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RESUMEN

Desde la aparicion del ordenador en la década de los 50 su aplicacion al estudio de los seres vivos ha
revolucionado la Biologia, surgiendo asi una nueva disciplina - la Bioinformatica - en la que la
aplicacion del ordenador al analisis, modelado y simulacion de las estructuras, ha propiciado un gran
avance. Uno de los principales problemas es la no existencia en la actualidad de una aplicacion
repositorio para almacenar la informaciéon sobre estudios y simulaciones de sistemas bioldgicos. En la
Universidad de las Ciencias Informaticas se realizd6 una base de datos que almacenaba todo lo
relacionado con los estudios y simulaciones de los sistemas bioldgicos, para una primera versién de
BioSyS, pero esta presenta algunas limitaciones que impiden el estudio de las simulaciones de
sistemas bioldgicos pues no almacena nada relacionado con la Estimacion de Parametros, ni los
Métodos Numéricos con los que se realizan las simulaciones , por lo cual nos vimos en la necesidad
de redisenar la base de datos ya existente, la cual incluira estas dos nuevas funcionalidades. Es una
base de datos dinamica, donde la informaciéon almacenada se modifica en tiempo de ejecucion,
permitiendo operaciones como actualizaciéon y adicion de datos, ademas de las operaciones

fundamentales de consulta.

PALABRAS CLAVE: Almacenamiento, Simulaciones, Base de datos dinamica.
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Introduccion

INTRODUCCION

Hoy en dia, la Biotecnologia se mueve en muchos y diversos campos. Las nuevas tecnologias para el
tratamiento de la Informacion Genética (biochips, sistemas LIMS, bases de datos gendmicas, sistemas
de mineria de datos, técnicas de cuantificacion de la expresion génica) estan revolucionando la
investigacion biomédica y dentro de esta, se encuentra la Biologia de Sistemas; area de investigaciéon

cientifica que permite abordar los objetos y fendbmenos como un todo.

La Biologia de Sistemas es una ciencia que comenzé a desarrollarse en los afios sesenta del siglo
XXI, pero su institucionalizacion académica no se produjo hasta el afio 2000. En esta, a diferencia de
los métodos clasicos de estudio usados por los bidlogos (que se basan en la confirmacion o refutaciéon
de hipotesis en busca de nuevos resultados experimentales), la biologia de sistemas emplea
fundamentalmente la modelacion: técnica surgida fundamentalmente del uso de modelos matematicos
que describen el comportamiento del ente en estudio. Los modelos permiten predecir el

comportamiento del proceso como un sistema dinamico, generalmente tratado como una red compleja.

En la Biologia de Sistemas no soélo se necesita de un mejor conocimiento de la Bioquimica, o de
rapidas y potentes herramientas de calculo masivo, sino que implica una metodologia cientifica
susceptible, aplicada no solo por personas, sino también por las maquinas utilizadas. De esta manera,
el desarrollo en modelaciones, teoria de la decision y formas de realizar analisis, son fundamentales a
la hora de investigar. Otro tema a la hora de la investigacion lo constituye el desarrollo de aplicaciones

y sistemas computacionales que revierten estas informaciones en soluciones. [1]

Todo esto refleja una nueva revolucion en el campo de las ciencias biolégicas, pero con repercusiones
en otras disciplinas como la informatica, las matematicas y la fisica, y en particular la fisica de los
sistemas complejos, acontecimientos que han dado lugar al surgimiento de la Bioinformatica, ciencia
emergente que abarca los aspectos esenciales a tener en cuenta a la hora de realizar analisis a los
sistemas bioldgicos y muy asociada a su vez, con los procesos informaticos que garantizan el

almacenamiento de datos.

La complejidad que entrafian las investigaciones en esta area han hecho necesario: el uso de
computadoras y desarrollo de multiples aplicaciones. Hasta hace poco tiempo, este desarrollo no
llegaba a todos los investigadores, pues no existian software faciles de usar, que permitieran modelar y
analizar sistemas biolégicos. En la actualidad se han dado grandes pasos en el analisis y diseminacion

de datos médicos, teniendo como reto principal ofrecer una respuesta a la avalancha de datos



Introduccion

procedentes de dichos analisis.

En la actualidad existen mas de cien software basados en estandares que permiten modelar, simular o
realizar analisis sobre modelos de sistemas bioldgicos, [2] estos software experimentales han permitido
obtener datos genéticos a gran velocidad; asi como, el desarrollo de la Internet y la World Wide Web

(www) han permitido el acceso mundial a las bases de datos de informacion bioldgica.

A pesar de este actual desarrollo, aun en el mundo existen algunas limitantes, una de estas la
constituye la no existencia de aplicaciones para el almacenamiento de estudios o simulaciones de
sistemas bioldgicos. Lo que quiere decir que aunque existan grandes repositorios de modelos, si un
investigador quiere saber como funcionan dicho sistema, tiene que repetir el trabajo que ya otros han

realizado. [2]

En Cuba existen centros que se dedican a darle continuidad a estos estudios, donde se destaca el
Centro de Investigaciones Bioldgicas, el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB), Centro
de Produccién de Animales de Laboratorio (CENPALAB), Centro Nacional de Biopreparados

(BIOCEN), Centro de Inmunoensayo y el Centro de Inmunologia Molecular (CIM).

En estos centros se realizan simulaciones distribuidas de los sistemas biolégicos modelados mediante
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED), para conocer la respuesta temporal del sistema, a partir
de un conjunto de condiciones iniciales y una entrada de datos dada, lo que no existen son bases de

datos capaces de almacenar toda esta informacion para asi poder manipularla.

Otra problematica en estos centros, es la escasez de procesos de automatizacién, debido a que tienen
un alto costo en el mercado internacional; y la carencia de aplicaciones, por su no comercializacion o

porque no cumplen con los requerimientos y necesidades de los investigadores

Por todo lo explicado anteriormente se plantea como Problema Cientifico: ;Como gestionar la
informacién generada en los estudios realizados a modelos matematicos de sistemas biologicos con la

version BioSyS 2.0?

Por consiguiente el Objeto de Estudio es el Proceso de Almacenamiento de informacion de sistemas

Biologicos.

Y el Campo de Accidén es una Base de Datos para almacenar informacion de sistemas Bioldgicos.
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En estos momentos existe una Bases de Datos creada en la primera version de BioSyS 1.0, la cual

presentan algunas limitaciones, o que hace que el estudio de los sistemas bioldgicos se haga un poco

mas lento, para los investigadores. Estas aplicaciones han sido disefiadas para el analisis, insercion,

almacenamiento y gestiéon de la informacion.

En correspondencia con el problema planteado, el Objetivo General consiste en Desarrollar una Base

de Datos para almacenar la informacion generada en los estudios realizados a los Sistemas

Biologicos.

Siendo los Objetivos especificos:

AN NN

Realizar el analisis del médulo de Base de Datos.
Disenar una Base de Datos.
Implementar el médulo de BD.

Realizar pruebas que validen el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Para lograr cumplir con estos objetivos se trazaron algunas Tareas, las cuales son:

O K N =

8.
9.

Revisioén bibliografica sobre sistemas bioldgicos.,

Analisis de herramientas para disenar BD.

Analisis de los principales gestores de BD.

Levantamiento de Requisitos.

Disefio del diagrama de clases persistentes, diagrama Entidad-Relacion y modelo
de datos.

Disefio de una Base de Datos que almacene toda la informacion referente a los
sistemas bioldgicos.

Implementacion de los procedimientos almacenados para administrar la informacion
almacenada.

Implementacion de la capa de Acceso a Datos.

Diseno de posibles pruebas.

10. Realizacion de pruebas al sistema.

Aportes practicos esperados del trabajo:

Con este trabajo, esperamos facilitarles a los investigadores una aplicacion eficiente. Brindando la
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posibilidad de manejar gran cantidad de datos, modificarlos, compararlos, y administrarlos. Uno de los
aportes mas importantes, es que permitira realizar el analisis de las simulaciones obtenidas de forma

automatizada.

El documento esta estructurado en tres capitulos, abarcando todo el periodo de estudio,

implementacién y prueba.

En el Capitulo 1, se ofrecen algunos conceptos importantes acerca de la Biologia de Sistemas, sus
aplicaciones, ademas de que se describen todas las metodologias y herramientas estudiadas y

utilizadas en la aplicacion.

En el Capitulo 2, tratamos todo lo relacionado con el objeto de estudio y las caracteristicas que debera
tener el sistema. Se encuentran los requisitos funcionales, que son las caracteristicas funcionales del
sistema, asi como los no Funcionales, ademas de establecer la linea base de la arquitectura y se

realizan todos los diagramas.

En el Capitulo 3 se comienza a integrar todos los moddulos, para comenzar con la fase de
implementacion, y posteriormente se le aplicaran pruebas al sistema para comprobar su correcto

funcionamiento.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1-Introduccion

El volumen de informacién de sistemas biolégicos ubicado actualmente en las bases de datos publicas
y los ambiciosos proyectos masivos de estudio sobre la interaccion entre proteinas, ha generado un
cambio de paradigma, que dio lugar al desarrollo de la Bioinformatica. Este desarrollo tecnoldgico
alcanzado, unido al consecuente abaratamiento de informacién, ha propiciado el desarrollo y

perfeccionamiento de técnicas de almacenamiento de datos.

