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Populärvetenskaplig sammanfattning 
 
 
 
 
För många organisationer kan det vara en utmaning hur man ska handskas med de stora 
mängder data och dokumentation som produceras under verksamhetens gång. Hur ska man 
hantera hur denna information ska lagras, delas och visas för olika användare inom 
organisationen?  
 
Olink Bioscience är ett bioteknikföretag i Uppsala vars immunoassay-teknik möjliggör relativ 
kvantifiering av proteinnivåer i prover. En immunoassay utnyttjar antikroppars specificitet för 
särskilda proteiner för att känna igen olika biomarkörer, och genom ljussignaler avslöja hur 
det ligger till med nivåerna av antigen i provet.  
 
Inom Olink finns avdelningar med olika intressen och ansvar för olika delar av arbetet. Dessa 
avdelningar, Forskning och utveckling (FoU) samt Marknadsföring (MF), har olika behov av 
de data som genereras på företaget. Data genereras i huvudsak av FoU men behövs även 
kunna granskas av MF. Av det och andra skäl startades detta projekt för att vidareutveckla en 
gemensam databas för det biomarkörrelaterade data som, i huvudsak, FoU genererar och som 
för tillfället delas via gemsamma och spridda kalkylblad. Till denna databas behövdes även 
ett användargränssnitt som skulle göra det enkelt för alla användare att skapa, läsa, uppdatera 
och ta bort innehåll. Databasen med det tillhörande gränssnittet ska göra att data blir enklare 
att dela mellan såväl som inom avdelningar. Det kommer även göra att data hålls aktuellt och 
synkroniserat, öka spårbarheten och göra det smidigare att se hur olika data hänger ihop. 
Något som är mycket omständigare för användarna att få till med det gamla systemet med 
delade gemensamma och individuella filer.   
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Ordlista och förkortningar

API
Application programming interface – Bestämmelser, realiserade som en uppsättning funktionsanrop,
som styr hur kommunikation mellan tv̊a program utförs

CRUD
Create Read Update Delete – Akronym för att sammanfatta n̊agra viktiga operationer att kunna utför
mot en databas

DAO
Data access object – Designmönster rörande hur databasinteraktion ska g̊a till i programmeringslagret

DBMS
Database management system – Programvara för att utföra operationer mot en databas

Deployment descriptor
En konfigurationsfil där inställningar gällande en applikation och dess komponenter kan samlas

Designmönster
Ett återanvändbart mönster för hur designen av program med liknande behov och problem kan se ut

Java EE
En Java standard för att bygga internetbaserade tjänster och applikationer

JSON
Javascript object notation – En syntax för hur man ska formatera en text för lagring eller transport

JSP
Java server pages – Javateknologi för att bygga dynamiskt webbsideinneh̊all

Konjugat
En antikropp sammankopplad med en oligonukleotid

MVC
Model–View–Controller – Ett designmönster för användargränssnitt

Servlet
En Java EE specifikation som implementeras som en Javaklass vars metoder körs vid en HTTP-
förfr̊agan

SRP Single Responsibility Principle – Guideande princip att strukturera sin kod enligt
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1 Introduktion

Detta projekt har g̊att ut p̊a att bygga en webbapplikation som fungerar som användargränssnitt till Olink
Bioscience interna proteindatabas. N̊agra vanliga funktioner som ett användargränssnitt ska tillhandah̊alla är
att skapa, läsa, uppdatera och ta bort inneh̊all ur permanent lagring. Dessa typer av funktioner kan förkortas
som CRUD (Create Read Update Delete) och ett användargränssnitt kan förenkla processen att utföra
CRUD-operationer som ofta är för invecklade att utföra direkt. Den applikation som har konstruerats under
detta projekt ska i huvudsak tillhandah̊alla CRUD-funktionalitet till proteindatabasen. En mer detaljerad
beskrivning av projektet finns i Sektion 3 p̊a sida 10.

Rapporten kommer att redovisa hur arbetsprocessen g̊att till, ge en bild av hur applikationen ser ut och
fungerar, diskutera designval samt utvärdera huruvida applikationen uppfyller sin specifikation. Rapporten
kommer ocks̊a att ge en snabb introduktion till ämnesfältet som applikationen verkar inom, det vill säga
immunoassays. Och mer specifikt den immunoassay-teknologi som Olink Bioscience använder sig av. Målet
med rapporten är därmed att kunna visa vilket problem applikationen ska lösa, samt visa b̊ade resultatet
av arbetet, tillvägag̊angssättet och utvärdera huruvida m̊alet med projektet är eller kan tänkas bli löst med
hjälp av systemet som utvecklats.

Härnäst kommer en del koncept och teknologier viktiga för projektet att redovisas. Först förklaras n̊agra
biokemiska teknologier som genererar det data som ovan nämnda webbapplikation ska hantera. Sen följer en
genomg̊ang av de teknologier och termer som rör själva systemutvecklingen.

