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&�� ������� ���������� �� ������������ ��������
����� ,� ��� �

�����
 ,% -!���!����� ,���!
�������� �����������. 	��� ���������� ���

� ����%/� ����� 
��� ����� ���� � ����0�!
��������� ��������� ���� ����� ,� ��,�����

�� ������ 1������ ��
 ��,��������� � ,���

� ����� 2� �%������� ��
 ����������.
&�� ������� 3������� $��2�� 4�����������
5�3$46 �� � �����% ��������,��� �
����
���������� ��������% 
������
 � ���������
��� 
��������� � �������!������� ��� ��
���� ��������!��������. &�� �3$4 ����
�� ���

��������� ���������� �� 2���� ��2 �����!
������ ��� ,� 7�����% 2������� ��
 ��� 
�!
��%���� ���������� �� 2���� ���% ��� �%�!
����������% ����� � �������� �������� ��

��������� ��������� ��� 
�����,���
 ,���!
���� 
��� ������.

� �	��
����
	

&���� �� �� ���������� ������� �� ����� �������!
,���
 58��!�����96 ������7��� �� �
����� ,�������
,������ ,���
 � ������ ��
 ������
 ���������.
4� 2��� ��� �������:� ��������� �0���������� ��!
������� �� ������� ��� �� ��������% ����
���
 ,%
� ���� ������ �������� 2����� ��� ������ �����!
��:� �������%. & ���������� 2����� � ���� ��!

���������� �� 	�
� ������ ��� ��� �� 
��� �� ��� �������� ��
������� 
������� ��� �� 	�
��� ��� ��� ���� �� ����������� ���
����	� 	�����	��� ���������� �� ���� 	�
����� ����	� ���
�� ����� �� �� 
����	����� ��� ��� ���� �

���� ��� ����	� ��
����� ��� 	�
���� �� �� 
��������� �� �� ���� ����� ���� ����
���������� �� 	�
� ��������� �� �� ��
������ �������� � ���
������ �
�	��� 
��������� ���� �� ����������

����������	 �
 ��� ��� ���� ���
�������

���� ����� ������ ��

�������� 
��������� � ����������� ���� � ,�
����,�� 2����� ���
��� ����
���,�� �0������� ��
���2���!
���������. 	���2���� � ���2��� ���������
������������� �� ������������ ��������� ����� ���� � ,�
����� �,��������� ��� ��� ,������� 2��
 ���� ���
,� ���
 �� ,���
��� ,����.

;��� 
�������� ��2 �����������% �� ,��������!
���� ���������� ���
 � ����
�� ��� ���2��� ��% ������<

� =�� ,����������� �������� ���% � � ��,�!
����� � � 2�
� ��� � ������
 ��,��� ��
 ���!
���� 
���,���� >#+?. &���� 
���,���� ��� ��!
���� ��� ��������� ��������� � ��� ��7�����

������ �
� � �������� >##?� � ��� ������� �
��2 ����!��������� ������7��� ���� �� ������!
��%� > "?� � ������� 
���,���� ��������� ����!
����% ��������/�
 �0������ ��������� �%�����������%
������
 ,% 
���� �0����� >��?. @� �� ������ >#�?
� �������� ����� 
���,���� 2��� ���� ������!
��� ��
���� ����
� >� ?� ��������� � 
������
> (?� 
���,���� � ���������� � ���������� >#�?�

���,���� ��������� ��������� � ��� �����!
���� � ��������� ��
 ����� �������� ���������
>)�?. &�������� ������ 7������ 
 ���� ������
� �������
� � 
���,���� �� ��� ��������� ���!
����
 �,�� > �?.

� =�� 
��� ���������� � ������� ��
 ��������
,���% �� ����������/�
 ,% �����% �������� ����!
���������
 
��� > �?. =������ ������ 
���
������,�� ��� ��,��� ��
 ������� ���������� ��
�������� >�)?� �����% ������������ ��
 ��
����������% ����������
. &�� �����������% ��!
����� ��� �� ������� ��
������
��� � ��!
���0 ,������� �%�����A ��� ������� 
����������
�� �
����� ,������� �%����� ����� ���������
����� ������� �� 
�-����� ����������� ��
 ���
����A ��
 
���������� ����� ��� �������:� ��!
�����% �� ����� ��
������
��� � ����� �%�����.



=������ ����� �������� � ,� � ���� � ����
����
��
� �� ��� ������������� � ,������� 
���
>*?.

� =��% � ��� ��,����% ������,�� � ���������

���,���� ��� ��� ��,1��� � 
������
� ���� ��,!
1������ ��������� ��
����� ���� ��� 
�������
���� ���� ��� ������ >#*?.

� ���������� 
��� ���������� ��
 ���������� ��
��% ���� � �%����� ,����������� ��,���!
������. ��
������ ��
 �0������� ���������� 
�!
�������� �� ��� :��
 �� ��� ���
���
 ,% ���
�������% � 8,��������������9 >)#? ! � ���� ���
 �
����� � ����������� ���� ��� �7����% ��:����� ��
������� ���������� ��
 �� �� � ��� ,�!
������ 
����� �����
��� ��������� �������� ,�!
��%� ������� ��
 ,���������%. 4 ��1���% �
���������� 
��������� ���� ,� ���
�
 ,% ���
��,����� ��� �0������� � 
���� �0����� ��

������� ���������� �� � ����.

� B����������� ����������� ���% ������% � � ��!
,������ � ,���� ������7��� ������� ��� ���
����%��� ��
 �������� � ������ ��7������
>�"?� ����!�0������� ����%��� >#(?� ����%��� �
�������� ���������� ��
 ���� ����������� ����!
��7��� ���� �� ���������� ��
 ��

�� =�����
!
���. @� ����� � ����
��� 
����!�����:� ����!
�������%� ����� �0��� ���� ��������,�� �����!
2��� �� B�C��� >#?� B��D3B4 > ? ��
 ��� �%�!
���� B���% ;��,���� >#)?.

