete: 
o ExpressionTemplate: Contiene elementos comunes que puedes ser reutilizadas en 

las demás plantillas 
o ReferenceTemplate: contiene métodos de navegación a través del lenguaje ISML 

que pueden ser reutilizados en las demás plantillas 
o StatementTemplate: provee métodos utilitarios que son utilizados por las demás 

plantillas 

5.4. Componentes gráficos incluidos en el transformador 

Los componentes gráficos que pueden ser generados por Genionic son: 

Componente Descripción Ejemplo 

Button 
Botón que recibe como parámetro 
la cadena de texto que se mostrará. 

 

Label 

Elemento textual que visualiza el 
texto especificado desde el modelo 
ISML.  

Image 
Componente que permite visualizar 
una imagen. 

 

Link 
Elemento gráfico que presenta un 
hipervínculo una url especificada. 

 

Text 
Elemento gráfico que permite vi-
sualizar una caja de texto. 

Password 

Elemento gráfico que muestra un 
campo de texto para ingresar con-
traseñas que no pueden ser visuali-
zadas en el momento de ingresarlas. 
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CheckBox 
Componente gráfico que presenta 
una caja de chequeo.  

ListChooser 
Elemento gráfico que permite vi-
sualizar una lista de opciones. 

 

ComboChoo-
ser 

Elemento gráfico que permite vi-
sualizar una lista desplegable con 
las opciones.  

RadioChoo-
ser 

Elemento gráfico que muestra una 
lista de opciones tipo radio. 

 

Calendar 
Elemento gráfico que permite vi-
sualizar un calendario. 

 

Map 

Elemento gráfico que muestra un 
mapa con la ubicación actual, obte-
nida del gps del dispositivo. 
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Camera 

Elemento que permite tomar una 
fotografía desde el dispositivo mó-
vil. 
 

 

Media 

Elemento gráfico que permite vi-
sualizar un video contenido en una 
url 

 

DataTable 

Permite visualizar una tabla con los 
elementos especificados en el mo-
delo ISML. 

 

Tabla 6. Componentes gráficos del transformador 
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6. PRUEBA DE CONCEPTO 

Una vez terminada la construcción del generador Genionic, se realiza una prueba de concepto 
que valide la capacidad del transformador para generar un proyecto funcional en el framework 
Ionic.  
 
En las siguientes secciones se describe la aplicación construida para validar el transformador 
Genionic. 
 

6.1. Descripción de la Aplicación 

Para validar el transformador se ha adaptado el modelo ISML Gestión Estudiantes [37] para 
incluir algunas funcionalidades adicionales de componentes nativos de los dispositivos móviles 
(Visualización de Mapas con el geoposicionamiento del dispositivo móvil y la captura de ima-
gen de la cámara), esta aplicación está conformada por tres casos de uso tipo CRUD y un caso 
de negocio para gestionar el proceso de inscripción de asignaturas en una institución de educa-
ción superior, permitiendo consultar, crear, editar y eliminar facultades, asignaturas y estudian-
tes, así como asociar uno o más asignaturas a un estudiante. Adicionalmente en la página de 
creación de estudiante, se solicitará la captura de la imagen del estudiante y en otra página se 
mostrará un formulario con la posición del dispositivo en un mapa. 

En la siguiente sección se muestra la descripción del Modelo ISML de validación utilizado. 

6.2. Descripción del Modelo ISML 

El modelo construido en el lenguaje ISML que corresponde a la descripción anterior, contiene 
componentes de tipo entidad, página y controlador, los cuales serán mostrados a continuación: 

 Componentes de tipo entidad 

 

Figura 19. Modelo de Entidades 
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 Alumno: Entidad que contiene toda la información referente a los alumnos. 
 Asignatura: Entidad que contiene toda la información referente a las materias 
 Inscripción: Entidad que contiene las materias inscritas para un Alumno. 
 Facultad: Entidad que contiene la información referente a una facultad. 