La Bioinformatica ofrece la posibilidad de comparar y relacionar la informacién genética con fines
deductivos, [3] asi surgen respuestas que no parecen obvias a la vista de los resultados de los
experimentos. En los ultimos afos, se aprecia el crecimiento de una corriente de investigacion y
desarrollo de nuevas técnicas para la extraccion del conocimiento, la mineria de datos y la
visualizacién, cuyo objetivo es acelerar los descubrimientos cientificos, a partir de la reduccion de los

costos y el aumento del numero de experimentos. [1]
1.2-Biologia de Sistemas

La biologia de sistemas es un area de investigacion cientifica que se preocupa del estudio de procesos
bioloégicos, usando un enfoque sistémico y la técnica de modelacion (técnica que surge
fundamentalmente del uso de modelos matematicos). A través de los modelos, se puede analizar el
comportamiento que tendra un proceso como un sistema dinamico, generalmente, tratado como una
red compleja. La fuerza que motiva el innovador enfoque de "sistemas" es la integracion de la biologia,
la computacion y la tecnologia. Este enfoque permite a los cientificos analizar todos los elementos en

un sistema en lugar de un gen o proteina por vez. [4] (Ver anexo 1).
1.2.1-Conceptos de Biologia de Sistemas (BS)

El término “biologia de sistemas”, cuyos origenes se sitian en el siglo XIX en relacion a los
conocimientos sobre embriologia y analisis matematicos de redes, y luego de muchos afios de estudio,

han surgido innumerables conceptos de lo que es la Biologia de Sistemas, alguno de ellos son:

“..La biologia de sistemas implica el analisis de todos los componentes del sistema bioldgico, que
incluye un analisis profundo de como se expresan los genes y sus interacciones complejas dentro de

una ceélula, tejido o todo el organismo...” [4]
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“..La biologia de sistemas surge de la convergencia de dos lineas de investigacion en biologia
molecular: una primera que se fundamenta en los trabajos seminales sobre la naturaleza del material
genético, la caracterizacion estructural de las macromoléculas y los subsiguientes avances en
tecnologias recombinantes y de alto poder de resolucion; la segunda, que supone una base mas
alejada de la tradicional biologia molecular pero no menos robusta para el concepto de biologia de
sistemas, tiene sus raices en la teoria de la termodinamica de los procesos irreversibles (lejos del
equilibrio), en la resolucion de las rutas bioquimicas y el reconocimiento de los retrocontroles en los
organismos unicelulares, asi como en el creciente reconocimiento de la existencia de redes en

biologia. ..” [5]

Otro concepto interesante: “rama que pretende integrar diferentes niveles de informacion con el
objetivo de comprender cémo funcionan los sistemas bioldgicos. Intenta crear modelos comprensibles
de sistemas, mediante el estudio de las relaciones y las interacciones entre las diferentes partes de un

sistema bioldgico” [6]

La investigacion en la Biologia de Sistemas, ha ido evolucionando de manera creciente. Los avances
experimentales, han ido en aumento, lo cual ha transformado a esta rama de la biologia, en una

disciplina rica en datos, los cuales pueden simularse y asi descifrar diversos mecanismos complejos.

(2]
1.2.2-Simulacion de Sistemas

El proceso de simulacién de sistemas es la experimentacion con un conjunto de hipétesis de sistemas
y herramientas computacionales, con los cuales se desea simular, es necesario realizar primeramente,
un analisis previo a éste, con el fin de determinar la interaccién con otros sistemas, sus restricciones,

variables y sus interrelaciones y, estudiar los resultados que se esperan obtener de esta simulacion.

La simulacién por computadora, como el término lo indica, con esta técnica, usted disefia y construye

un modelo de computadora que imita el argumento real del problema. [7]

“La simulacién es el disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema y conducirse
experimentalmente con este modelo, con el objetivo de entender el comportamiento de los sistemas en

el mundo real o evaluar varias estrategias con los cuales puedan operar el sistema.”
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1.3- Bases de datos

La informatica ha sido de gran ayuda para los cientificos, ya que se ha convertido en una herramienta
indispensable en su trabajo. En este sentido, los investigadores necesitan de herramientas que le
permitan almacenar e interactuar con el trabajo realizado, asi como, realizar estudios posteriores con

la informacion almacenada, lo que indujo al surgimiento y desarrollo de bases de datos.

Hoy en dia, segun la variabilidad de los datos, pueden encontrarse bases de datos estaticas y
dinamicas. Las primeras son bases de datos de soélo lectura, utilizadas primordialmente para
almacenar datos histéricos (estaticos) que posteriormente se pueden utilizar para estudiar el
comportamiento de un conjunto de datos a través del tiempo, realizar proyecciones y tomar decisiones.
En cambio, en las bases de datos dinamicas, la informacion almacenada se modifica en el tiempo de
ejecucion, permitiendo operaciones como actualizacién y adicion de datos, ademas de las operaciones

fundamentales de consulta.

Para la presente investigacion se parte de una base de datos, ya existente, para una primera version
de BioSyS 1.0, la cual presenta algunas limitantes que imposibilitan el estudio de las simulaciones, ya
que no almacena nada relacionado con la Estimacion de Parametros, ni los Métodos Numéricos
utilizados para realizar las simulaciones, por tanto se desea disefiar una nueva base de datos
dinamica que incluya estas dos nuevas funcionalidades y que presente una mejor gestion de la

informacion. (Ver anexo 2)
1.4- Herramientas y Metodologias

Para lograr los objetivos propuestos, se debe hacer uso de la metodologia y las herramientas
adecuadas. En este epigrafe se explicara cada una de las tecnologias seleccionadas y la metodologia

utilizada.
1.4.1- Metodologias de desarrollo de software

El ingeniero informatico a la hora de desarrollar una aplicacién, se encuentra ante enormes
disyuntivas, una de las principales es, que herramienta utilizar para lograr el producto informatico
deseado, indicando ademas qué personas deben participar en el desarrollo de las actividades y qué
papel deben cumplir; definir los artefactos necesarios y ademas, detallar la informacion del producto

que se obtiene como resultado de la actividad realizada. Actualmente, existen diferentes metodologias
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y técnicas para el desarrollo de productos las que son analizadas y definidas en la arquitectura del
proyecto, quedando como propuesta final la metodologia OpenUP, a la cudl se le realizaron algunas

adaptaciones debido a que no presenta el rol de desarrollador de bases de datos.

Unas de las bondades de OpenUP es la facil adaptacion de roles y artefactos, permitiéndole al
desarrollador incorporar nuevas plantillas, lo que permitié adaptarla a la metodologia propuesta por la
Lic. Rosa Maria Mato Garcia; dicha metodologia es dirigida especificamente para desarrolladores de
bases de datos (define los artefactos y planillas necesarias para desarrollar un buen disefio de bases
de datos).

1.4.4.1- OpenUP

OpenUP/Basic es un Framework de procesos de desarrollo de software de cédigo abierto, que con el
tiempo espera cubrir un amplio conjunto de necesidades en el campo del desarrollo de software.
Permite un abordaje agil al software en analisis con sélo proveer un conjunto simplificado de
contenidos, fundamentalmente relacionados con orientaciéon, productos de trabajo, roles, y tareas. Es
un proceso interactivo de desarrollo de software simplificado, completo y extensible; para pequefos
equipos de desarrollo, que valoran los beneficios de la colaboracién y de los involucrados, con el

resultado del proyecto, por encima de formalidades innecesarias. [8]

Aprovechando estas caracteristicas se definidé una especializacion para el rol de desarrollador o

implementador, incorporandole una nueva plantilla con los artefactos necesarios. [3]
1.4.2- Lenguaje de Modelado
1.4.2.1- Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

Es un lenguaje grafico para visualizar y documentar los elementos de los sistemas orientados a
objetos. Permite modelar, visualizar, especificar y construir los artefactos necesarios. Al no ser un
método de desarrollo, es independiente del ciclo de desarrollo que vayas a seguir, puede encajar en un
tradicional ciclo en cascada, o en un evolutivo ciclo en espiral o incluso en los métodos agiles de

desarrollo, soportando tanto el modelo Iégico como el fisico. [4]

UML es de reciente aparicion y, al ser no propietario, es usado y refinado por muchas empresas,

grupos de investigadores y desarrolladores a nivel mundial. [9]
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1.4.3-Herramientas CASE

Las herramientas CASE son la mejor base para el proceso de analisis y desarrollo de software. Estas
constituyen un conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a los analistas, ingenieros de

software y desarrolladores, durante todos los pasos del Ciclo de Vida de desarrollo de un Software.

Para el disefio de la base de datos se hizo necesaria la utilizacién de dos herramientas case para el

modelado de los artefactos a obtener:

» Visual PARADIGM con la problematica de que no exporta para PostgreSQL.

» DBDesigner Fork para disefar el modelo de datos y poder exportar para el PostgreSQL.
1.4.3.1-Visual PARADIGM

Es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software:
analisis y disefo, orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Facilita la construccion de
aplicaciones de calidad mejores y a un menor costo. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de
clases, cédigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar documentacion. (10) Proporciona
abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas y proyectos. Se integra con las siguientes
herramientas: Java, NetBeans/IDE y Oracle, lo que permite generar objetos Java desde la base de
datos, asi como realizar transformaciones de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de bases de
datos. [5]

1.4.3.2-DBDesigner Fork

Es un disenador de bases de datos potente para usar en Linux, el cual no es mas que un DBDesigner
mejorado, mejor disefiado y mas liviano que el original. [11] Su mejora consiste en un parce que

permite generar scripts para el PostgreSQL.