� E�����%� ����
����� ��� �������� ������ �
���� � ������ 
���� ������ �������������� �
,����������� ����������� ����
 �����
� ������
���������� ���� ��� ���� � ����
� �����!�
��
���2� � ��� 2�
� ������% � ,������� 
��� ��

��� ������� � ����%��� >#(?.

&�� ��	
��� ������� ����
�� ������������
5�3$46 2�� 
������
 ��
 
������
 �� ��������� ���
	�
� �������� >"? � �

���� ����� ���������� ,% ��!
������ ���� � ���� �� ��� ���
������ ��7���������
�� ��2 ,����������� �����������. @� 2�� 
������

2��� ��� �
���% ���� ��2 �������!������� �������!
���� ��
 ��������� ,� ����%��
� 
������
� �����

��
 
���%�
 ����� ��� ���� �%�������!,���
 2�% �

��� �������� ���� �� �������������� � ��� ������������.

&�� �3$4 ����
�� � �����
���	� �	���
	��	�
��
 � ����
���	� ������
�� �� 2���� � ��������

�����,���
 2��������� ��
 � �
��� 7���% ��
 ��!
������� 
�������� ������ � 
���. @� ��� ����
��
��� ���������� � ������ �� ��� 
���������� �� ���
����������� ��
 ������������� � 
���� �� 2��� ��
��� ����!���������
 ������ � ��� �%��� � 
���. @�
��� ���� ����0�� ��� ������������ ������� � �������
��� ����
����� � �������� � ��2 ,�����. B% ��!
��
��� ������ 
����!�����:� �,��������� ��
 ����!

Data Hounds API:
Daemons for the automatic

warehousing of remote/local data,
Automated update of warehouse wrt

source data

Workflow “Plugin” Applications

Standalone Applications

Systems API:
Cluster Administration,
Resource Monitoring,

Distributed Processing,
User Registry, Application and class registry, Developer registry,

“Trigger” based Application and Events

Distributed Data Services API:
Creation and extension of biological

“models”
Trivial Creation of DTDs/Ontologies,

Trivial querying and correlation of
distributed data-sources

Visual Component API:  Data Organization and Querying Components, Image

Processing and Display, Sequence Display and Visual Manipulation, Tree Display and
Visual Manipulation,

Policy Definition and Management API

Genomics API:
Sequence Analysis

Phylogenetic Analysis
Gene Expression Analysis

Comparative Genomics

3rd Party APIs

Workflow API:  Scripting language, API for workflow-plugin development

gRNA Desktop

Xomatiq API:
XML-based query

language,
Query multiple

sources,
Query local &

distributed
sources,

Vocabulary

translations within
query

E����� #< ���� ������	
��� ������
�

����������� ��
 ������
 ������ ����������� ��� �3$4 ��!
��������% ������/�� ��� ����� ��� ��
 
����� � ��!
��� �0������� �%������% ��7����
 �� ��� ,�����������
����������!
��������� ������. @� ���� ������ 2� �!
��� �� 
�������� � ��� ���2��� ������<

� ;� 
������ ��� ������ ������������ � �3$4 ��

�������� ��
 
���%��� �������!������� �����!
������.

� ;� 
��������� ��� ���,����% � ��� �%���� �����
�� ���������� ���������
 ����� ��� �3$4 �����!
�����.

@� �� 2��� ��������� ���� ��� ��% �����������
,����
 ��� �3$4 ����
��% ���� ,��� ����!
���� �� ���� :��
� ���� ���� �����������% ����,�����

���������� �� ��� ����
��
 ��
 �-������ �������
� 
����� ��2 �����������%. &���� �����
� =����,
>(?� � ��������,�� �����2�� � 7�����% 
�����
��2 ������������ �
���� =�%� >+?� � ��������,��
�����2�� ���
 �� 
�������� ��2 �����������% ��
�� �������� ��
 ������ �-����. @� ,�� ����� �����!
2���� �������� �����,����� � ��� ��������,��
�����������% ��� ��
� ,% ��
����
��� �������� 2����
��� ���� ��
� ������,�� �� ��������,�� ����������
�������
 � �� �����	 ��
 �

��
�� .

&�� ���� � ��� ����� �� �����/�
 �� ���2�< @�
������  � 2� ���,���� � ��� ������������ � ��� ��!
��������� 
��������� ������� � �3$4. ;� �����!
����� �2 � 
����� ����������� ����� ��� ����������
����
�
 ,% ���� ������� �� ������ �. @� ������ )�
2� ������� ��� 
���%���� ���������� � ��� �3$4.
;� 
������ �� 2�� 2��� ������� � ��� �0������ 2��



�� ,����������� �� ������ ". E�����%� ��� ���� ������
�����
�� ��� �����.

� ��� ���� �����
���	� �����
��

&�� ������� 3������� $��2�� 4����������� ��!
������ � � 
��������� ������� �� 2���� � ����%��
��
 ,���
 ��2 ������������ ��
 � 
���%���� ������!
���� �� 2���� � ����
� ������ � 
�����,���
 �����!
��� ��
 
��� ��������. @� ���� ������� 2� 
������ ���

��������� ������� �� 
�����. @� ��� ��0� �������
2� ������� ��� �3$4 
���%���� ����������. ;�
,���� ,% ������ � ,���� ������2 � ��� �������� �
��� 
��������� ������� ��
 ���� 
������ ��� �
����� �������� �� 
�����.

��� ��������

&�� 
��������� ������� ������� � ���������� ��!
�������� ���������� 54�@�6 
������
 � ����
� �,!
��������� �� ��
 ��� ���
������ ,���� �� ��2 ����!
���������� �� ,����������� �����������.

E����� # ��2� �� ������������� ������2 � ��� 
�!
�������� ����������. &�� 4�@� ��� �����!������
�
%�� 
������
. &��� ����� ���� ��� 4�@� ��� ,� ���
�
�0���
�
 ��
 ������
 ��
����
����%.