1.1 Olink Bioscience och immunoassays

Olink Bioscience är ett bioteknikföretag i Uppsala som sysslar med immunoassays. En immunoassay är
ett verktyg för att detektera en analyt i ett prov. Exakt hur detektionen g̊ar till kan variera, men n̊agra
komponenter är alltid desamma. Det är en analyt som binder till n̊agon antikropp, antikroppen är sedan
länkad till n̊agon markör som kan ge ifr̊an sig en detekterbar signal s̊a att det är möjligt att säga om och
kanske även hur mycket av en analyt som är närvarande. Traditionella immunoassays bygger p̊a parning
mellan en eller tv̊a antikroppar och en analyt, medan den immunoassay-teknologi som Olink använder sig av
är uppbyggd kring parning av tv̊a s̊a kallade konjugat. Ett konjugat utgörs av en antikropp sammankopplad
med en oligonukleotid. Om tv̊a antikroppar med komplementära nukleotidsekvenser binder till en analyt s̊a
att de kan baspara med varandra, s̊a kan detta utnyttjas för att ge upphov till en signal. Allts̊a utgör en
kombination av konjugat en assay som kan användas för att detektera protein. Och den här parningen av
tv̊a antikroppar som ska känna igen ett antigen leder till ökad specificitet och genom att styra design av
oligonukleotid kan flera markörer detekteras i samma körning [1]. Uppmätta proteiner kan sedan fungera
som biomarkörer för sjukdomar, och kombinationer av assays för detektion av specifika biomarkörer i prov
kan sen användas i paneler i diagnostiska syften. Utöver assays för detektion av enskilda antigen s̊a vill man
p̊a Olink även upptäcka biomarkörer som kan ing̊a i n̊agon diagnostisk panel.

2 Metoder och verktyg

Redan vid projektets början var det bestämt att applikationen skulle byggas som en Java EE webbapplikation
enligt MVC-mönstret (Model–View–Controller). Under projektets g̊ang har en applikation passande detta
mönster stegvis arbetats fram, med vissa behov av omarbetningar för att f̊a nyskriven kod att bättre passa
mönstret. När projektet satte ig̊ang upptäcktes även möjligheten att använda sig av UniProt JAPI för att
utöka applikationens funktionalitet. UniProt JAPI:et var smidigt att integrera i applikationen eftersom bägge
är skrivna i Java. Det som nu följer ska ge en snabb introduktion till de metoder och verktyg som använts
under projektet.
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2.1 Java EE

Java EE är en standard för att bygga bland annat webbaserade tjänster och applikationer. Det finns flera Java
EE specifikationer där Java EE 7 [2] är den senaste. Det finns olika implementationer av en specifikation
som tillhandah̊alls av diverse organisationer och förteg vilka kan användas för att snabbt bygga upp en
applikation. Implementationerna utgörs av API:er vilka kan användas när man bygger sin applikation. De
mest relevanta Java EE teknologierna i projektet har varit Servlets, JavaServer Pages (JSP) och Deployment
descriptor filen web.xml.

En servlet är en Javaklass som bland annat inneh̊aller metoder som körs när en POST eller GET förfr̊agan
inkommer till webbservern. S̊a när en klient vill komma åt en viss resurs som servern kan leverera s̊a kan
servleten användas som en kontrollenhet som griper in och styr vad som ska ske härnäst.

JSP, den andra av de mest relevanta teknologierna, är i huvudsak till för att utöka möjligheterna till att
visa dynamiskt inneh̊all p̊a en webbsida. HTML är tillräckligt för att rendrera statiskt inneh̊all, men mer
avancerade hemsidor involverar ofta mer dynamiskt inneh̊all där vad som ska visas beror p̊a en användares
beteende eller tillst̊andet i n̊agon underliggande teknologi s̊a som en databas. JSP är till för att hantera
s̊adana situationer och förenklar kommunikationen med servleten. JSP utgörs av taggar som kan användas
i samverkan med HTML kod och gör att man kan undvika scriptlets, det vill säga Java kod insprängt bland
HTML-kod, vilket anses vara mycket d̊alig praxis. Dessutom kan man enkelt komma åt data skapat av
servleten enbart med en minimal mängd kod i form av JSP-taggar.

Den tredje nämnda teknologin Deployment descriptor är XML-filer som används för att styra inställningar
som gäller för hela eller delar av applikationen. En Deployment descriptor kan användas för att ställa in
saker som för vilka URL-mönster en servlet ska kallas, om man vill lägga till en header eller footer för n̊agon
grupp av sidor eller för att ställa in säkerhetsfunktioner. Det kan finnas flera Deployment descriptors i en
applikation, men i den här rapporten är det bara en som kommer att nämnas, nämligen web.xml.

2.2 MVC

En god designprincip är att h̊alla information väl separerat och oberoende av mjukvaran för presentation av
informationen. En design som tar tillvara p̊a den idéen är Model–View–Controller-modellen. MVC-modellen
är ett sätt att se p̊a en användares interaktion med informationssystemet (se Figur 1) som sen kan användas
för att lägga upp applikationens design efter [3]. View-delen av modellen kan ses som ett lager av appli-
kationen där man sköter presentationen av information för klienten och det är ocks̊a här som klienten kan
interagera med applikationen. Användarens input via presentationslagret behandlas sen av en controller som
kan uppdatera presentationslagret eller styra tillst̊andet i modellagret. Modellagret interagerar direkt med
det underliggande lagringssystemet (oftast en databas) och h̊aller data hämtat fr̊an databasen i minnet.