Este programa de disefio de bases de datos, combina caracteristicas y funciones profesionales de facil
uso, a fin de ofrecer un método efectivo para gestionar bases de datos. Permite ademas, administrar
la base de datos, disenar tablas, hacer peticiones SQL manuales y mucho mas. Dispone de una
interfaz profesional y de detallados manuales de uso. Es multiplataforma y facilita la creacion de

modelos de datos, aunque presenta algunas desventajas, ya que no permite modelar l6gicamente.

Esta herramienta permite crear y modificar la diferentes tablas disefadas en el modelo de datos.
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Facilita la generacién de cédigo y también genera los indices, que se encargan de asegurar la
integridad relacional en el modelo de datos. Este programa permite conectarse directamente a bases
de datos existentes para hacer operaciones importantes mediante el uso de clausulas como son: el
FROM, WHERE, GROUP y ORDER.

Al terminar con el diseno, DBDesigner puede exportar el esquema de la base de datos a un archivo
.SQL, o conectarse directamente al servidor de bases de datos y construir alli las tablas

correspondientes. También puede importar un archivo .SQL de una base de datos existente. [12]

Dada su arquitectura basada en plugins, es facilmente extensible para trabajar con diferentes
servidores de base de datos. Por defecto se proporcionan dos plugins, uno para PostgreSQL y otro
para MySQL. [6] La desventaja existe cuando se desea disefiar el diagrama entidad_ relacion, el cual
genera directamente el modelo fisico sin haber pasado antes por el modelo légico, sin validar la
descripcion de la estructura de la base de datos: atributos de las tablas, las relaciones existentes entre

ellas, entre otras cuestiones.
1.4.4-Gestores de Bases de Datos
1.4.4.1- PostgreSQL

Se utiliza el PostgreSQL como gestor de base de datos. Siendo un sistema de administracion de base
de datos objeto-relacional. Es un descendiente de cdodigo abierto. Soporta SQL92 y SQL99 y ofrece
muchas caracteristicas modernas, tales como consultas complejas, llaves foraneas, triggers, vistas,

integridad transaccional y control de concurrencia multi-version.

A su vez, puede ser extendido por el usuario en multiples formas; por ejemplo: agregando nuevos
tipos de datos, funciones, operadores, métodos de indexacion, funciones de agregacién y lenguajes
procedurales. Debido a su licencia libre puede ser usado, modificado y distribuido libremente de cargos
para cualquier proposito, sea privado, comercial 0 académico. Es un gestor de base de datos rapido,

seguro y facil de usar.

PostgreSQL provee nativamente soporte para nimeros de precision arbitraria, texto de largo ilimitado,
figuras geométricas y arreglos. [13] Adicionalmente los usuarios pueden crear sus propios tipos de

datos, los que pueden ser por completo indexables gracias a la infraestructura GiST que posee. [7]

10
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1.4.4.2- MySQL

Como gestor de bases de datos y por sus caracteristicas, se utilizé el MySQL. Es un sistema de
gestion de bases de datos relacional, licenciado bajo la GPL de la GNU. Su disefio multi-hilo le permite

soportar una gran carga de forma muy eficiente. [14]

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos multiusuario. Ampliamente usado a nivel
mundial, en el mundo del software libre, debido a su gran rapidez y facilidad de uso. [14] Es rapido y
flexible a bases de datos, ya que tiene incorporado operaciones avanzadas como procedimientos
almacenados y triggers. Ademas de ser un programa de codigo abierto, facil de descargar y accesible

a cualquiera usuario.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran el aprovechamiento de Ila potencia de sistemas
multiprocesador, gracias a su implementacion multi-hilo; el soporte de gran cantidad de tipos de datos
para las columnas; la gestion de usuarios y contrasenas, manteniendo un muy buen nivel de seguridad
en los datos y gran portabilidad entre sistemas. Una de las bondades de MySQL es que trabaja con
multiples plataformas, incluyendo AIX, BSD, FreeBSD, HP-UX, GNU/Linux, Windows XP, Windows

Vista y otras versiones de Windows. [8]
1.4.5-Lenguaje de Marcado
1.4.5.1- Lenguaje de marcas extensible (XML)

XML es un lenguaje de marcado muy simple, es una manera de definir lenguajes para diferentes
necesidades. Es muy similar al HTML, pero su funcién principal es describir datos y no mostrarlos
como es el caso de HTML. Las tecnologias XML son un conjunto de médulos que ofrecen servicios

utiles a las demandas mas frecuentes por parte de los usuarios.

Sirve para estructurar, almacenar e intercambiar informacion. Ademas de que juega un papel
fundamental en el intercambio de una gran variedad de datos. Tiene como ventajas el ser extensible, lo
que quiere decir que una vez disefiado un lenguaje y puesto en practica, igual es posible extenderlo
con la adicion de nuevas etiquetas de manera que los antiguos consumidores de la vieja version
todavia puedan entender el nuevo formato. Es sencillo de entender y procesar, y facilita la

compatibilidad entre aplicaciones. [9]

11
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1.4.6-Lenguaje de Programacién
1.4.6.1-Lenguaje Java

Java es un lenguaje de Programacion Orientado a Objetos (POO) que permite organizar el codigo en
entidades como: clases compuestas de datos y funciones, y a través de la caracteristica de la herencia

organizar las clases en jerarquias. [15]

La segunda caracteristica es la independencia de plataforma, significando que programas escritos en
el lenguaje pueden ejecutarse igualmente en cualquier tipo de hardware, lo que constituye una ventaja
significativa para los desarrolladores de software. Fue disefiado para crear software altamente fiable;
para ello proporciona numerosas pruebas en compilacion y en tiempo de ejecucion. Java ofrece toda la
funcionalidad de un lenguaje potente, pero sin las caracteristicas menos usadas y mas confusas de
éstos. Reduce en un 50% los errores mas comunes de programacion y elimina la definicion de tipos,

asi como los macros.

Se beneficia todo lo posible de la tecnologia orientada a objetos; no intentando conectar todos los
modulos que comprendan una aplicacidon hasta el tiempo de ejecucién. Simplifica el uso de protocolos
nuevos o actualizados. Si su sistema ejecuta una aplicaciéon Java sobre la red y encuentra una pieza
de la aplicacién que no sabe manejar, Java es capaz de traer automaticamente cualquiera de esas
piezas que el sistema necesita para funcionar. Su seguridad se basa en la implementacion de barreras

de seguridad y en el sistema de ejecucion en tiempo real. [10]
1.4.6.1- Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL)

SQL es un potente lenguaje, para organizar, administrar y consultar datos almacenados en una
computadora. Una de sus caracteristicas es el manejo del algebra y el calculo relacional, permitiendo
lanzar consultas con el fin de recuperar -de una forma sencilla- informacion de interés de una base de

datos, asi como también hacer cambios sobre la misma.

Mas especificamente SQL esta definido en torno al modelo de bases de datos relacionales, ventaja

que lo impone como el sistema de mayor aceptaciéon. Algunas de estas son: [11]

e Marco tedrico sélido, fundamentado en el algebra relacional
o Simplicidad de conceptos (modelo de base de datos: tablas=lineas x columnas)

e Definicion de vinculos en la consulta, brindando gran flexibilidad

12
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e Facil y rapido aprendizaje
e Arquitectura cliente-servidor
e Integracién con cualquier lenguaje de programacion

e Estandarizaciéon
1.4.7- Herramienta de desarrollo
1.4.7.1- NetBeans

Constituye el ambiente idoneo para el desarrollo de aplicaciones de escritorio usando Java y un
entorno de desarrollo integrado (IDE). Facilita todas las herramientas necesarias para crear
aplicaciones de escritorio profesional, corriendo en muchas plataformas incluso Windows, Linux, el
Mac OS X y Solaris. Posee un consumo mas bajo de memoria y sensibilidad mientras se trabaja con

proyectos grandes.

NetBeans es un producto de cédigo abierto, con todos los beneficios del software disponible en forma
gratuita, el cual ha sido examinado por una comunidad de desarrolladores. Este enfoque de bienes
comunes creativos ha permitido una mayor capacidad de uso, con cada nueva version, y ha

proporcionado a los desarrolladores mayor flexibilidad, al modificar el IDE, si asi lo desean. [16]

En cuanto al desarrollo de bases de datos permite correr las consultas SQL desde él mismo, revisa la
sintaxis inmediatamente, y su depurador de errores (debugger) es excelente; ademas de tener un
buscador de ocurrencias en tiempo real. La ingenieria delantera e inversa permite al disenador de
bases de datos disefar aplicaciones usando el UML, generando el codigo desde Java, desde el

modelo de UML o actualizando el modelo de cambios hechos en el codigo fuente. [12]
1.4.7.2- Hibernate

Hibernate es una herramienta de mapeo objeto-relacional para la plataforma Java que facilita el mapeo
de atributos entre una base de datos relacional tradicional y el modelo de objetos de una aplicacién, a
través de archivos declarativos (XML) que permiten establecer dichas relaciones. Tiene como objetivo
facilitar la persistencia de objetos Java en bases de datos relacionales y al mismo tiempo la consulta

de estas bases de datos para obtener objetos.