&���� � ��� 4�@� ��� �����
 � �����/���� �
!
������ ��
 7���%��� ,������� 
��� ! ����� ��� ��� ����
�
�	� ��� �� ������������ 2�������� ������ ��

��
�0��� �0������ 
���,����A ��� ���� ������� ��� �
����
� ,1���!��������� �,��������� ,���� ��� ���!
����� ������% ������ � 
���A ���  
����! ��� �
����
� � 7���% �������� � �%�����������% 7���% ��

�������� �������� 2�������� � ������������ 
���.

&�� �3$4 ������� � �2 
���� 
����
��� 4�@�
F ����� ��� ��� ��	
��� ��� � 2���� ����
�� ���!
��:� �,��������� ��
 �������������� ��� ��� ,���!
���� 2��
A ��
 ��� "���� #
��
	�	� ��� � 2����
����
�� �����!�
�� 
�����%� �� 
�����%��� ,����!
��� 
��� ��
 ������ ,���
��� ,���� �� �%����� �0����!
�����.

&�� $
��%
� ��� � ��
����
��� ��� ��� ��� ��!
���� �� ����� � ,� � �������� ��:����,�� ������ �
�������� � ��� � ����� ��
 
��� ��� � ���:�
 ������.

;����� ��� �3$4� 2� ����� � ��� ���2��� �� ��&

���� ! ��������� �������� ��������� 
��� 2���!
������ ����������
 ���� ���
�� ����������
 ����
��������� ������ ��
 ������� &%�� ��:������
5�&��6. 4���
����%� ��� �3$4 ��������� � ���!
�����/�
 
������% � ������ ��������� ����� ����� ��

���������. 4 �
���� ��� ���2� �� ��� ��������
� 2������� ��
 ��
����� �� ��� ��� � ������ ��!
������. &��� ����� ���� 2���� � �������� ��� ��!
�2�
 � ������ ���� ��
����� �� 8���2 ��%9� 8���

��%9� 82����9 ��
 8�0�����9 � ������ ��������� 2����
�������,��. D2���� ��� ��� ���2�
 � ��,�
 �����
��
 ��
����� � 
�:�� ��� ,���� � ��������� ,�!
�2��� � ����
 ����% ���� 2������ � ��� ������� ��
��
��� ����� ����%9� 2�������.

	����%� ��� ����� �	� ���� ��� ����
�� ������
� ��
���%��� �%������ ����� ���� �� 
�����,���
 ��!
�������� ��
 ������ � ��������/�
 
��������� � �����!
�,�� ��������.

��� 	
� ��� ���� ����������

&�� �3$4 ���� =�

��2��� �� �������
 � �
����
���������� �����
 ��� ���� �
�	� � ���� �������
��
 � ������� 7���% ��������� �����
  
����! . B�!
����� ��� ������ 2����� ��� ��

��2��� ��� ,��� 
�!
�����
 ��������% �� ����!���������
 
��� ����������
��
 7���%���� �� �� ����,�� � � 2�
� ����� � �������!
��� ����� ���� ��7���� ���7���� ������ �� ��� ������
� ��
���%��� 
���. ;� �2 
�����,� ����� ����� ��!
������.

����� ���� ������

4���� ��� ��� ,���� �
�������� � �����������
G�0�,����% ��
 ������,����%� 2��������� ,������� 
���
��� � ������� ������ � ��� ������� � ��� ��������
��������� ���������. '���� ���������
 �� ������!
��� ��� ,������� ������ ��� �%������% �� ��� ����%
� 2�,!����� ��
 ������� ����
��� ���� -�� ��,���
7���% ���������� >)�? � ��� 
���. =������ ���%
������� ����
��� ���� ��� ������ � ����� ��
 ��!
����� 7������ ��������
 � ����� 
��� ���������� >�+?.
@� ,����������� 
����� ����� �� � �������� ���
 �
������� ��� ������� ����
��� � ���
��� ��� ,1������
,����
 ��� ��������� � � ��� � ,������� 7������
,% � ����. &�� ���� �
�	� ��� ���,��� �� � ��!
:������% 2������� 
��� �����%. @� �� � ����
!����%
��������,�� ���������� � ���������� ��� ���������
2������� ��
 �������� � ������% �����
 ���������
��,��� ��
 G��!:��� ��� ���� 2�������� ���� ��� ��!

����� � ����!���������
 
��� ����������.

=�� � ��� ��,����% �������,�� 
���,���� � ��!
������ ��� �������,�� ������ �������� ������ ����
�� E&� 5E��� &������� �����6 ��
 �&&� 5�%���!
��0� &������� �����6. &%������%� ��
���� � �����

���,���� ��� ��� ����
�
 ������ ���!
��������

������� ������ ��� ���� ������. ���� ���
�
���� ������ �� � ����� 
��������
 �
�� �� ��%��!
����% ����������� 
��� ��� ��� ������� �����. D���
��� �������� � ��� 
��� �� �������� ��� �3$4 ����
=�

��2��� ����� ��� ��� ������� ��
�0��� ��
 ���!
������� � ��� ��������� 2�������.

E�����  5�6 ��2� ��� ��������� ������2 � ���
���� ���
. E����� ���  '(&���	�
���� �
���
������� 
��� 5G�� :���� ��������� ��,���� �=	 
���
���.6 ��� 
�������� ,������� ������ ��
 ���� ��!
���� ���� � �=	 
���. &��� ������� ������%��� � ���
� �&�� �� ����% ���
 � 
��� �� ��� ����� ,�������
������� ��
 � ������� � ��� �����,���� �� ���� 
���
� �������� ��
 �����,���� �� ��� �&��. E� �0������
�� � ��� �����% ���
 ������ � 
��� �� ��� ��!
����� =������� B���% 	�,9� ��7����� �������%
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��� ���� ������� � ��������������
�� ���������� ���� ������
��

E�����  < ���� ������	
��� ������
�

>)� )�?. &��� �� � ����� �������% ���� �� ��
� �����!
�,�� �� G�� :��� - ��� E&� ����. ;������ ��� �=	!
���������� �
��� �� ���� 
���,��� ������� ������%!
��� � ��� � �&�� �� ��� 
��� �� ��� G��!:��� ��
 �
������� � �����,���� ��� ����� G��!:��� � ��������
��
 �����,���� �� ��� �&�.