En viktig poäng är att de olika lagren ska vara oberoende av varandra s̊a att man kan utföra ändringar i
n̊agot utav lagren utan att det p̊averkar de andra. S̊a om man till exempel vill ändra n̊agot i presentations-
lagret s̊a ska f̊a eller inga förändringar krävas i de underliggande lagren.

MVC i Java EE-sammanhang kan sen ges en speciell struktur som ytterligare ger applikationsutvecklaren
riktlinjer för hur applikationen ska se ut. Ett designmönster man kan använda sig av är Modell 2 vilken sam-
manfattas i Figur 2. I Modell 2 s̊a utgörs presentationslagret av JSPs, servleten ska fungera som controller
och modellagret utgörs av JavaBeans. JavaBeans är en enkel Javaklass med parameterlös konstruktor och
instansvariabler med tillhörande getter-/setter-metoder som kan användas för att inkapsla data. Om man
designar sina klasser i modellagret enligt JavaBeans-mönstret s̊a kan man utnyttja diverse praktiska funk-
tioner i JSP som är användbara när man vill visa eller p̊a n̊agot sätt använda sig av datalagret i modellagret
som JavaBeans objekt.

2.3 UniProt JAPI

UniProt [4] är en av de största källorna till sekvensdata och funktionell information om proteiner och i
UniProts databaser finns mängder med proteinannoteringsdata vilket man kan vilja hämta till en lokal
server. För att göra detta utan att via UniProts hemsida (http://www.uniprot.org) [5] för hand behöva
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Figur 1: Model–View–Controller design [14]

Figur 2: Modell 2 design mönster [15]
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söka reda p̊a och hämta hem önskad information finns API:n som UniProt tillhandah̊aller. UniProt JAPI
(Java Application Programming Interface) är ett API skrivet i Java och med hjälp av UniProt JAPI kan
man skriva egna Javaprogram för att söka i databaserna och hämta information fr̊an dessa [6]. API:et
tillhandah̊alls av UniProt och nya utg̊avor kommer i samband med att den underliggande filstrukturen i
UniProt förändras. Detta betyder att om man integrerat UniProt JAPI-funktionalitet i sin Javaapplikation
och lagringsstrukturen för ett inlägg i UniProt förändras behöver man bara uppdatera sitt UniProt JAPI-
paket till den senaste versionen. Därmed m̊aste man inte själv sätta sig in i den nya strukturen i detalj för
att kunna översätta den till lämpliga Javaobjekt.

3 Projektet

3.1 Bakgrund

P̊a Olink utförs experiment där mängden protein i ett prov kan kvantifieras med hjälp av immunoassays.
Dessa resultat sparas och delas via en gemensam Excelfil p̊a Olinks interna server och i filer utspridda p̊a
individuella datorer. Vid projektets början fanns ocks̊a en databas för att lagra lokalt genererade experi-
mentresultat och koppla samman detta med generell information om proteiner, produktartiklar av proteiner,
tillverkare av produktartiklar och om konjugat producerade p̊a Olink. ER-diagrammet i Figur 3 p̊a sida 11
visar hur denna databas s̊ag ut vid projektets början. Sen s̊a fanns det även viss funktionalitet för att föra
in informationen lagrad i kalkylbladsfilerna i databasen. I databasen fanns data fr̊an externa källor, s̊a som
UniProt accessions för proteiner, artikelinformation hämtad fr̊an produktbeskrivningar av antigen och anti-
kroppar fr̊an olika tillverkare. Det fanns flera problem med det varande systemet. Kalkylprogram är förvisso
behändiga att arbeta med när man vill spara, redigera och ta bort sitt data för hand, men att dela data
via filer gör att man g̊ar miste om mycket av de vinningar man har av att använda en databas. Användare
jobbar kanske i egna filer och ska sen uppdatera den gemensamma filen, d̊a kan det uppst̊a problem med
synkronisering och det kan dröja innan förändringar införda i en fil blir tillgängliga för andra. Just det att
man har flera användare som vill jobba med samma data är en av de starkaste skälen att g̊a över till ett mer
databasinriktat system för lagring och delning av resurser.

Förutom delning av data mellan flera användare s̊a finns flera skäl att vilja använda en databas: möjligheten
att definiera transaktioner, databassystems självbeskrivande struktur, avgränsning mellan program och data,
stöd för fler olika vyer av samma data och att h̊alla nere redundans, kunna skapa mer komplexa förh̊allanden
mellan data osv [7]. En överg̊ang till ett system med en databas och en separat GUI-applikation skulle
dessutom göra det möjligt att utöka funktionaliteten p̊a ett sätt som vore sv̊art att f̊a till med Excel. Till
exempel s̊a kan man tänkas vilja koppla till web services fr̊an biodatabaser s̊a som UniProt. Man kan även
se möjlig framtida nytta med det förändrade systemet: datat skulle bli enklare att exportera, samt att ökad
struktur ger ökade möjligheter för sökbarhet och informationsutvinning.

Det vore dock sv̊art att helt komma bort fr̊an kalkylbladsformulären d̊a det är det verktyg som används
för att granska och visualisera datat och dessutom finns det situationer d̊a det är önskvärt att kunna använda
sig av ett kalkylbladsprogram. Särskilt är det passande för enskild användare som vill sitta och jobba med
mindre listor, som snabbt vill kunna slänga ihop grafer, diagram eller utföra beräkningar utifr̊an datat. S̊a
den bästa lösningen vore ett system som integrerar bägge lösningarna.