Busca solucionar el problema de la diferencia entre los dos modelos usados hoy en dia para organizar

y manipular datos: El usado en la memoria de la computadora (orientacion a objetos) y el usado en las

13
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bases de datos (modelo relacional). Para lograr esto, permite al desarrollador detallar cémo es su
modelo de datos, qué relaciones existen y qué forma tienen. Con esta informacion le permite a la
aplicacion manipular los datos de la base operando sobre objetos, con todas las caracteristicas de la

programacion orientada a objetos.

Genera las sentencias SQL y libera al desarrollador del manejo manual de los datos que resultan de la
ejecucion de dichas sentencias, manteniendo la portabilidad entre todas las bases de datos con un

ligero incremento en el tiempo de ejecucion.

Tiene la funcionalidad de crear el disefio de la base de datos a partir de la informacion disponible,
ademas de que presenta una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) para construir las
consultas, permite disefiar objetos persistentes que podran incluir polimorfismo, relaciones entre
clases, colecciones, y un gran numero de tipos de datos. De una manera muy rapida y optimizada

permite generar disenos de bases de datos en cualquiera de los entornos soportados. [13]
1.4.7.3- Generador de Datos EMS 2005 para MySQL

El generador de Datos EMS 2005 para MySQL es una potente herramienta para generar datos
aleatorios a las tablas de la bases de datos. Permite definir tablas y campos para la generacion de
datos, establecer rangos de valores, obtener listas de valores de consultas SQL y muchas otras

caracteristicas para generar los datos de los ensayos de una forma simple y directa.

Se encuentra verdaderamente ligado al lenguaje SQL, ofreciéndole la capacidad de sincronizar bases
de datos creadas en base al lenguaje anteriormente nombrado. Cuenta con un funcionamiento

altamente comprensible y dinamico para quien ya conoce y sabe manipular el lenguaje SQL.

El objetivo de uso es realizar pruebas a la base de datos, para asi, validar los requisitos funcionales y

el correcto funcionamiento del disefio implementado. [14]
1.4.7.4- EMS MySQL Manager

Constituye una potentisima herramienta para gestionar bases de datos en MySQL. Permite un control
total y absoluto sobre la misma, permitiendo realizar acciones que otros programas similares son
incapaces de prestar. Ofrece versiones tanto para Windows como para Linux. Entre sus caracteristicas
principales estan el soporte completo para las versiones entre la 3.23 y la 5.02, rapido manejo de base

de datos y navegacion, manejo rapido de todos los objetos MySQL, herramientas avanzadas para el

14
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manejo de datos, potentes herramientas de seguridad y gran capacidad para la exportacién e

importacién de bases de datos.

Su interfaz grafica de usuario permite crear y editar todos los objetos de una base de datos de la
manera mas simple y sencilla, ejecutar scripts SQL, manejar usuarios y administrar sus privilegios,
construir consultas SQL visualmente, extraer e imprimir metadatos, importar y exportar datos, ver y
editar imagenes (Campos BLOB), y muchos otros servicios que haran que el trabajo con un servidor

MySQL sea una labor verdaderamente facil. [17]

Permite la manipulacién de bases de datos: mediante consultas que permiten verificar el resultado vy el

tiempo de ejecucion de las mismas. [15]
1.5- Sistema Operativo

Ubuntu es un sistema operativo de cédigo abierto desarrollado en torno al kernel de Linux. (18) Se
basa principalmente en que el software debe ser gratuito, los usuarios deben poder usar el software en
su lengua materna y deben poder hacerlo independientemente de sus limitaciones; ademas, de las

facilidades que brinda para modificar el software del modo que se crea mas conveniente.

Basado en Debian, Ubuntu pretende crear una distribucién que proporcione un sistema GNU/Linux
actualizado y coherente para la informatica de escritorio y servidores. Incluye una cuidadosa seleccion
de los paquetes de Debian, para incluir solo aplicaciones importantes y de alta calidad; y mantiene un
poderoso sistema de gestién de paquetes que permite instalar y desinstalar programas de una forma
facil y limpia, a diferencia de la mayoria de las distribuciones, que vienen con una enorme cantidad de

software que puede o no ser de utilidad. [16]
1.6- Patrén DAO

El objetivo principal del uso del Patron Objeto de Acceso a Datos (DAO) es permitir obtener los datos o
ser capaz de guardarlos en algun sitio, sin que los investigadores conozcan donde esta almacenada

esa informacién o dénde se guardan los mismos.

Este patron es uno de los patrones de disefio estandar del entorno de desarrollo de Java (J2EE) y una
solucion al problema del diferencial de impedancia entre un programa de aplicacion orientado a objetos
y una base de datos relacional. Es adaptable practicamente a cualquier lenguaje de programacion.

(Ver anexo 3)
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Contiene una clase DAO factoria, una clase interface y una clase concreta que implementa la interface
ademas de objetos de transferencia de datos. Tiene como propdsito principal, en pocas palabras,
abstraer y encapsular todos los accesos a la fuente de datos; con esto se obtiene un bajo nivel de
acoplamiento entre clases, reduciendo la complejidad a la hora de realizar cambios; y aislando las

conexiones a la fuente de datos en una capa facilmente identificable. [17]
1.7- Administrador de Base de Datos
1.7.1- PhpMyAdmin

Programa de libre distribucion en PHP (lenguaje de programacion para paginas Web). Es una
herramienta muy completa que permite acceder a todas las funciones tipicas de la base de datos
MySQL a través de una interfaz web [19] que presenta un disefo sencillo, atractivo y muy intuitivo.
Posee ventajas que lo identifican con respecto a otros de su tipo, ya que es totalmente gratuito (cédigo

abierto) y muy completo.

Cuando se hace referencia al PhpMyAdmin, se hace referencia a un conjunto de archivos escritos en
PHP que se copian en un directorio de servidor web, de modo que, cuando se accede a estos
archivos, muestre las paginas donde se puede encontrar las bases de datos a las que se desea
acceder en el servidor y todas sus tablas. La herramienta facilita la creacién de tablas, insercién de
datos en las tablas existentes, navegar por los registros de las tablas, editarlos y borrarlos, incluso

ejecutar sentencias SQL y hacer una salva de la base de datos. [18]
1.7.2- PhpPgAdmin

PhpPgAdmin es una nueva version de un cliente web de bases de datos en PostgreSQL que necesita
para funcionar un servidor web implementado en PHP. Tiene la funcionalidad basica de servir de

soporte a procedimientos almacenados, triggers y vistas.

Posibilita administrar varios servidores, soportando multiples versiones de PostgreSQL, administracién
de usuarios, grupos, bases de datos, esquemas, etc. Facilita la manipulacién de datos, exportando
datos a diferentes formatos, importando sentencias SQL y mucho mas. Importa SQL scripts, copias de

datos y archivos XML. Facil de instalar y configurar. [19]
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1.8- Conclusiones

Para el desarrollo de la aplicacion, la metodologia empleada fue OpenUP, la cual se encuentra en fase
de experimentacion aun, aunque se conoce su facil adaptacién a proyectos pequenos de tres 6 seis
personas, ademas de que es aplicable para proyectos de poca duracion. El lenguaje a utilizar fue Java,
por ser multiplataforma, y la herramienta mas factible en este caso fue el NetBeans como IDE, e
Hibernate como framework. Como herramienta de modelado de artefactos se empled el Visual
Paradigm y para el disefio del modelo de datos el DBDesigner Fork; como gestor de base de datos, se
utilizé el MySQL y el PostgreSQL, respectivamente, por ser sistemas de administracion de bases de
datos, fuertes, seguros, y ademas, multiplataforma. Para hacerle pruebas a la base de datos se utilizd
el Generador de Datos EMS 2005 para MySQL y el EMS MySQL Manager.

17



Capitulo 2: Caracteristicas del Sistema

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

2.1- Introduccion

En el presente capitulo, se realizara una descripcion de las caracteristicas que el sistema debe tener,
detallandose las funcionalidades requeridas por el usuario. Se definen los actores del sistema, junto

con sus funciones y se hara un levantamiento de requisitos del sistema.

2.2- Estrategia de Integracion

En el proyecto BioSyS se realizé un profundo estudio, el cual arrojé, las tablas necesarias para cada
modulo, identificandose nueve posibles clases persistentes y sus posibles atributos. Con esta
informacion se disefd el diagrama de clases persistentes, el modelo entidad relacién y se realizo la
descripcion de cada uno de sus atributos, lo que permitio realizar la integracion de los médulos y asi

generar la base de datos.

Disefiar

Describir

Disefar

Cargar 5crips

Fig. 1 Estrategia de Integracion 18
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2.3- Descripcion de la Arquitectura

La base de datos propuesta contiene nueve tablas, donde se recoge la informacién de los modelos
matematicos, las simulaciones, los métodos numéricos y el juego de datos utilizado en cada
simulacion. En la base de datos se almacenan ademas, los resultados de las simulaciones realizadas

por el investigador, quien va a ser el unico actor del sistema.

La Arquitectura en Capas, propuesta especificamente es la de tres niveles. La aplicacion se encuentra
dividida en tres capas légicas distintas, (definidas segun las caracteristicas del patron DAO) cada una

de ellas con un grupo de interfaces perfectamente definidas:

La primera capa se denomina capa de presentacion y normalmente consiste en una interfaz grafica

amigable al usuario (PhpMyAdmin, PhpPgAdmin).