&�� ����
 ������� �� E�����  5�6� �.�.� ���
 '()������
	��&���	�
���� ������� ��� �=	 
���
� ��������� ��,��� ��
 ���� ���� �� ��� �%,���
3�B=�. E� �0������ ��� �=	 
��� ��������
 ���
��� �=B	 
���,��� �� ���������
 � �������� ��

����
 �� ��� 3�B=�. $�� ���� ���� �
��� �� ���!
����
 ,% ������ �������� �� ��� ���� � ������� ��
�0!
��� ��
 7���%��� �=	 
��� �� � 3�B=� ����������
>�#� ��� ))?.

���� ���
 ��� ��� ��� ����,����% � ��
��� ���

��� �� ��� 2������� ,���
 � ��� ������� � ���
����� ������. D��� ��� ������� ���� ,��� �����!
��
 � ��� ���� 2�������� ��� ���� ���
 ���
� ��
�������� � ������
 ���������� ��
������� ������� �
��� 2�������.

����� ���� ��������

&�� �3$4 ���� �������� ���2 �� � ����� 2��������
�� ������% ������ � 
��� ��
 ,���
 ��� ������� ���!
�
��% 
���,���� ,���
 � ��������� ,1��� �
���.
E�����  5,6 ����� � ��������� ������2 � ��� ����
��������.

���� ���� ������� ���� 
����� ��� ������� 
��� �����!
���� ��� �0������ ������� � ��� H������ 4�@. 4� 
�!
����,�
 �� ������  .�� ��� 
��� ��������� � ��� �������
�� ��� H������ 4�@ �� ���������
 �0�������% �� �=	
�&��. &��� ����� �� ������ �� ��� ���� ��������
� ����� ��� �&� � ��� �������
 �����. &����������

���� �������� ���2 ����������� �

����� � ,� ��
�
� ���� �&� ��������%� � �� ����� ,����� 2����� 
��!
���,��� ��� ��������% � 
��� �����
% ����
 2����� ���
���� �������. =������ ,������ ��� �&� �� �����

� � ��2� �����!�����:������ ���� �������� ���� ��
�����,�� � ������ ��
 ���� ��� ,1��� ��������� ,���

� � ���� ����� �� �� ����������.

4� ��2� �� E�����  5,6� � ������ ���� �������
�� �%������% �������
 ,% ������ 7������ � ��������
2�������� ��
 ���� ������� ��� ������� � ��������
�� ��� ���� �������9� �&�.

4���������%� 
��� ��� ,� �������% ������
 ��� ���
���� ��������. B������ � ��� �������� ������ ��
������� �&� 2����� ��� ���� �������� ����� �� ���
������� � �

��� ��2 �%��� � ��������� ��������%.
D,1���� ������
 ��� ��� ���� �������� ��� ��� ,��

� �������� ����� 2� 
��� ������ �����������
������7���. E� �0������ ��� 
������� ��� ���� �
������ � ����� H���� ���� �������� � ������ � ��!
��������% ������ ,1���!��������� �������% � �����
����� ��7������. &�� �����*��	�� ��� ��� ���
H������ 4�@ ����
�� �� �,�������� � ��� �$4 ��!
7������ ��
 ��� ������� ,����!�� �������������� ����
���2 ��� 
������� � ��������/� �� 2��� ��� �$4 ��!
7����� 
���� ��
 ���� ������ � ����� � ��7�����
����%��� ��
 ���� ����������. &�� 
������� �����!
��� ������� ��� ���� ������� ,���
 � ���� �����. D���
���� �� 
��� ��� ���� ��� ������� ��� ���� �������
,% ��������� 7������ � ��� �=B	 2�������� ��!
��
���
 �� ������  . .#. &�� ���� ����� 2��� �
�������� ������� 2����� ��� ��2 ���� ������� � ��%�
��7������ ������ ���� � ������� ������. &�� 7���%
� ��� ������% �=B	 2������� 2��
 ,� ��
����

����
����%. &���������� ��� ���� 2��
 �%������% ��
�� �������� ���� ��
����� ��� �0������� � ���� ������!



��� ��� ��� �� ���!�
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E����� �< ��
�����

��% �������� �� ��� � ��� � ����� ��7������� ���!
����� ���� �� ������% ����
�
 ,% �������������� 2�����
���,�� ����
� � ��� �$4 ��7�����. &�� ������� �
����� ���������� ��� ,� �������
 �� 8���������9 �
��� ���������� ��7������� �������� ����� � ,� ����

�����������%. ;������ ��� � ��� �������� �%���
����� �����
% �0��� 2����� ��� ������ � ��� ���� ���!
����� ����� ����� ���� � ,� �

�
 ������������% ,%
�
����� ��� �&�. &�� ���� ������� ����
�� � ���,��
� ���������� ������� � ���,�� �
����� � ��� �&�.

���� �������� ��� �������� � ������� � ��2� 8��!
�����
 ���,�������9 ���
 � ��������� ,������� 
���
��
 ��� �������� ����������� ,��2��� ����� ���,�!
������� ��2� �� �������. 4 ������� ,��2��� �7���!
����� ����� ����� ���,������� �� ��� ���������
.
&��� ����� �� ������� � ��
��� 7������ ���� 
�� ���!
������% ������% �������� �� �����
 2����� ��� 
���,����
,�� ��� 8�7��������9 ����� ���� ��� ��
!���� ����� ,�
��� �������� 2���.

4����� �
������� � ��������� ��������� ���
���� �������� �� ���� ���% ��� ,� �������
 ��� �����
��������� �� ��� �� ��� ���� ��� ��� ��������% ������
� ��������� ��� ���� �������.