Un ejemplo del modelado de la entidad Alumno es el siguiente: 

 

Figura 20. Entidad Alumno en ISML 

 Componentes de tipo página, controlador y servicio 

Las páginas permiten modelar todos los componentes gráficos de la aplicación y se encuentra 
relacionadas con un controlador, los servicios pueden ser invocados desde los controladores. 
A continuación, en la Figura 22 se puede visualizar el estereotipo Página que permite repre-
sentar las páginas del modelo, el estereotipo Controlador correspondiente a los controladores 
y el estereotipo Servicio que representa los componentes de tipo servicio. Adicionalmente, la 
se presenta las relaciones controlledBy y has, la primera indica el controlador asociado a una 
página, el cual manejará la lógica de este componente. La relación has permite identificar qué 
servicios son instanciados en un controlador. 

 

Figura 21. Modelo de páginas, controladores y servicios 
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Un ejemplo de la página Alumno en ISML, es el siguiente: 

 

 

Figura 22. Pagina Alumno en ISML 
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Un ejemplo del controlador Alumno en ISML, es el siguiente: 

 

Figura 23. Controlador Alumno en ISML 
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6.3. Aplicación Generada 

Una vez generado el modelo en el lenguaje ISML, se procede a ejecutar el transformador cons-
truido en la ejecución de este proyecto según el manual de usuario. A continuación, se presenta 
la aplicación generada por el transformador Genionic a partir del modelo ISML: 

 Inicio 

La siguiente pantalla aparecerá cada vez que el usuario despliegue la aplicación, en ella 
aparece una referencia al proyecto Genionic haciendo uso de componentes gráficos como: 
Imagen, botones, y texto. La Figura 25 presenta una impresión de esta pantalla. 

 

 

Figura 24. Interfaz de Inicio 

 Menú  

En la siguiente pantalla aparece el menú de la aplicación, desde donde se podrá acceder a 
las diferentes páginas a las que se les ha definido un acceso desde el menú desde el modelo 
ISML. En la Figura 26 de puede observar ítems del menú que serán explicados más ade-
lante. 
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Figura 25. Interfaz del Menú 

 
 Gestionar Facultad  

En las siguientes pantallas, aparecen las diferentes opciones que se tienen para gestionar 
facultades en la aplicación, en la primera imagen de izquierda a derecha, se puede observar 
el listado de facultades que se tienen registradas en la aplicación. En la segunda imagen se 
observa el formulario de creación de una facultad. La tercera imagen muestra el formulario 
de edición de una facultad. Las facultades pueden ser eliminadas desde el listado de facul-
tades. 

   

Figura 26. Interfaces de listado, creación y edición de facultades 
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 Gestionar Asignatura 

En las siguientes pantallas, aparecen las diferentes opciones que se tienen para gestionar 
asignaturas en la aplicación, en la primera imagen de izquierda a derecha, se puede obser-
var el listado de asignaturas que se tienen registradas en la aplicación. En la segunda ima-
gen se observa el formulario de creación de una asignatura. La tercera imagen muestra el 
formulario de edición de una asignatura. Las asignaturas pueden ser eliminadas desde el 
listado de asignaturas. 

 

   

Figura 27. Interfaces de listado, creación y edición de asignaturas. 

 

 Gestionar Alumno  

En las siguientes pantallas, aparecen las diferentes opciones que se tienen para gestionar 
alumnos en la aplicación, en esta sección se podrá ver un listado de los alumnos, y desde 
allí para cada uno de ellos ser podrá editar, eliminar, registrar las materias y retirar materias. 
Adicionalmente se pueden crear alumnos con la posibilidad de captura su fotografía direc-
tamente desde la cámara del dispositivo móvil.  
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Figura 28. Interfaces de listado, creación, edición y registro de materias de alumnos. 