La capa intermedia, o capa de empresa, que consiste en la aplicacion o logica de empresa,
basicamente el codigo al que recurre la capa de presentacion para recuperar los datos deseados. En
esta capa el patréon DAO define por cada clase persistente una clase interfaz y a su vez, una clase
concreta, donde se implementan los métodos definidos, permitiendo obtener los datos mediante el uso
de objetos, los que van a estar definidos en la clase factory, que es la encargada de establecer la

conexion con la capa de acceso a datos.

La capa de datos, que contiene los datos necesarios para la aplicacion, almacenados en la base de

datos y ademas incluye las consultas y procedimientos almacenados.

La separacion existente entre la capa légica de la aplicacion (interfaz amigable al usuario) y la capa
intermedia (patrén DAQO) afade una enorme flexibilidad al diseio de la aplicacién, donde pueden
construirse y desplegarse multiples interfaces de usuario sin cambiar en absoluto la légica de la

aplicacion siempre que esté presente una interfaz claramente definida en la capa de presentacion.

2.4- Actor del Sistema

Nombre Descripcién
Rol Investigador Persona que interactua directamente con la aplicacion, se

encarga de insertar los parametros y las condiciones

iniciales que va a utilizar para simular, ademas de
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almacenar los resultados, para realizar posteriormente

analisis y busquedas.

2.5- Levantamiento de Requisitos

Para elaborar el software, es necesario inicialmente comprender los requisitos funcionales, que se
traducen en las necesidades y expectativas de los usuarios, lo que constituye un aspecto fundamental
para que la gestion de proyecto sea eficiente y se obtenga como resultado un producto entregado en el
tiempo establecido, y con la calidad requerida. Dicho trabajo se encuentra en su etapa inicial, y aunque
la metodologia propuesta por la arquitectura no cuenta entre sus roles con el desarrollador de bases
de datos, la nueva planilla insertada propone como actividades primarias a realizar: el levantamiento

de requisitos, o funcionalidades que el sistema debera cumplir.
2.5.1- Requisitos Funcionales

Son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Los requisitos funcionales permiten
expresar una especificacion mas detallada de las responsabilidades del sistema que se propone. Ellos
permiten determinar, de una manera clara, lo que debe hacer el sistema. Y se mantienen invariables

sin importar con que propiedades o cualidades se relacionen.

Después de un estudio minucioso de los moédulos de BioSyS se proponen como Requisitos

Funcionales del médulo de base de datos:
1. Gestionar informacion de los sistemas.
1.1 Insertar sistemas.
1.2 Eliminar sistemas.
1.3 Modificar sistemas.
2. Gestionar informacion de las simulaciones.
2.1 Insertar simulacion.

2.2 Eliminar simulacion.
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2.3 Modificar simulacion.

3. Gestionar los valores.

3.1 Insertar valores.

3.2 Eliminar valores.

2.3 Modificar valores.

4. Gestionar las condiciones iniciales.

4 1 Insertar condiciones iniciales

4.2 Eliminar condiciones iniciales

2.3 Modificar condiciones iniciales

5. Gestionar los modelos matematicos.

5.1 Insertar modelos matematicos.

5.2 Eliminar modelos matematicos.

5.3 Modificar modelos matematicos.

6. Gestionar Parametros.

6.1 Insertar parametros.

6.2 Eliminar parametros.

6.3 Modificar parametros.

7. Listar los Métodos Numéricos.

8. Mostrar Resultados.

Capitulo 2: Caracteristicas del Sistema
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2.5.2- Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Debe
pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable,
rapido o confiable, por ejemplo, pudiera desearse que el sistema responda dentro de un intervalo de

tiempo especificado o que obtenga los resultados de los calculos con un nivel de precisién dado.

e Requisitos de Software

El sistema operativo a utilizar debera ser Linux, de acuerdo a las peticiones del cliente. La
Comunicaciéon Cliente-Servidor sera a una velocidad constante de 10/100 Mbps El lenguaje de
programacion sera Java, y como herramienta CASE utilizaremos el Visual Paradigm. Y como gestor de
bases de datos el MySQL y el PostgreSQL.

e Requisitos de Hardware

Los servidores de bases de datos a utilizar deberan ser Pentium 1V, los cuales deben contar con 512
MB de memoria RAM como minimo, aunque lo ideal seria 1 GB. La capacidad del disco duro del
servidor debera ser de 40 GB como minimo, debido a la cantidad de informaciéon a almacenar. Las

computadoras clientes tendran como minimo 128 MB de memoria RAM.

e Requerimientos de apariencia o interfaz externa

El sistema debera presentar una interfaz externa que modele la accidén actor-sistema, la cual debera

ser sencilla y facil de comprender.

e Requerimientos de Usabilidad

La aplicacién dara la posibilidad de almacenar los resultados obtenidos a partir de la modelacién y
simulacion de sistemas bioldgicos, mediante interfaces que permitan el intercambio de datos de

manera facil para el usuario.

e Requerimientos de Seguridad

Confidencialidad: La informacién manejada por el sistema esta protegida de acceso no autorizado y

divulgacion.
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Disponibilidad: Significa que los usuarios autorizados se les garantizara el acceso a la informacion y

que los dispositivos 0 mecanismos utilizados para lograr la seguridad no ocultaran o retrasaran a los

usuarios para obtener los datos deseados en un momento dado.

2.6- Casos de

© N o ok~ wDNh =

uso del sistema

Gestionar informacién de los sistemas.
Gestionar informacién de las simulaciones.
Gestionar los valores.

Gestionar las condiciones iniciales.
Gestionar los modelos matematicos.
Gestionar parametros.

Listar los métodos numéricos.

Mostrar Resultados.

2.7- Descripcion de las entidades

Nombre: Sistema

Tipo de clase: entidad

Atributo: Tipo:
Id_Sistema int
Nombre_Sistema text
SBML text
CantPob int

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar Sistema

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar un nuevo sistema a la base de
datos.

Nombre: Modificar Sistemas

Descripcion: Para modificar un sistema, se le pasa como parametro el identificador del
Sistema, con el cual se busca el Sistema a modificar

Nombre: Eliminar Sistema

Descripcion: Para eliminar un sistema de la base de datos, se le pasa como parametro el

identificador del Sistema, con el cual se puede eliminar el Sistema.
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Nombre: Modelo_Matematico

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
Id_Modelo int
Sistema_ld_sistema int
Nombre Modelo text
Matlab_Model text
MathML text
Java_Model text
Editor text

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar Modelo Matematico

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar un nuevo Modelo Matematico a la
base de datos

Nombre: Modificar Modelo Matematico

Descripcion: Para modificar un Modelo Matematico, se le pasa como parametro el
identificador del Modelo Matematico, con el cual se busca el modelo a modificar

Nombre: Eliminar Modelo Matematico

Descripcion: Para eliminar un Modelo Matematico de la base de datos, se le pasa como
parametro el identificador del Modelo Matematico, con el cual se puede
eliminar.

Nombre: Simulacion

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
Id_Simulacion text
Modelo Matematico Id_Modelo int
Metodo Numerico_idMetodoNum int

Para cada responsabilidad:
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Nombre: Insertar Simulacion

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar una nueva simulacion a la base
de datos

Nombre: Modificar Simulacion

Descripcion: Para modificar una Simulacion, se le pasa como parametro el identificador de la
Simulacion, con el cual se busca y se modifica.

Nombre: Eliminar Simulacién

Descripcion: Para eliminar una Simulacion de la base de datos, se le pasa como parametro
el identificador y luego se elimina de la base de datos.

Nombre: Condiciones_Iniciales

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
Id_Cond_Iniciales int
Modelo Matematico |d_Modelo int
Simbolo_Clniciales text
Posicion_Clniciales int

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar condicion inicial

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar una nueva condicion inicial a la
base de datos

Nombre: Modificar condicion inicial

Descripcion: Para modificar una condicion inicial, se le pasa como parametro el identificador
con el cual se busca la condicion inicial a modificar.

Nombre: Eliminar condicion inicial

Descripcion: Para eliminar una condicion inicial de la base de datos, se le pasa como
parametro el identificador de la condicién inicial, con la cual se puede eliminar.

Nombre: Metodo_Numerico

Tipo de clase: entidad
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Atributo Tipo
idMetodoNum int
programa text

algoritmo text
TAbsoluto double
TRelativo double

Nombre: Parametros

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo

Id_Parametros int
Modelo Matematico Id_Modelo int
Simbolo_Parametros text
Posicion_Parametros int

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar Parametros

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar un nuevo Parametros a la base
de datos

Nombre: Modificar Parametros

Descripcion: Para modificar un parametro, se le pasa el identificador con el cual se busca y
se modifica.

Nombre: Eliminar Parametros

Descripcion: Para eliminar un parametro de la base de datos, se le pasa el identificador y se

elimina.

Nombre: Valores_Condiciones_Iniciales

Tipo de clase: entidad

Atributo

Tipo

Id_Valor

int
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int

Valor

double

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar Condiciones_Iniciales

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar las Condiciones Iniciales

Nombre: Modificar Condiciones_Iniciales

Descripcion: Para modificar una condicion inicial, se le pasa el identificador con el cual se
busca y se modifica.

Nombre: Eliminar Condiciones_Iniciales

Descripcion: Para eliminar una condicion inicial de la base de datos, se le pasa el
identificador y se elimina.