����� �������

&�� �=	 ��������� � ��� ��
���%��� 
��� ����� ��
��
����� � ����� � �=	 7���% ��������. &�� �!
����I 4�@ ����
�� �� �=	!,���
 7���% �������� �
���������� ��� 7���%��� � �� � ���� 
�����,���
 � �!
��� 2�������� ������
 2����� ��� �3$4. I���%���
� 
�����,���
 2�������� �� ����������
 ������������%
����� ��� ��
���%��� ���� ���� �������% ���� �� ����!

���
 �� ������ ). . &�� �%���0 �� ��� �����I
�������� �� ,���
 � ��� ;�� �I���% �����:�����

Root Biological primitive
“BioObject”

New Biological Abstraction
eg.  Nucleotide Sequence

DTD Document
Representing Class

XML Document
Containing Instance

Information

Derived class

Links to externally stored
documents

E����� )< ����
��� ��

>#"?. &�� �����I 4�@ �0���
� ��� �%���0 � ���
�I���% �����:����� ,% ������ ������� �� ������
�����������
 7������� ������� � ���� ���
 �� 2�,!
,���
 ������ �������. &�� �0������ �����% ���2� ���
���� � ������% ��%2�
� ���� ��� ���������% ����� �
,� �����
 ���� � �� ������ �� ��� ���� �=	 
�!
�����. &��� �������� ����
�� ��� ��� ��������������
��
 �������� ��7����
 ,% ,������� � ����%/� �����

��� �� � ,������� ���������� 2�% >�*?. 4 ���������
� ��� H'@ �� ���������� 7������ ����� �����I ��
����� �� E����� �5�6.

E����� �5,6 ����� � ��������� ������2 � ��� 7���%
���������. D��� � ���� ��������� � 7���% ��!
��� �����I 5�I���%!���� ��������6� �� �� ��
 �
���  !)�!(&���	�
���� �
��� 2���� ��2����� ���
7���% � �������
��� �� � ��� �I	 7������.
&���� 7������ ��� ��������
 ������� ��� 2�������
2���� ��� 
��� �� ����
 �� ��������� ��,���. &�� 7���%
������� �������
 ,% ��� 2������� �� �� ��� ��� � ����!
����. ������ ��� �
��� ������
	) '(&���	�
����
������� ��� �������� � �������
��� �=	 
��!
����� ��
 ������ �� � ��� ����.



E����� "< ���� ��	���������

;� �2 ���� � ������ �0����� � � 7���% ����� �!
����I. &�� 
������
 
�������� � ��� �%���0 ��
 ��!
������� � ���� 7���% �������� �� ,�%�
 ��� ���� �
���� �����. ����
�� ��� 2�������
 �=B	 
���,���
�� ����
���
 �� ������  . .#. ������ ��� ���� 2����
� ���� ��� ����
� 2����� ��� 2������� ���� ����
� ������� �����,��� 8�������9 ��� � 83$49� ��
 ����
� ��������� � ������ 
���,��� �����
 �;@��!�3D&
>#�?. &��� 7���% ��� ,� �0������
 ,% ��� ���2���
�����I 7���%<

��� �� ��
�������	����� ���� 
������� 
!��� � 
�������

"#$�$ ����!!� 
������� �����
������	��
!��������� % ���&�  

&�' ���!!�� ��(������!
��� ���� % �)"�))*+��,�  

�$,-�� ���!!�� ��	�. 

@� ��� ���� � ��� �3$4� ��� 
������
J��0 ��,� ��7.���K ���
 ,� �����
 � ��% 
���,���
���� �� ���������
 2����� �� ��� ���� ���� H��
 5���
������ ). 6.

$�� ���� ��� 7���% ��������� � �������� ��������
2�������� �� ��� �3$4 �� �������
 ,% �Æ����� ��!

�0��� ���������. ������� � ��� ��
�0��� ���������
��� ���������% ��
 �������� ,�%�
 ��� ���� � ����
�����.

���  ������� �!"

&�� H������ 4�@� ��� � ����
� 
���� ���!
��:� ��������,�� �������������� �����:� � ��� :��
�
� �������� �������� ,���%� �%���% ��
 �����!
���. �2����� ��� ,1������ �� ����� ������ �� ���
8H������9 4�@ �� � ��
����� ��� ����� ,��� ��
��	
���&��	���� 2�% � �������� ���� ��� �3$4 2��

������
 ��. &�� H������ 4�@� ������ ,1���!
������
 �,��������� � ,������� ��������� . &��� ��!

���
�� �
��� � ��%����� �������� ���� �� ������� ��

�������
��A ��
 �,������� ��������� �������� ���� ��
9�����9.

&%����� �������� �� �������� ���� �,���������
2����� ��� ,������� 2��
 ���
 � ����
��� ��� ��!
�2��� ,����� L ��� ����������� � �������� 2�����
���� ���������A ��� ���������� �����/���� � ������!
��� ������������ ����������A ��� �������� � �����:�
�������� �� ��������� 2��� �����:� ����������. E�
�0������ ��� �������:� �������% ��% 
�-�� 2�
��%
�� ����� � ��� 
�:����� � 2��� � 9����9 �� > +?. ���
� ����� 
�-������� ��� �������� ��
 ���� � 
 2���
����������� � ���������� ��������%. �2�����
���� ��� �������� � �����:� �������� 2����� ��� ��!
7����� ���� ����
 ��������� � ���� �� ��
�� �����!
��� 
�,��� ��
 ���������.

& ������/� ���� ,���� ��� ������� 2����� ��� H�!
����� 4�@ ������� ��� � ,���� ����� �����
 ��� +�
,�&
-��� 5��� E����� )6. &�� B�D,1��� 
�� �� ������
��� 
��� ��������� � �������� ���� ����
 ���������
��� ���������� ���������. @�����
� �� �����% ����� � ��
�0������ �=	 ,���
 �&� ���� ����� ��� ������ �����!
��������. @� ��� ����� � �� �0������ �=	 
������
���� ����� ��������� �����
��� ��� ���������� ,1���
�������� � ��� �����. 4�� ������� 
�����
 ��� B�D,!
1���� ��� �������,�� ��� � ��������/�
 
������% �������
�����
 ��� #�� ��
���� '�	���� . B% ����������� �
����� ��������% ����� ���� ������ ��� 
��� ���������
� � ��������� ����� ��� ,� �0���
�
 ,% �����% ������!
��� �������� 2����� ��� �0������ �&� � ��� ������ ��

���� ������ ��� ��2 ����� ���� � ��� ��2 �&�.
=������ ���� ����� ,1���!��������� � ��� ����� ��!