3.2 Syfte

Syftet med projektet var att skapa en användarvänlig webbapplikation som skulle göra att alla p̊a Olink fick
tillg̊ang till aktuell information lagrad i en gemensam databas. Vilket därmed skulle underlätta kommuni-
kationen mellan avdelningarna. Databasen förenklar sammankoppling av olika typer av relaterad data och
skulle designas s̊a att den underlättade sp̊arbarhet (vem som lagt in vad, externa källor, tidigare tillst̊and
för informationen, kommentarer, osv.). Och applikationen skulle designas s̊a att den hade ett flexibelt pre-
sentationslager för interaktion med Olinks databas som enkelt skulle kunna modifieras av n̊agon med lite
grundläggande först̊aelse i HTML och CSS, utan att de andra lagren (modell eller kontroll) skulle behöva
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Figur 3: ER-diagram för databasen vid projektets början. Högupplöst bild kan erh̊allas fr̊an författaren vid
förfr̊agan.
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göras om. Detta s̊a att en applikation som var väl anpassad till användarnas behov gradvis ska kunna växa
fram.

3.3 Mål

Målet med projektet var att bygga en applikation som uppfyller den funktionella och icke-funktionella speci-
fikationen för applikationen. I början av projektet skrevs en enkel skriftlig specifikation och utefter projektets
g̊ang diskuterades kontinuerligt vad för funktionalitet applikationen behövde kunna förse användaren med
och vilka begränsningar som gällde för systemet. Vad som följer kan ses som en kort sammanfattning av den
initiala specifikationen för applikationen.

3.3.1 Funktionella krav

• Start/login sida

• Lista proteiner

• Visa detaljerad information om proteiner

• Lista inventarier

• Lägg in nytt databasinneh̊all

– Batchinläggning via fil

– Enkel formulärbaserad inläggning

• Enkel sökning

• Avancerad sökning

• Filtrera visning

• Utloggning

• Uppdatera gammalt inlägg i databasen

• Ta bort gamla inlägg

• Rollanpassade vyer av applikationen

3.3.2 Icke-funktionella krav

De icke-funktionella krav som applikationen behövde eftersträva var användarvänlighet och modifierbarhet,
samt säkerhet. Säkerhetskravet handlade om att systemet enbart f̊ar vara tillgängligt p̊a Olinks interna
nätverk, och bör vara ytterligare åtkomstskyddat.

3.3.3 Plattformskrav

Det bestämdes vid projektets början att servern som tillhandah̊aller webbapplikationen skulle köras p̊a
Windows 8. Och eftersom det redan fanns en databas implementerad i MySQL s̊a var detta givet som
databasplattform.
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3.4 Verktyg

Tidigt under projektet bestämdes det att applikationen skulle byggas enligt Java EE 5 standarden [8] [9],
s̊a d̊a behövdes en Java EE 5 kompatibel server. P̊a grund av tidigare erfarenheter med Netbeans IDE
bestämdes det att Netbeans skulle användas som utvecklingsplattform för projektet och d̊a föll det sig även
naturligt att välja Glassfish, en webbserver som följer med när man installerar Netbeans. För att arbeta
med MySQL databasen har b̊ade MySQL Workbench använts s̊aväl som terminalbaserad interaktion med
databasen genom SQL-kommandon med ’mysql’, MySQLs klientinterfaceprogram.

3.5 Avgränsningar

Förutom avgränsningar gällande plattformar och verktyg nämnda ovan under sektion 3.3.3 och 3.4 s̊a hade
projektet avgränsningar gällande omf̊anget p̊a datat i databasen, och avgränsningar p̊a systemutvecklingens
olika processer.

Datat i databasen skulle främst röra data producerat och använt av Forskning och utvecklingsdelen inom
Olink. Även om applikationen i sig är tänkt att användas av alla avdelningar p̊a företaget s̊a ska inte det
data som produktionsdelen alstrar och hanterar vara en del av detta system. För produktionsavdelningen
har sina egna data hanteringssystem och även andra krav p̊a datat och det allmänna arbetssättet än vad som
gäller för Forskning och utveckling. Sedan s̊a skulle databasen även vara avgränsad s̊a att den information
som skulle lagras främst var relaterad till en av de teknologier som Olink tillhandah̊aller, nämligen Proseek
Multiplex.

Begränsningarna p̊a systemutvecklingens processer gällde främst visuell design och testning. Visuell design
skulle endast utföras i den m̊an den tydligt ökade eller var nödvändig för användarvänligheten av systemet.
Men i övrigt skulle ingen tid läggas p̊a att göra systemet estetiskt tilltalande. Testningen av systemet skulle
vara begränsad till användartester och ingen tid skulle läggas p̊a att skriva och utföra enhetstester.