Nombre: Valores_Parametros

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
Id_Valor int
Parametros_|Id_Parametros int
Valor double

Para cada responsabilidad:

Nombre: Insertar Valores de Parametros

Descripcion: Se llenan los campos necesarios para insertar un nuevo valor a la base de datos

Nombre: Modificar Valores de Parametros

Descripcion: Para modificar un Parametros, se le pasa como el identificador con el cual se
busca y se modifica.

Nombre: Eliminar Valores de Parametros

Descripcion: Para eliminar el Valor de un Parametros de la base de datos, se le pasa el
identificador y se elimina.
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Nombre: Resultados

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
Id_Resultado int
Id_Poblacion int
Valor double
Tiempo double
Simulacion_Id_Simulacion text

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Mostrar Resultado()

Descripcion:

El actor escoge la opcidon mostrar resultado, donde puede realizar busquedas

pasandole el identificador del resultado.
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Fig. 2 Diagrama de Clases Persistentes
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2.9- Modelo Entidad Relacion

Fig. 3 Modelo Entidad-Relacién
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2.10- Modelo fisico de Datos
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Fig. 4 Modelo Fisico de Datos
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2.11- Descripcion de las tablas

La tabla sistema almacena los datos de los sistemas biologicos: los cuales se basan en poblaciones,
compuestos quimicos, y sus interacciones; las relaciones entre los operadores dentro de las
poblaciones, y los estudios a diferentes niveles de complejidad. (2) Como llave primaria de la tabla se
encuentra el identificador del sistema, el que se encarga de identificar cada sistema utilizado para
realizar una simulacién. Los demas atributos describen el sistema que se esta utilizando: el nombre del
sistema (nombre _sistema), la cantidad de poblaciones o cantidad de elementos por los que esta
compuesto el sistema (CantPob), y un Lenguaje de Marcado de Sistemas Bioldgicos creado para
describir las simulaciones en la biologia de sistemas (SBML) (Ver anexo 4). Con este SBML se genera
un modelo matematico que se modifica mediante el Editor de Ecuaciones. Cada sistema puede ser

descrito mediante diferentes modelos matematicos.

La tabla modelo_matematico describe matematicamente el comportamiento del sistema bioldgico. Los
modelos estan compuestos por arreglos de condiciones iniciales y parametros. (2) Su llave primaria es
un identificador del modelo, ademas del nombre del mismo, y las herramientas con las que se va a

simular, las que pueden ser MatLab, o Java, o MathML (Ver anexo 5).

Una vez que se tienen los modelos matematicos se puede comenzar a simular. Las simulaciones
pueden ser simples o multiples. (2) La base de datos almacena las simulaciones realizadas en la tabla
simulacion, teniendo como atributo primario el identificador de la misma, el que es generado por la
concatenaciéon de los valores proveniente de las variables y los parametros utilizados mediante
underscored, permitiendo posteriormente conocer el juego de datos con los que se realizé la
simulacion en dicho momento. Ademas se tienen los identificadores de método numérico y modelo
matematico con el objetivo de conocer con cual método numérico y modelo matematico se simulé.
Aqui es importante destacar que esta disyuntiva podia haberse resuelto insertando el identificador de
método numérico en la tabla modelo matematico mas no es una alternativa fiable en la solucién por

problema de migracién de llaves.

En la tabla metodos _numericos existe un identificador, un asistente matematico o programa (Matlab y
Java) y los algoritmos con los que realizara dicha simulacion, sefialando ademas los tiempos absolutos

y relativos.

Para realizar una simulacién el usuario debe insertar los parametros y las condiciones iniciales que
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quiere utilizar, ambas tablas definidas por identificadores, simbolos y posiciones.

Para obtener los resultados de las simulaciones realizadas en un tiempo determinado, a cada
parametro y condicién inicial se le asignaran uno o varios valores numéricos, los cuales se encuentran

almacenados en la tabla valores_variables.y valores _parametros, especificamente en el atributo valor.
2.12-Conclusiones

En este capitulo se realizé un analisis de la situacion problémica, donde se comprobd la necesidad de
crear una nueva base de datos, la cual incluyera nuevas funcionalidades y permitiera una mejor
gestion de la informacion. Se realizé una extraccion de los requisitos del sistema a implementar, asi
como de los casos de uso significativos. Ademas de una descripcién de cada clase persistente, lo cual
trajo como resultado el diseno del modelo entidad-relacién y el modelo de datos fisicos de la base de

datos.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBA
3.1- Introduccion

En este capitulo se abordan los artefactos referentes al flujo de trabajo de implementacién y de
pruebas, documentando la Validacion teérica y funcional de la base de dato, las descripciones de las
principales consultas desarrolladas, la utilizacién del Patron DAO y el NetBeans, herramienta que se

utilizé para generar la capa de Acceso a Datos.
3.2- Diagrama de Despliegue

Es un tipo de diagrama del Lenguaje Unificado de Modelado que se utiliza para modelar el hardware
utilizado en las implementaciones de sistemas y las relaciones entre sus componentes, hardware y
software, es decir, la configuracion de los elementos de procesamiento en tiempo de ejecucién y los
componentes software (proceso y objetos que se ejecutan en ellos). El diagrama de despliegue es un

grafo de nodos unidos por conexiones de comunicacion.

PC_Cliente 1
TCP/IP € GlEmE
<<serverBD>> TCRJIP
Server MysSQL
PC_Cliente 2

ADD

ServerApplications

5.0 Linux Distributio

Se representan solo 2 Pos, pa.rdl
simular que el sistema es :
distribuido,ya gque no se conoce
el tatal de Pcs que se utilizaran.
Cada Fcs Cliente debe tener
instalado la maquinavirtual de
lava Matlab v el Editor de
Ecuacioneas.

Fig. 5 Diagrama de Despliegue
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3.3-Diagrama de Componentes

Representa la separacion de un sistema de software en componentes fisicos (por ejemplo codigo
fuente, binario y ejecutable) y muestra las dependencias entre estos componentes. Se utilizan para
modelar la vista estatica de un sistema. Los elementos de modelado dentro de un diagrama de
componentes seran componentes y paquetes. En cuanto a los componentes, sélo aparecen tipos de
componentes, incluyendo los requisitos y las restricciones impuestas por los lenguajes de

programacion, y los paquetes representan la division fisica del sistema.
Estereotipos Utilizados:

Ejecutable
Biblioteca
Entidad

Archivo
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Fig. 6 Diagrama de Componentes
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3.4- Validacion teorica del diseio
3.4.1- Integridad de datos

El término integridad de datos se refiere a la correccion y completitud de los datos en una base de
datos. Por esto hay que tener en cuenta que la entrada de datos tenga formatos validos, asi como la
modificacion de las tablas (a través de las sentencias INSERT, UPDATE, DELETE), ya que los cambios
pueden perderse debido a un error del sistema o a un fallo en el suministro de energia. Una de las
funciones importantes de un sistema manejador de bases de datos (DBMS) relacional es mantener la

integridad y seguridad de los datos.

Primeramente se verifica la integridad referencial, aspecto importante que garantiza que los datos que
referencian a otros (claves foraneas) sean correctos. La integridad referencial hace que el sistema
gestor de la base de datos garantice la no existencia de claves foraneas: valores que no estén en la

tabla principal.
Garantizando algunos Tipos de Restricciones de Integridad:

® Chequeo de Validez: Cuando se crea una tabla cada columna tiene un tipo de dato y el DBMS
asegura que solamente los datos del tipo especificado sean ingresados en la tabla. En caso
contrario se emitira una llamada de aviso.

® Integridad de entidad: Establece que la clave primaria de una tabla debe tener un valor Unico
para cada fila especificandose en la sentencia CREATE TABLE, ademas de que sera
autoincremento. EI DBMS comprueba automaticamente la unicidad del valor de la clave
primaria con cada sentencia INSERT Y UPDATE. Un intento de insertar o actualizar una fila con
un valor de la clave primaria ya existente, fallara. Todos los atributos primarios de las tablas
nunca seran nulos.

® Se implementa una clausula CHECK que obliga a que el sistema compruebe que se cumple la
expresion (una expresion booleana cualquiera en SQL) dentro del contexto en que se haya

colocado la clausula CHECK.
3.4.2-Normalizacion de la base de datos

Las bases de datos relacionales pasan por un proceso al que se le conoce como normalizacion,

garantizando herramientas que eviten la duplicidad de registros, asi como, decidir a qué entidad
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pertenece cada atributo, a través de campos claves o llaves. La integridad referencial y la
normalizaciéon de una base de datos, son procesos necesarios para que una base de datos sea

utilizada de manera 6ptima.

La base de datos se encuentra en Tercera Forma Normal, primeramente porque todas sus tablas estan
en segunda forma normal (2NF) y ningun atributo no-primario de la tabla es dependiente

transitivamente de una clave candidata.