����� � ���% ������ 2����� ��� 
���,���. 4�� ������!
���� ���,��� � � ����� ��� ��2�%� ���������
 2�����
��� �&�. ;��� 2� ���
 � ���� ��� ,1���!��������
�����������%� ��� ������ �=	 ,1��� �����
 � ,% ���
����� �� ����
. @�
���
��� �������� 2����� ��� �=	!
������������� ��� ��
� ������,�� ������ ������ ��!
����� ��
 ������ ����
� � ���� ��� ����� �������%
,1���!������
 ����
��% �� ��������� 
��� ���!
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����

,��� � �������A 4���������%� �� ��� ���� � ��� ���
�����I �������� � ���� 7������ 2����� ��� 
��!
����.

��# ��
�� $��%������

&�� ���� ���������� ���������� �����
� ��� ;��!
G2 ��
 M������/���� 4�@�� ��� ����% 4�@� ��
 ���
�%����� ��
 H��
 4�@. ;������ ����� � ��� �%�����
4�@� ���� �� 
�����,���
 ����������� ��� �0������

�� ��� ��0� ������� 2� 2��� ����
� � ,���� ������2 �
��� ��������� ��,�%����� ����.

&�� M������/���� 4�@ ����
�� ������ � � ���!
,�� � ������ 
�����%� ���� 2��
 ��������� ������ ��!
�������� �� �%����� �������!������� �����������. &���
�����
�� �����!�
�� ���������� �� 
�����%��� ����� ��!
7����� 
���� ���������� �� ��������� ��
 ��7�����
����%���� 
�����%� �� ��2��� ����� 5���� �� ��%���!
����� �����6 �� ������ ������� 
�����%� �� ���� �0!
������� ��
 ��������% ����%���� 
�����%� �� ��2���
�=	 
���� 
�����%� �� ��������� �=	 ����.

&�� ;��G2 4�@ ����
�� �� ����������
 �0�!
����� ���������� 2����� ��� �3$4� ��
 ��� ��!
������,�� ���������� � ������ ��2 ������� ���� ���
��� �� ���� ����������. &��� ����� �� ����,�� �
,���
 �� �
!�� �������� � ����� �� � ��:����,�� ���!
���. 4 ������� 
���!��
!
�� ��������� ��������� ��!
��
�
 � ��� ��
!���� ���,��� ��� ������ ����������
� �����0 ��������� ��������� � ������ 7������ ��


���!������. &�� ;��G2 4�@ ������� ���������
��
 ��
������ ��������� ��
 ������� 
�����!����
�������� � ��2 ��������� �� ���% ��� ���������
 ,%
��� ��
!����.

� �������
	 �����
���	� ��	�
���� �����
���	� �����
��

& ���� ��� �����,����% � 
�������� ����������� ��!
��� ��� �3$4� 2� 
��������� ��� 
��������� �
���2��� ����
 � ������7�� ��� � ��,������� �����

.�������
�� �����	� �������
	 ��	� �
�������
	 ����
������
	/ > #?. &�� ����� �������� � ��2 ������!
����� ����
 �� 
��������� ���!��������% ��������
���� ����������� ��� ���
 � ������� ������ ,���
 �
����� �0������� ��:���. &��� �� �%������% ��� ���
� ������7�� ���� � ,������������� ����� 2��� �
7�����% �0�������� 2���� ,% ����%��� �� � ��� 2�

��� ������.

&�� 
��������� � ��� ���������� 5��� E����� "6
������� ��� ��� � ����� �3$4 4�@�. &�� ����������
��7����� 
��� ��
� ������,�� ��� 
���,���� ��� ���
������� =������� 	�, 5�=B	6 >)? ��
 
��� ����
���� ,� �����:����% �������
 ��� ������
 H����
����,��� 5�H�6. ;��� 2� ������ ��� ���� � 
�����!
��� ���� ����������� 2� ���� :��� ������ ������
 �
���2 �� � ��� ��� 
��� �� ��� ������ ���� 2� �����

�. @� ����������� 2� ���� ���� ��������� � 2���� �
���� ���
 � �����:����% ������ 
��� ��� ��� �H�.
D��� ��� ��������� ��� ,��� ������ ��� 
������� ����
��� ���� ���
 4�@ � ������ � ������� ,��2��� ���
:��!������ ��
� ������,�� 2����� ��� �H�� � � ��2
�������� �&��. @� ���� ��� ��� �� � ������� ��������
�������� ������ ������,�� 2����� ��� ���� ���

4�@ � ��
��� ��� ��%����� �������� � ��� �H� 
���
��� � ���� 2�������. D��� ����� ���������� ����
,��� �����:�
� ��� ���� ���
 ��� ,� 
���%�
� ��

2��� ������ ���� ��� 
��� �� ������
 2����� ��� �3$4
����� ��� ���������% ��
�0��� ��������� 2����� ���

��� ��

��2���.

$�0�� ��� 
������� ��� ,���
 � 
��� ������� ����

��� 2�������
 
��� ��� ��� �H�. &��� ���� �����
�
����� �� � ��� �0������ ,������� �
��� ������,��
2����� ��� H������ 4�@ �� ��� ,���� �� ��������!
��� ��� �
��. @� ����������� 2� ���� �
������� �
��������� �����
��� ��� ��%����� ������� � �����
2����� ��� 
���,��� ��
 ��� ������
 ����� ��7�����
��������� � � ,������� ��������� �%�� 2����� ���
H������ 4�@ �����
 �����*��	��� 2���� ����������
�$4 ��7������ �� �������. I���%��� � �����:� �����
2����� ��� ���� �H� 2������� ������� ��� ��� � ���
�����I 4�@ � ��
��� ��� 7������. @� 2� 2��� �
���
 ���� �
��� ��� � �,��������� 2� ���
 ���� ���
���� � 2���� � 
��� ������� ����� ��
 
������% ����%
��� �����I 4�@ � ���� 7������.