4 Genomförande

De huvudsakliga stegen i mjukvarudesign utgörs av specifikation, design, implementation och testning, sen s̊a
kan man även räkna in underh̊all. Det klassiska upplägget av ett systemutvecklingsprojekt är den s̊a kallade
vattenfallsmodellen där de olika skedena i systemutvecklingen följer efter varandra i sekvens [3]. I ett litet
projekt som detta med möjlighet till nära kommunikation mellan produktbeställare, slutanvändare och ut-
vecklare s̊a är dock vattenfallsmodellen inte helt lämplig och det föll sig mer naturligt att systemutvecklingen
skedde som en iterativ arbetsprocess där de olika stegen överlappade och upprepades.

4.1 Specifikation

Projektet började med en längre specifikationsfas d̊a en rudimentär specifikation togs fram som täckte n̊agra
grundläggande use cases för applikationen. En l̊ang initial specifikationsfas sätter stora krav p̊a specifikatio-
nen, och det kan hända att tid g̊ar förlorad d̊a det visar sig att kraven p̊a systemet var annorlunda än man
hade trott och man blir tvungen att änd̊a göra om den specifikation som man lagt ned mycket tid p̊a att
ta fram. Det är ocks̊a viktigt att specifikationen är testbar, det vill säga att det vid projektets slut g̊ar att
verifiera att specifikationen uppfyllts. Ett problem kan d̊a vara i de fall, som i det här projektet, en stor del
av specifikationen har tagits muntligt. En del av kraven finns nedskrivna som anteckningar efter möten, dock
har väldigt f̊a och begränsade skriftliga specifikationsdokument skapats. Anledningen till detta är försök att
spara tid genom att lägga mindre tid p̊a dokumentation.

4.2 Design

Designfasen blev i första skedet mycket kort, d̊a ett designmönster (MVC) för applikationen redan var utvald,
samt p̊a grund av en önskan att snabbt f̊a upp ett enkelt system som kunde testas och anpassas allteftersom.
Under arbetets g̊ang valdes flera designmönster ut, s̊a som Single Responsibility Principle (SRP) och Data
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Figur 4: Data Access Object i sammanhang

Access Object (DAO). SRP [10] är ett designmönster som g̊ar ut p̊a att skriva klasser som fokuserar p̊a en
viss funktion, klassens ansvarsomr̊ade, vilket är mycket bra ur underh̊allsperspektiv. Detta eftersom det gör
det mycket enklare att hitta var man ska göra ändringar i koden för att ändra en viss funktion, vilket blev
mycket tydligt i senare skede av projektet d̊a det fanns en stor mängd kod. Även om man skrivit koden
själv s̊a kan det vara sv̊art att hitta var funktion finns implementerad och ännu mer tydligt blir det om man
kommer in och vill fixa eller ändra i kod som n̊agon annan skrivit. Dessutom om fler funktioner ska samsas
i en klass riskerar man att införa fel i en funktion i klassen när man ändrar p̊a en annan funktionalitet i
samma klass. En nackdel med SRP kan dock bli att den försv̊arar kommunikation i de fall d̊a funktioner
som är utspridda i flera olika klasser kräver tillg̊ang till samma information. S̊a man f̊ar göra en avvägning
mellan ökad komplexitet vid separation till nya klasser och hur sannolikt det är att man kommer behöva
modifiera koden.

En DAO-klass implementerar kod som inkapslar information om koppling till den underliggande lagrings-
strukturen (här MySQL databasen) och skapar och modifierar objekt som h̊aller information fr̊an databasen
i minnet. Figur 4 ges en schematisk överblick över DAO-klassens roll i ett system. Det som in Figur 4 kallas
“Business Object” motsvaras i projektet av ControllerServlet-klassen, “Data Source” implementeras i Con-
nectionFactory-klassen och “Transfer Object” är de objekt av klasser som är till för att h̊alla data i minnet
och för att kunna distribuera data i applikationen, nämligen dataItem-klasserna. dataItem är en superklass
som implementerar flera underklasser. Själva DAO-klassen heter MuxDAO och skapas av ControllerServlet
och används främst direkt i denna klassen. Den här designen gör s̊a att man i ConnectionFactory-klassen kan
styra koppling till underliggande lagringsstruktur, s̊a om man vill byta ut sitt DBMS (Database management
system) mot ett annat som kan man göra det här utan att behöva göra förändringar i de andra klasserna
[11].

Hur layouten för webbapplikationen skulle se ut bestämdes tidigt, även om den inte skulle komma att
implementeras för än under slutskedet av projektet. Layouten skulle se ut s̊a som avbildas i Figur 5 p̊a sida
15. Placeringen av header, footer, samt vänster kolumn med navigationsmeny skulle göras med hjälp av CSS,
och själv HTML-koden skulle p̊a en g̊ang skrivas s̊a att man senare enkelt skulle kunna f̊a fram den enkla
layouten med CSS.

14



Figur 5: Wireframe som visar layouten för inloggad användare

4.3 Implementering

Implementation fortgick under s̊a gott som hela projekttiden och de designmönster som nämnts ovan valdes
ut under implementationen och förstärktes under omskrivning av kod. Exempel p̊a klasser i applikationen
som designats enligt SRP är Validation, Search, MuxDAO och ConnectionFactory. ControllerServlet-klassen
kan dock behöva skrivas om för att passa SRP bättre d̊a den vid projektets avslutning vuxit sig mycket stor
och blivit allt sv̊arare att modifiera. N̊agra förändringar i den riktningen har redan gjorts, till exempel s̊a
var valideringen först inbakad i ControllerServlet men bröts sedan ut och blev en egen klass. Likas̊a gällde
för sökningsklassen Search. Utbrytningen av funktionalitet i egna klasser ledde dock till att mer information
m̊aste skickas med vid metodanrop för att nödvändig information skulle vara tillgänglig i klasserna som
hade metoderna. Detta var ett återkommande tema under utvecklingen; att välja mellan mer komplicerade
strukturer, med uppdelningar mellan fler metoder och klasser och enklare men större och mindre generella
kodblock.