A pesar de lo anteriormente expuesto, una base de datos normalizada impide las dependencias
funcionales de los datos para que el proceso de actualizacion de la base de datos sea facil y eficiente.
Sin embargo, la realizacion de consultas puede requerir la combinacién de varias tablas para unir la
informacién. A medida que el numero de tablas combinadas crece, el tiempo de ejecucion de la
consulta aumenta considerablemente. Por este motivo, el uso de una base de datos normalizada no es
siempre la mejor alternativa. Una base de datos con la medida justa de desnormalizacién reduce el
numero de tablas que deben combinarse sin dificultar en exceso el proceso de actualizacion. Suele ser

la solucion mas acertada en estos casos. [20]
3.4.3- Analisis de la Redundancia de la Informacion

Una base de datos normalizada logra evitar la apariciéon de informacion redundante. Cuyo objetivo
principal es lograr una redundancia nula; no obstante, en algunos casos se hace necesaria la aparicién
de redundancias. En el disefio de BioSyS para la nueva version, se obtuvieron nueve tablas, evitando
la aparicion de redundancia de informacion, la ocupacion de memoria no 6ptima, y un costo elevado de

mantenimiento.
3.4.4- Analisis de la seguridad de la base de datos

PhpMyAdmin y el PhpPgAdmin se han convertido en herramientas muy utilizadas entre los
desarrolladores y webmasters debido a su poder y simplicidad. Permiten acceder a todas las funciones

tipicas de la base de datos a través de una interfaz web muy intuitiva, facilitando la:

Creacion de bases de datos
Creacion de usuarios y permisos

v
v
v' Creacion de tablas y campos
v

Exportaciéon y copias de seguridad
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v" Importacién de archivos

Luego de la instalacién se pueden “Anadir privilegios a la base de datos” mediante las casillas de
marcar (checkbox), relativos a los permisos que debe tener cada usuario sobre la base de datos, y en

funcion de estos permisos ejecutar unas u otras consultas.

Para una mayor seguridad se utilizaron algunos comandos, entre ellos el comando GRANT, el cual
permite conceder los privilegios de acceso necesario a los objetos de la base de datos, estos

privilegios pueden ser cualquier combinacion de seleccionar, insertar, anular o modificar.

Afortunadamente, SQL proporciona el comando REVOQUE, cuya funcién es quitar los permisos
previamente concedidos, su sintaxis es muy similar a la del comando GRANT la Unica diferencia es

que con este se especifica el final de los permisos otorgados.
3.5- Pruebas de Validacion

La validacion de un modelo se puede definir como la demostracién de su exactitud para una aplicacion
concreta. En este sentido, la exactitud es la ausencia de errores sistematicos y aleatorios: se conocen

habitualmente como fidelidad y precision respectivamente.

Tienen como finalidad concentrar toda la informacion disponible sobre criterios técnicos de validacion
con el fin de obtener resultados que permitan realizar comparaciones mediante criterios de validacion,
y se deberan disefar pruebas que tengan la mayor probabilidad de encontrar el mayor niumero de

errores con la minima cantidad de esfuerzo y tiempo.
3.5.1-Validacién de cédigos informaticos

Un requisito previo esencial son las buenas practicas de programacion (es decir, modular vy
documentar plenamente). Los puntos especificos que requieren atencion son los posibles efectos de la
precision de la maquina y los factores informaticos especificos en la obtencion del modelo. Los
informes sobre errores internos del programa informatico son fuentes importantes de informacion, asi
como la evaluaciéon del producto intermedio y sistematico. Para la construccidon del software existen
una serie de paradigmas, dichos paradigmas tienen como objetivo la construccién de un producto de

buena calidad.
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3.5.2-Validacion Funcional

Es la verificacion del modelo frente a observaciones obtenidas de manera independiente. La
evaluacion ideal consiste en obtener los datos pertinentes de las diferentes consultas y realizar una
comparacion estadistica de los resultados obtenidos. [20] Para esto se requiere una informacion mas
detallada que la disponible habitualmente. Dichos datos no pueden validar el modelo de entidad-

relacién pero su respuesta ante las consultas como tal, si.
3.5.3-Generacion de Cédigo

Los generadores profesionales de hoy en dia generan codigo para entidades, y tecnologias partiendo
de un modelo predeterminado (tipicamente de una estructura de tablas de base de datos). Brinda la
posibilidad de desde un modelo, realizar cambios, de forma facil: generar nuevamente los artefactos,

por un cambio en el modelo.

Para la aplicacion de esta prueba se hizo uso del EMS MySQL Manager 2005, programa que permite
realizar pruebas de validacion de consultas, comprobando también si las sintaxis de dichas consultas
es correcta. Se obtiene un tiempo de ejecucion, parametro muy util a la hora de comprobar que la

busqueda realizada en un tiempo es 6ptima.

Las principales consultas utilizadas son la de busqueda dado algunos atributos, para realizarle pruebas

a la base de datos seleccionamos las mas utilizadas.

1. "Obtener los resultados de todos los valores y tiempo de las tablas sistema,

modelo_matematico y simulacion en donde el identificador del sistema sea igual a 1”

SELECT resultados.Valor , resultados.Tiempo FROM sistema INNER JOIN modelo_matematico
ON (sistema.ld_Sistema = modelo_matematico.sistema_Ild_Sistema) INNER JOIN simulacion ON
(modelo_matematico.ld_Modelo = simulacion.ld_Modelo) INNER JOIN resultados ON

(simulacion.ld_Simulacion = resultados.ld_Simulacion) WHERE sistema.ld_Sistema = 1
Se obtuvo como resultado final, 3 columnas con 30 filas, para un tiempo de 2422 ms.

2. ”"Obtener los identificadores de las simulaciones en donde el programa usado en el método

numeérico sea Matlab y el nombre del modelo sea "il2model1®
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SELECT simulacion.ld_Simulacion FROM  modelo_matematico = INNER JOIN simulacion ON
(modelo_matematico.ld_Modelo = simulacion.ld_Modelo) INNER JOIN metodo_numerico ON
(simulacion.idMetodoNum = metodo_numerico.idMetodoNum) WHERE metodo_numerico.programa =

"Matlab” AND modelo_matematico.Nombre Modelo = "il2model1"
Arrojando un resultado de 7 columnas con 9 filas en un tiempo de 219 ms.

3. "Mostrar los nombres de los modelos y los valores de parametros en donde el nombre del

sistema sea “Interleuquina”

SELECT  modelo_matematico.Nombre _Modelo, valores parametros.Valor FROM sistema INNER
JOIN modelo_matematico ON (sistema.ld_Sistema = modelo_matematico.sistema_Ild_Sistema) INNER
JOIN parametros ON (modelo_matematico.ld_Modelo = parametros.modelo_matematico Id_Modelo)
INNER JOIN valores_parametros ON (parametros.ld_Parametros =

valores_parametros.ld_Parametros) WHERE sistema.Nombre_Sistema = "Interleuquina”
El resultado obtenido fue de 2 columnas con 30 filas en un tiempo de 531 ms.

4. "Mostrar los simbolos de las condiciones iniciales en donde el identificador del valor de la tabla

valores_variables seaigual a 1y el identificador del modelo_matematico igual a 2”

SELECT cond_iniciales.Simbolo_Condiciones FROM modelo_matematico INNER JOIN cond_iniciales
ON (modelo_matematico.ld_Modelo = cond_iniciales.modelo_matematico Id_Modelo) INNER JOIN

valores_variables ON (cond_iniciales.ld_Cond_Iniciales = valores_variables.ld_Cond_Iniciales)
WHERE valores_variables.ld_Valor =1 AND modelo_matematico.ld_Modelo = 2

Se ejecuto en 125 ms de tiempo, y no se mostré ningun valor, ya que no existe ningun identificador

igual 2.

5. "Mostrar los simbolos de las condiciones iniciales en donde el identificador del valor de la tabla

valores_variables seaigual a 1y el nombre del modelo_matematico “dy2_eval”

SELECT cond_iniciales.Simbolo_Condiciones FROM  modelo_matematico = INNER JOIN
cond_iniciales ON (modelo_matematico.ld_Modelo=

cond_iniciales.modelo_matematico_Id_Modelo) INNER JOIN valores_variables ON
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(cond_iniciales.ld_Cond_Iniciales = valores_variables.ld_Cond_Iniciales) WHERE

valores_variables.ld_Valor =1 AND modelo_matematico.Nombre Modelo = "dy2_eval"
Dicha consulta se demoro 47 ms y no se mostré ningun valor, ya que no existe ningun identificador

6. "Mostrar los identificadores de las simulaciones en donde el programa usado sea Matlab y el

identificador del modelo_matematico sea igual a 2”

SELECT simulacion.ld_Simulacion FROM simulacion INNER JOIN metodo_numerico ON
(simulacion.idMetodoNum = metodo_numerico.idMetodoNum) INNER JOIN
modelo_matematico ON (simulacion.ld_Modelo = modelo_matematico.ld_Modelo) WHERE

metodo_numerico.programa = "Matlab" AND modelo_matematico.ld_Modelo = 2

El EMS MySQL manager 2005 demora 265 ms, no se obtuvo ningun resultado, ya que no hay
Id_Modelo igual a 2.

7. ”"Mostrar los identificadores de las simulaciones en donde el identificador del modelo sea igual

a 3y el identificador del sistema sea igual a 1”

SELECT simulacion.ld_Simulacion FROM modelo_matematico NNER JOIN simulacion ON
(modelo_matematico.ld_Modelo=simulacion.ld_Modelo) INNER JOIN sistema ON
(modelo_matematico.sistema_Id_Sistema=sistema.ld_Sistema)WHERE

modelo_matematico.ld_Modelo =3 AND sistema.ld_Sistema = 1
Los resultados se obtuvieron en 109 ms con O filas y 0 columnas.