@� ���� ��������� 2� ���
 :�
 2������ ��� ���� �0!
���� ,��2��� ����� �2 ������� �� ��� �������.
&�� 7���% �� 
������
 � ������ 8!#9 �� ��� ���� 
��
�� �0��� ,��2��� ��� �������� ����2���� �� �������
��� ���� ������ � ��� ��
 ������. &�� ,1������ �� �
:�
 ��� ��� ��
 ������ � ��� ����� ,��2��� ��� �����
�������� ����
 ,% ��
 ������ � ����� �� 
�����
!
��� �
��. @� ���� ���������� �0������ 8�������9�



8�����9 ��
 8��
9 ��� �����,���.

��� �� ��
�������	����� 
������ 
!��� 
� ��	�.

"#$�$ ��!!�������
���������
% � / �������
��� / �

&�' ����!!0������ 1�������	�
2 � / ��� / �  

&�' ��!!$���� 1�������	�
3 � / 
	��	 / � 

�� ���!!$���� 1�������	�
2 � / ��� / �

&�' ��!!$���� 1�������	�
3 � / 
	��	 / �  

)��, 04 ��!!$���� 1�������	� '$)1
�$,-�� ���!!)	��	�� 1�������	� 5

���!!$���� 1�������	� 

&�� 
��������� � ��� ��������/�
 ���� �������
�2���� ������� ���� ��� �������������� � ��� �H�
��� ,� �����% ����%�
 �� ��2 ����������� ���� ���

�� ��
������
 ��� ����������� � ��� ������ � ���!
��/���� � 
��� 2����� ��� 
���,���.

E�����%� 2� ��� ��� ��	�0�����
	�	���1�� �����
2����� H������ 4�@ � ������ ��� ������ ����%��� �
���� �0������� 
���. &�� 
������� ��� ������ ����
� ����� 2��� ��2 ������ ������������ ������� ,�����

��� � ��������% �0��������. &�� H������ 4�@
������� ������� ���� ���,�� ��� ������������ ��
 ��!
������� � ��2 ������ � �0����� ��������� �� ���
���%���� � ���� �0�������. 4���������%� �� ��� 
�!
�����% ����%/� ��,���� ���� � ����!�0������� 
���
�������
 ��� ����
 ����% ��������% �����!���������
�����������.

� ����
���	�  ��	 ��� ����

@� ���� ������� 2� 
������ ��� ����
 ������� �
��� �3$4 ������������� �.�.� ��� 
���%���� �������.

;� ,������ ���� ��� ���������% � ��� 
���%����
���������� ����� �� �� �������� ����
������ ��
��� ���������� �
���� � ��2 ��������,�� �%�����.

&�� �3$4 ���������� ������� � � ��������

�������� ���������� ��������� � �������� �����!
��� ���� ���������� ��� ��������� ���� 2� ����� �
�� ��� �3$4 H��
 5��� E����� *6. &�� �%����� �������!
��� 2������ �� ��� �3$4 ���� �������� �0����� ��
� �������� ���� ����������� 2��� ����� � �� �0�������
� ��� ������ �������� ��
 ����� �0������� � �������
������!��
�� 
�����,���
 ��������.

4���������� ������ ��� ��� ������9� ������� ,%
������������ 2��� ��� ������� ������ � ������ ��!
����� ���� ���� �� ���������� C��� B��� 5�CB6 ������
�� ���������� ������. &��� ��
������� ������ ����
�
����:�� �� � ��� 8��������� �
��9� 2���� ���
�������� ������� � ����� ������� �CB ������� �
������ ��� ���� � ��������% �0������� ��� ������!��
�
�������������� � ��� ����������.

&�� ��� � � ������ ��
������� ������ �� ,���:����
�� ������� 2�%�. &�� ������� ��� 
���
�� �� ��� ���� �
��������� � ��� ����������� 
���
� ��� ���,�� � ��!
������ ���� ���
 � ,� �������
 �� ���� �����������

����
��� � ������,����% ��
 ��������%. =������ ���
��
������� ������ ��� ��������� 
��������� � �����!
�,�� �������� 
�������
 �� ��� ������� ������� �����
�� 	�4� ������. B������ �� ����������% ������ �����
��������� �
�� �� �������� ��������� �� ��� ,�
��:����
 � ��������� 2��� ����������� ���
2���
�� 2��� �� ��������/�
 �������� ���� �� ����� �����!
���.

&�� �3$4 ��� ,��� ��������% 2������ ����� ���
C��� ���������� ��������� 2��� ������ �� �����!
����,����% 2��� ���� ��
 �%��� ��������� ����������
2���� ��� �����% ������ 2����� ��� ,�����������
�������%. ;���� ���������� �� � ����
�������
�������������� ��� ,� 2������ �� � � �NN ��
 ��!
�������
 � ��� ������ �%���� ����� ��� C��� $�����
@�������� 5C$@6.

&�� 
���%���� ���������� ����� ��� ������ ���
���2��� ������<

� ������� ����
���� �� ,����������� ��� ����
������
�� ���� ��
 ����� �����0��%. &��
�3$4 �

������ ��� ���������� � �����/�
 ��!
������ �������� ��� 
�����,���
 ��������� ��

����
�� � ���� ����� ���������� ����������
� �������� ��� �
���� � ���� ����
��%.

� &�� 
���%���� ���������� ��� ����
�� � �%�!
������� ��
 ����������� ��������� �� 2���� �
������ 2�������� ��
 ���� �������� ���� ���
��%������% 
�����,���
 ����� �������� ��������� ��
� �����2�� �������
 � �� ��� �3$4 ���� H��
.