 

 Mapa 

En la siguiente pantalla aparece un ejemplo de la utilización de un mapa, donde se muestra 
la ubicación del dispositivo móvil en punto específico del mapa, sobre este punto se puede 
observar las coordenadas. El mapa permite interactuar con él, pudiéndose mover el marca-
dor de ubicación y realizar un zoom sobre el mapa cuando se desee. 
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Figura 29. Interfaz geoposicionamiento en mapa. 
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6.4. Análisis de Resultados 

Para llevar a cabo un análisis de los resultados obtenidos con la aplicación detallada en el punto 
anterior, a continuación, se presentan las mediciones realizadas sobre el modelo del backend y 
el forntend, que buscan estimar el esfuerzo que se puede reducir con el uso de Genionic, para 
el desarrollo de aplicaciones móviles, a continuación, se presentan los resultados obtenidos: 

 

Archivos Cons-
truidos 

Tipo de Componente 
ISML 

Líneas en el Mo-
delo ISML 

Líneas Ge-
neradas 

Reducción de Líneas 
Cantidad Proporción

11 Frontend Controlador 292 503 211 1:1.7 

4 Frontend Entidad 38 148 110 1:3.9 

11 Frontend Página 233 615 382 1:2.6 

4 Backend Entidad 38 707 669 1:18.6 

6 Backend Services 48 1494 1446 1:31.1 

Total de Líneas 649 3467 2818 1:5.3 

Tabla 7. Comparación de líneas de código generadas  

En la Tabla 6, se realizaron mediciones sobre el modelo original expresado en ISML con res-
pecto al código generado, tanto en el proyecto Ionic como en el que contiene los servicios web, 
se estima que para esta prueba de concepto la proporción entre el modelo ISML y las líneas de 
código generadas es de 1:5.3. 
 

 

Figura 30. Medición del código generado en la prueba de concepto 

La Figura 30, presenta una gráfica que resume las mediciones realizadas en los dos proyectos 
construidos por el transformador Genionic y las compara con el código necesario para su ge-
neración. 
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Los resultados obtenidos a partir de este análisis realizado para el proyecto del backend, se 
puede observar una gran reducción del número de líneas de código del modelo ISML y el có-
digo generado, brindando una alta probabilidad de la reducción de tiempos y costos asociados 
al desarrollo. La proporción entre el modelo ISML y las líneas de código generadas para el 
proyecto backend es de 1 a 25.6. 

Por otro lado, los resultados obtenidos a partir de este análisis realizado para el proyecto del 
frontend, se puede observar una moderada reducción del número de líneas de código entre el 
modelo ISML y el código generado, lográndose una proporción de 1 a 2.2. Este resultado como 
se puede observar, aunque es moderado en comparación al proyecto backend, la reducción de 
código combinada entre los dos proyectos permite una reducción en proporción de 1 a 5.3. Esta 
reducción, aunque no es demasiado alta, pude significar un gran aporte para los tiempos de 
desarrollo, que sumándose a la capacidad del Framework Ionic de generar la misma aplicación 
para diferentes plataformas móviles, logran un significativo aporte al tiempo de desarrollo para 
la producción de una aplicación móvil. 
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7. CONCLUSIONES 

El desarrollo de aplicaciones móviles bajo el enfoque MDE, es prometedor para poder enfrentar 
la rápida evolución de las tecnologías, en este caso de las plataformas móviles, así como el 
corto tiempo con el que se cuenta para el desarrollo de las mismas, debido a una creciente 
necesidad dada por el aumento en las ventas de dispositivos móviles y la industrialización del 
software en el mercado. En la ejecución de este proyecto, se desarrolló el trasformador Genioic 
para la generación de aplicaciones móviles multiplataforma con el framework Ionic a partir de 
un modelo textual expresado en lenguaje ISML.  

Según la prueba de concepto realizada, se pudo generar un proyecto para el framework Ionic, 
desde el cual, a su vez, se generó una aplicación móvil totalmente funcional para la plataforma 
Android a partir de un modelo ISML, y con un análisis realizado, se pudo identificar que por 
medio del uso del transformar Genionic existe la posibilidad de lograr una reducción de tiem-
pos y costos de desarrollo. 

Dentro del proyecto se logró incluir en el tranformador Genionic la compatibilidad con la cá-
mara, acelerómetro y GPS de los dispositivos móviles, como trabajo futuro se plantea aumentar 
la capacidad del transformador con componentes de red, contactos, almacenamiento, bluetooth 
y NFC entre otros.  
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