8. ”"Mostrar los identificadores de las simulaciones en donde el nombre del modelo "dy2_eval" y

el nombre del sistema descrito sea "PresaDepredador”

SELECT simulacion.ld_Simulacion FROM simulacion INNER JOIN modelo_matematico ON
(simulacion.ld_Modelo=modelo_matematico.ld_Modelo) INNER JOIN sistema ON
(modelo_matematico.sistema_Ild_Sistema=sistema.ld_Sistema)WHERE

modelo_matematico.Nombre_Modelo= "dy2_eval" AND sistema.Nombre_Sistema=

"PresaDepredador”

El EMS MySQL manager 2005 demora 219 ms en realizar dicha consulta, y mostro 2 columnas
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con 20 filas.

Prueba Criterio Filas Resultado Col Resultado Tiempo(ms)

1 Id_Sistema 30 3 2422

2 Nombre_Modelo, 9 7 219
Matlab_Model
Nombre_Sistema 30 531
Valor, Id_Modelo 0 125
Valor, 0 47
Nombre_Modelo

6 Matlab_Model, 0 0 265
Id_Modelo

7 Id_Modelo, 0 0 128
Id_Sistema

8 Nombre_Modelo, 20 2 219
Nombre_Sistema

Luego de analizar los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion de cada

consulta, se concluye que es mas factible realizar las busquedas a partir de los identificadores de cada

tabla, teniendo en consideracién el numero de tablas donde se realizaran las busquedas.

3.5.3.1-Graficas de Resultados

Los resultados se graficaron, y las imagenes son:
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llustracion 1 Grafica de Resultados

llustracién 2 Diagrama de Tiempo
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llustracion 3 Grafica Resultado

Las graficas muestran el proceso de pruebas realizado. La primera grafica sefiala la variacion de los
resultados haciendo énfasis en las filas y columnas. La segunda muestra la variacién del tiempo con
respecto a las filas y la tercera sefala el papel que juega el criterio a la hora de obtener los resultados.
Evidenciandose el tiempo de ejecucion que varia de acuerdo a la concatenacién de tablas en las que

debe realizar el proceso de busqueda, asi como la cantidad de atributos que debe comparar.
3.5.4-Prueba de Carga Intensiva

Para el llenado de la base de datos se utilizé la herramienta MySQL Data Generator, la cual permite la
generacion de datos para una o varias tablas a la vez. Se generaron para las pruebas a la base de
datos un volumen de 100 valores random generando 900 valores para las nueve tablas en 0:00:02
segundos sin errores. Luego se insertaron en cada tabla 10000 valores random generando 74300
valores en 0:00:06 segundos. Por ultimo se insertaron 100 000 valores random en 0:00:20 segundos

con 15700 errores. La base de datos tiene actualmente 35839 resultados.

Datos a Insertar Datos Insertados Tiempo Errores
100 900 0:00:02 0
10000 74300 0:00:06 0

100 000 91250 0:00:20 15700
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llustracién 4 Grafica de Prueba de Carga Intensiva

llustracion 5 Grafica de Errores
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Las graficas muestran los valores de las pruebas de carga intensiva, para una mejor vision del impacto
de la simultaneidad de datos soportados. La primera ilustracion muestra como se comportaron las
métricas de datos insertados respecto al tiempo; y la segunda ilustra el margen de errores obtenidos

en cada carga de datos, el que puede ser gradual en dependencia de la cantidad de datos a procesar.
3.6-Conclusiones:

En este capitulo se disefidé el diagrama de despliegue y de componentes, los cuales describen la
arquitectura légica de componentes, y con la ayuda del NetBeans e Hibernate se implementé la capa
de acceso a datos, y asi permitir el acceso a los datos almacenados en la base de datos. Se disefiaron

y realizaron pruebas que validaron el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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CONCLUSIONES

Con la fase de implementacion y prueba se finalizé el desarrollo de la nueva base de datos para la

nueva version de BioSyS. De esta forma se concluye que:

Se realizo el analisis y disefio de la base de datos.
Se creo la nueva version de la base de datos.

v
v
v/ Se implementé la capa de acceso a datos.
v

Se realiz6 la validacion del sistema.
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RECOMENDACIONES

» Actualmente el proceso de simulacién realizado es un poco superficial, solamente se analizan
los valores de tiempo absoluto y relativo, no analizando asi el comportamiento de estos durante
el proceso de simulacion, por lo que se recomienda Insertar intervalos de tiempo que reflejen su
comportamiento durante toda la trayectoria del sistema analizado.

» Aplicar pruebas de conexiones a la base de datos en un periodo de tiempo mas prolongado.

» Incorporar una funcionalidad que permita almacenar informacién en ficheros y posteriormente

estudiarlos.
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GLOSARIO TERMINOS

CENPALAB: Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia
CIGB: Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia
BIOCEN: Centro Nacional de Biopreparados

CIM: Centro de Inmunologia Molecular

SED: Sistema de Ecuaciones Diferenciales

UML: Lenguaje Unificado de Modelado

POO: Programacién Orientada a Objetos

DAO: Objeto de Acceso a Datos

SBML: Lenguaje de marcado de sistemas bioldgicos.

DBMS: Sistema manejador de bases de datos

Glosario de Términos
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Fegion_02
modelo_mate matico i

cond_iniciale s o

# 1d_Modela: INT
sistema S ¥ sistema_ld_Sistema: INT (FK) Rel_ 1

Fel_15

¥ ld_Cond_lniciale s: INT
¥ modelo_mate matico_ld_Made lo: INT (FK)
F modelo_mate matico_sistema_ld_Sistema: INT (FK)

¥ ld_Sistema: INT 5 & Mombre_Mode lo: YARCHARSD)

& Mombre_Sistema: VARCHAR(ED) & MathML: TEXT

& Simbolo_Condiciones s: CHAR

@ Cant_Poblacion: INT r & Matlab_Model: TEXT
@ SBML:TEXT |3 modelo_matematico_FRindex !

| cond_iniciales_ Fiindex |
F mode lo_mats matico_ld_Modelo

P sistema_ld_Sistema

# mode lo_mate matico_siste ma_ld_Siste ma

Fel_14 |

simulacion - ¢
-y

¥ ld_Simulacion: VARCHAR{100)

¥ mode lo_mate matico_ld_Modelo: INT (FK)

¥ mode lo_mate matico_siste ma_ld_Sistema: INT (Fi)
& Tiempo_lnicial: DOUBLE

Fel_17

-

Fel 05

lore s_cond_iniciale s b
Id_Valor_Condicione s: INT

=1
]
< Tiempo_Final: DOUEBLE parametros - .? Valor_Condicione s: DOUBLE
: +§ cond_iniciale s_mode lo_mate matico_ld_Mode lo:... (FK)
& Estado: INTEGER(10) 7 1d_Parametros: (NT - d_inicial delo_matematico_ld_ladela:... (FK
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Diseio de BD BioSyS 1.0 [Anexo 2]
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Archivo SBML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<sbml xmiIns="http://www.sbml.org/sbml/level2" level="2" version="1">
<model id="Branch">

<notes>

<body xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<p>Simple branch system.</p>

<p>The reaction looks like this:</p>

<p>reaction-1: X0 -> S1; k1*X0;</p>

<p>reaction-2: S1 -> X1; k2*S1;</p>

<p>reaction-3: S1 -> X2; k3*S1;</p>

</body>

</notes>

<listOfCompartments>

<compartment id="compartmentOne" size="1"/>

</listOfCompartments>

<listOfSpecies>

<species id="S1" initialConcentration="0" compartment="compartmentOne"
boundaryCondition="false"/>

<species id="X0" initialConcentration="0" compartment="compartmentOne"
boundaryCondition="true"/>

<species id="X1" initialConcentration="0" compartment="compartmentOne"
boundaryCondition="true"/>

<species id="X2" initialConcentration="0" compartment="compartmentOne"
boundaryCondition="true"/>

</listOfSpecies>

<listOfReactions>

<reaction id="reaction_1" reversible="false">

<listOfReactants>

<speciesReference species="X0"/>

</listOfReactants>

<listOfProducts>

<speciesReference species="S1"/>

</listOfProducts>

<kineticLaw>

<math xmlIns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">

<apply>

<times/>

<ci> k1 </ci>

<ci> X0 </ci>
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</apply>

</math>

<listOfParameters>

<parameter id="k1" value="0"/>
</listOfParameters>

</kineticLaw>

</reaction>

<reaction id="reaction_2" reversible="false">
<listOfReactants>
<speciesReference species="S1"/>
</listOfReactants>
<listOfProducts>

33

<speciesReference species="X1"/>
</listOfProducts>

<kineticLaw>

<math xmlIns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<apply>

<times/>

<ci> k2 </ci>

<ci> S1 </ci>

</apply>

</math>

<listOfParameters>

<parameter id="k2" value="0"/>
</listOfParameters>

</kineticLaw>

</reaction>

<reaction id="reaction_3" reversible="false">
<listOfReactants>
<speciesReference species="S1"/>
</listOfReactants>
<listOfProducts>
<speciesReference species="X2"/>
</listOfProducts>

<kineticLaw>

<math xmlIns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<apply>

<times/>

<ci> k3 </ci>

<ci> S1 </ci>

</apply>

</math>

<listOfParameters>

<parameter id="k3" value="0"/>
</listOfParameters>
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</kineticLaw>
</reaction>
</listOfReactions>
</model>

</sbml>

Archivo SBML [Anexo 4]
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<math=
{m}
<power/>
<apply
<plus/=
<Ci=X</Ci=
<Ci=y=</ci=
</apply>
</apply=
</math=>

x + y MathML [Anexo 5]
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