� ������� 
������
 �� ��� �3$4 ����
 ,� �,��
� ,��� �����������% 
��������
 � �0����� � ���
������!��
� � � ��� ������ ��
�. &���� ����
 ,� �
������:�
 ������ � ����� ��� �3$4 �� � 2����
�������������� ����
 �0����� � 2���� �������.

#�� ������&���� $��%����� ���
�� �
� ���

������,���
 ���������� �������������� 2����� ���
�%���� 4�@ ��� 
������
 � ���2 � ������ �������!
��� � ���� �
������� � �������� �������� �� ���
��������
 ����������. &��� �� ������ �� ��� 
�����!
���� � ������������% ��������� ��������� ���� ���
��
����� � ���������/����� 2���� �� 7���� ����
�� ������� ,������� ��7����� ����%��� ������7��� >�(?.
&�� �3$4 ����
��� ������ ��� �%���� ��
 H��

4�@� ������� ���� ���� �� ����,�� � ������ ����
���������/���� ����� ����!����� ���������� ������� � ���
�����
��� ����,������� ����
�� �� C��� ��
 �D�@�.
E� ��� ���� � ���������%� ������� � ����� ���������!
����� ��� ��
� ������,�� 2��� ��� =������ �������
@�������� 5=�@6 ��
 �������� M������ =������ 5�M=6
���� ��� ������ ���������� �� 
�����,���
 ������!
����.



gRNA Proprietary Middleware:
Indexing for high-throughput querying ;
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Schema translation;

XQuery Interface
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Distributed Querying;

Distributed Policy Management
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Services API

Data
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API

gRNA Proprietary Middleware:
Indexing for high-throughput querying;

Semi-Structured Schema Management;
Schema translation;

XQuery Interface

gRNA Data Grid:
Distributed Transaction;
Distributed Querying;
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Services API

Data
Wrappers

API

Grid Data Transfer
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Application

Dedicated Database and Warehouse: Sybase ASE 12.5

ORDBMS LDAP Services

Dedicated Database and Warehouse: Sybase ASE 12.5

ORDBMS LDAP Services

gRNA
Application

E����� �< ���� ���� ���� ���!���������

;��� ����� ����� 4�@�� ��� ������� �����������%
������ ����������� ���� ������� � 
������� ��� ��!
��� ��,�����% �������� ���� ���� �� ,��� ��������%
�������
 � ��� ������� ����������.

#�� 	
� ��� ����  ���

&�� �3$4 ���� H��
 �� � ���������% ������������ �
���������� ��� ���������� ��
 7���%��� � 
��� 2���!
����� �����
 ��%������% ����� �������� ��������. &��
���� H��
 ���� ,��2��� ��� ��

��2��� ��
 ��� ������

���,��� ��� 5��� E����� �6� ������ �� ����������� �
��� ��

��2��� �� � ��� ��%����� ������ � ��� 
���.
&�� ���� H��
 ���� � ��� � ������ � ���������� ���
�������� � 
���.

&�� ���� H��
 ��� ���2� �� � ���������% �����
����� ��
������ � ���2���
 
��� 
���,����. &��� ��
�����������% ,���:���� �� �������� ���% ����� ������
� 
���� ,������ ��� ��� � �������� �����!����,%��
� ����,%�� ��/�
 
���,���� ��� ,� ����,������% �0!
�������� 
�Æ���� ��
 ��7���� ��� ��� � ���������%
�������.

4� ��2� �� E����� �� ��� ��� � ��� ���� H��
 ��
��
� ������������% 2����� ��� 
��� ��

��2��� 4�@�.
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 �������� �2 � ,���

���� �������� ��
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��� 
������� 
������%.

4���� ������� ������ ��� ����� �
� ������
�3$4 ����� �
� H�������� �� �

������ ��0 :���
��� ������
. &���� �� � ��� ��0 :��� ��� � ,� ���
 ,%
��� ������� ��
������� ������� ��
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1 package com.fictitious.test;
2
3 import hlx.grna.biomodel.sequence._ ;
4 /**
5 *@ejb : bean type="Stateful"
6 *name="UseSequence "jndi_name="com/fictious/test/UseSequence"
7 *@ejb : transaction type="Required "
8 *@ejb : transaction_type type="Container"
9 *@jboss : container_configuration name="Standard Stateful SessionBean"
10 */
11 public class UseSequence
12 extends hlx.grna.biomodel.sequence.DNASequence
13 implements hlx.grna.system.Server.Object
14
15 public UseSequence( )
16 // default constructor
17 //add your code here . . .
18
19
20 //_______________________________________________________________
21 //add your methods here . . .
22 /**
23 *@ejb : i n t e r f a c e_method view_type=" remote "
24 */
25 public String callMe ( String in)
26 System.out.println( " I am called by this parameter : "+in ) ;
27 return "Thanks f o r the "+in ;
28
29
30 /**
31 *@ejb : interface_method view_type="remote "
32 *@hlx : returnType type="remote"
33 */
34 public RNASequencecreateSequence ( )
35 return new RNASequence ( ) ;
36
37
38 /**
39 *@ejb : interface_method view_type="remote"
40 *@hlx : returnType type="void"
41 */
42 public void doSomething( ) {
43 System.out.println ( "Do something " ) ;
44 }
45
46 /**
47 *@ejb : interface_method view_type="remote"
48 *@hlx : returnType type=" remoteArray"
49 */
50 public RNASequence [ ] createMultipleSequence ( ) {
51 RNASequence[ ] seqs = new RNASequence [ 2 ] ;
52 for ( int i =0; i<seqs.length; i++) {
53 seqs [ i ] = new RNASequence ( ) ;
54 }
55 return seqs;
56 }
57
58 // default methods, do not modify ! !
59 public void ejbActivate( ) {}
60 public void e jbPassivate ( ) {}
61 public void ejbRemove( ) {}
62 public void setSessionContext ( javax.e jb.SessionContext ctx ) {}
63
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