Efter att ha jobbat med koden ett tag blev det tydligt att det fanns en grupp av klasser som hörde ihop och
ofta behövde implementera samma typ av metoder och attribut. Dessa var de tidigare nämnda JavaBeansen
i modellagret som fyllde funktionen att paketera data som sedan enkelt kunde skickas runt mellan olika
komponenter i applikationen som behövde dem. Det var inte tvunget att bli s̊a men dessa dataposter kom
att motsvara olika tabeller i databasen direkt. En superklass kallad dataItem bildades därför för att tvinga
samtliga underklasser av denna superklass att implementera viss funktionalitet som det krävdes att de skulle
ha. Allts̊a krävdes för att klasser med generella metodanrop till dataItem, som till exempel MuxDAO, skulle
kunna använda dem.

MuxDAO vars uppgift är att inkapsla kod som rör interaktion med den bakomliggande databasen
använder sig av ConnectionFactory-klassen vilket är en väldigt liten klass vars enda uppgift är att skapa da-
tabaskopplingsobjekt åt andra klasser. Man kan se det som att MuxDAO ska sköta CRUD-funktionaliteten
generellt för alla dataposter (dataItem-underklasser), men inneh̊aller inte själv n̊agon specifik SQL-fr̊aga
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utan hämtar s̊adan information fr̊an attribut i olika dataItem-klasser. MuxDAO kallas oftast fr̊an servleten
där den f̊ar ett datapostobjekt som har metoder specifika för just den databastypen. Tanken med det här
upplägget är att slippa upprepa en massa liknande kod p̊a flera olika ställen som i stort gör samma sak och
att det skulle vara enkelt att lägga till nya typer av dataposter. Idealt ska man bara skapa en ny dataItem-
underklass och implementera vissa standardiserade metoder och attribut i den klassen. Och oftast fungerar
detta bra men i vissa fall blir man tvungen att lägga till n̊agra hjälpmetoder i MuxDAO eller designa om
gamla MuxDAO-metoder för att f̊a det att passa med den nya typen av datapost.

4.4 Testning

Användartester skedde i ett senare skede av projektet och avslöjade b̊ade buggar i koden s̊a väl som brister
i användarvänligheten. Ett antal användare fick prova att använda applikationen och främst användes ap-
plikationen för att lägga in nytt inneh̊all i databasen med hjälp av CSV-filer. Främst var det tv̊a användare
som utförde den mer systematiska testningen, medan en tredje användare s̊ag över gränssnittets design
och granskade vad som fanns implementerat. Användarna rapporterade sina upplevelser, upptäckta buggar
och ytterligare önskningar p̊a applikationens funktioner antingen muntligen eller via mailkontakt. Det som i
första hand prioriterades var att fixa buggar som gjorde det sv̊art för användarna att g̊a vidare i sin testning.
Därefter problem med applikationen som rörde användarupplevelsen; det vill säga problem för användaren
att först̊a vad de behövde göra och problem med att först̊a vad resultatet av deras handlingar var (framg̊angs-
och felmeddelanden). Validering av filinneh̊allet vid uppladdning av CSV-filerna fanns implementerad men
genom testningen blev det tydligt att denna inte täckte alla möjliga sätt att ge fel input. Valideringen revide-
rades s̊a att den f̊angade fler möjliga felaktigt formaterade filer och gav fler och mer detaljerade felmeddelande
om vad som var fel med filen. Och lägst prioritet hade implementering av nya funktioner som användarna
önskat. Testningen p̊agick fr̊an och till under cirka tv̊a veckors tid omlott med buggfixning och nyutveckling.

4.5 Databasen

Det var känt redan vid projektets början att databasen skulle behöva en del omstrukturering, vilket gjordes
vid flera tillfällen. I ett tidigt skede av projektet gjordes en omstrukturering och utökning av databasen
som ledde till uppdatering av inneh̊allet i databasens UniProttabeller. Först innehöll databasen enbart tv̊a
tabeller med UniProtdata (en för accessions och en för proteinnamn), men detta utökades med tv̊a nya
tabeller (isoforms och genenames) samt ett antal nya kolumner i de gamla UniProtrelaterade tabellerna.
När dessa tabeller och kolumner skulle fyllas med data s̊a användes det tidigare omnämnda UniProt JAPI för
att bygga en ny klass som fick heta Unifetch, vars funktion var att hämta accessions ur den gamla databasen,
koppla upp sig mot UniProt och hämta data därifr̊an för angivna protein accessions och fylla i tabellerna i
den nya databasen. Detta fungerade väl, även om det upptäcktes att ett mindre antal accessions i den gamla
databasen var helt borttagna fr̊an UniProt och vissa resulterade i flera nya accessions med nya primära
accessions för att identifiera dem. S̊a av dessa skäl försvann och tillkom nya accessions i den nya databasen.

Det upptäcktes att i den gamla s̊aväl som i den nya databasen s̊a saknades det länkar mellan ett stort
antal produktartiklar och UniProt accessions. Med hjälp av ett dokument inneh̊allandes dessa saknade länkar
och klassen ArticleUniprotMapper s̊a kunde de flesta av artiklarna i den nya databasen kopplas samman med
ett UniProt accession. Vissa av länkarna i filen kopplade ihop artikelnummer med n̊agon annan typ av id
än ett UniProt accession s̊a det var skälet att dessa produktartiklar inte fick n̊agot externt id i den nya
databasen. Dock s̊a finns möjligheten att länka till en annan extern källa för proteininformation i tabellen
non uniprot source. S̊a senare kan artikelnummer antingen kopplas s̊a, eller s̊a kan man försöka koppla ihop
dessa alternativa id:n med ett UniProt accession.

När förändringar av databasen skulle planeras och visualiseras användes MySQL Workbench för att
generera ER-diagram för databasen. Men när det blev dags att faktiskt införa förändringar var det smidigare
och säkrare att jobba med SQL-kommandon via ’mysql’ direkt mot databasen. De funktioner som finns för
att översätta en modell till förändringar i databasen via MySQL Workbench kräver en djupare först̊aelse för
hur MySQL Workbench fungerar för att kunna garantera att inga oönskade förändringar görs i databasen,
därför utnyttjades denna funktion ytterst sällan.
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5 Resultat

I den här sektionen redovisas applikationens och databasens sluttillst̊and. ER-diagrammen är producerade
med hjälp av MySQL Workbench och UML-klassdiagrammen har gjorts via reverse engineering av koden
med hjälp av Eclipse.

5.1 Säkerhet

Interaktion med databasen kräver auktorisering av klienten genom inloggning med användarnamn och
lösenord i webbläsaren. Detta är implementerat med s̊a kallad deklarativ säkerhet i web.xml och med
annoteringar i Javakoden. web.xml samlar många av säkerhetsinställningarna p̊a ett ställe, s̊a som vilka
säkerhetsroller som finns, vilka filer som ska vara skyddade och p̊a vilket sätt en användare m̊aste auktori-
sera sig. Utöver dessa inställningar s̊a finns annoteringar i ControllerServlet som gör att även metoderna i
kontrollmodulen är skyddade. Det är bra att ha säkerhetsinställningar inbakade i koden s̊aväl som lokalisera-
de i en separat fil. I den separata filen kan man samla inställningar som man vill ska gälla för flera olika filer
och funktioner i applikationen. Och om man dessutom har lite kod i filerna själva s̊a gör detta att man inte
av misstag kan plocka bort web.xml och därmed tappa hela säkerhetsfunktionaliteten utan att applikationen
slutar fungera. För att säkerhetsinställningarna ska fungera som de ska m̊aste man skapa användare och
roller i själva webbservern. Denna form av säkerhet fungerar nämligen s̊a att webbservern f̊ar en förfr̊agan
p̊a n̊agon resurs p̊a servern och den avgör sen om användaren är auktoriserad och levererar i s̊a fall denna
resurs eller omdirigerar användaren p̊a lämpligt sätt.

I applikationens web.xml fil kan man ställa in URL:er som ska vara skyddade; i applikationen s̊a har alla
JSP-filer som kräver auktorisering placerats i mappen Protected och i web.xml har det ställts in s̊a att alla
URL:er som ligger där är skyddade. Detta gör att man inte kan komma åt dem genom att skriva sökvägen
till JSP-filen direkt, även om detta kanske inte hade varit ett s̊a stort problem änd̊a d̊a man i de flesta fall
m̊aste g̊a via servleten för att f̊a n̊agot meningsfullt inneh̊all d̊a det är via den som en koppling till databasens
inneh̊all kan ske.

Dessa åtgärder är för att skydda datat fr̊an åtkomst av obehöriga användare, men datat behöver ocks̊a
“skyddas” eller döljas fr̊an behöriga användare i viss m̊an. Användare kan ha olika roller som gör att de
har n̊agot olika behov av systemet. Ett rollsystem finns implementerat med rollerna: FoU (Forskning och
Utveckling), MF (Marknadsföring) och admin (Applikationsadministratör). Skapandet och inställningar för
roller görs dels via Glassfish-serverns administratörsidor och i web.xml.

5.2 Databasen

I figur 6 sammanfattas sluttillst̊andet för databasen. Möjligheten att lagra följande har tillkommit:

1. Önskeproteiner (wish)

2. Endogena niv̊aer (endogenous levels, level, endo area)

3. Klassifikation (classification, area, sub area, cls area)

4. Utökad extern proteininformation (non uniprot source, genenames, isoforms)

5. Nästlade kommentarer (comments, reply)

6. Användarinformation (user)

7. Sparade sökningar (search result, shared result)

Punkt 1 är till för att lagra s̊a kallade önskningar, det vill säga proteiner som n̊agon person eller organisa-
tion uttryckt intresse för att kunna detektera. Denna information kan sen kopplas samman med information
om hur ett protein klassificerats för att veta i vilket sammanhang ett visst protein är intressant.
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Endogena niv̊aer-tabellen ska fyllas med information om endogena niv̊aer för proteiner, det vill säga de
normalt förekommande niv̊aerna för ett protein i ett prov, insamlad fr̊an litteratur, och med referens till
publikationen. I dessa tabeller kan även information om patogena niv̊aer lagras och d̊a givetvis ocks̊a en
klassifikationskoppling till vilket sjukdomstillst̊and niv̊an är kopplad.

Klassifikation är i huvudsak klassifikation av vilka sjukdomar ett protein är associerat med. Det krävs en
referens till var denna klassifikation är hämtad fr̊an och det är möjligt att göra en mer noggrann klassifikation
genom att specificera en underklassifikation till den huvudsakliga. Till exempel s̊a skulle en klassifikation kun-
na vara “Nervous System” med specifikation “Neurodegenerative”. N̊agra testklassifikationsomr̊aden finns
inlagda i databasen som valts utifr̊an n̊agra sjukdomsomr̊aden omnämnda i MeSH (Medical Subject Hea-
dings) [12] [13].

Punkt 4, den utökade externa proteininformationen, rör dels utökad möjlighet att lagra UniProtinforma-
tion lokalt, samt möjlighet att ha andra externa informationskällor än UniProt. Uniprottabellerna har även
fyllts med data, medan non uniprot source är tom.

Punkt 5 är helt enkelt till för att man ska kunna göra kommentarer p̊a kommentarer senare, samt spara
information om vilken användare som lagt in vilken kommentar. De gamla kommentarsfälten finns dock kvar
eftersom det nästlade kommentarssystemet inte implementerats i applikationen ännu.

En intressant ny funktion som applikationen har är att en användare som har gjort en sökning i databasen
via applikationen kan välja att spara resultatet av denna sökning i databasen. Det man sparar är allts̊a inte
vad man sökte p̊a s̊a att man kan upprepa samma sökning igen vid ett senare skede, utan mer som en bild
av resultatet av sökningen vid ett tidigare tillfälle. Databasen kommer att förändras över tid och samma
sökning gjord vid ett tillfälle kan ge ett annat resultat än samma sökning gjord vid ett senare tillfälle och
det kan ibland vara av intresse att ha kvar och kunna dela denna information mellan olika användare. Detta
sparas genom en JSON-lista som baseras p̊a de dataposter som visades i presentationslagret d̊a sökningen
sparades.

Utöver dessa nya tabeller s̊a har en del omstruktureringar skett. Särskilt ska man observera proteintabellen
d̊a denna har en mycket central ställning i den nya databasen. Ett visst protein kan finnas representerad i
flera olika externa databaser, här har UniProt valts som den huvudsakliga referensen och andra källor ska
egentligen bara anges d̊a det inte finns n̊agot inlägg i UniProt för just det proteinet, vilket är extremt ovanligt.
Det är ocks̊a till proteintabellen som klassifikation, endogena niv̊aer och önskningar kopplas. Information
om och klassifikation av protein i det här sammanhanget är oberoende av de specifika produktartiklar av
proteinet som olika tillverkare tillhandah̊aller och iventarier av dessa artiklar. Varje protein kan ha flera olika
produkter kopplade till sig och varje produktartikel flera olika inventarier. Och dessa produktartiklar och
inventarier kommer d̊a alla ha en uppsättning gemensam generell proteininformation kopplad till sig. Det är
denna gemensamma information som proteintabellen och dess närmsta tabellgrannar inneh̊aller.

Hur experimentdatat lagras har ocks̊a gjorts om. Det nya upplägget för experimentresultat kan sam-
manfattas p̊a följande sätt: ett experiment kan inneh̊alla flera assays och fr̊an varje assay f̊ar man flera
datapunkter. Informationen om när och av vem ett experiment utfördes, samt när det lades in sparas i tabel-
len exp. Information som rör hur en assay för ett experiment är sammansatt representeras i assay-tabellen
och resultat fr̊an en assay lagras i assayData-tabellen. Ingen ny information har tillkommit här, enbart hur
de olika delarna kopplas samman har uppdaterats.
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Figur 6: Databasens sluttillst̊and. Högupplöst bild kan erh̊allas fr̊an författaren vid förfr̊agan.
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5.3 Applikationen

I den här sektionen redovisas hur applikationen ser ut rent visuellt vid slutet av projektet samt vilka klasser
som finns implementerade och vilken funktion dessa tillhandah̊aller. För alla viktiga klasser visas klassens
UML-klassdiagram för att ge en överblick över metoder och attribut i klassen.

5.3.1 Modellagret: datapostklasserna

Som tidigare sagts s̊a best̊ar modellagret av JavaBeans, specifikt av superklassen dataItem och dess un-
derklasser. I Figur 7 kan man se en sammafattning av de metoder och attribut som alla dataposter delar,
antingen direkt i superklassen eller som överskuggade metoder i underklasserna. I Figur 8 visas samtliga
underklassernas klassdiagram, dock mycket förenklade d̊a de inneh̊aller ett stort antal metoder och instan-
svariabler. Det som visas har reducerats till de instansvariabler som representerar det data som dataposten
lagrar. Detta är data som är intressant att visa, redigera och skriva till databasen. Dessa klasser kom att
nästan rätt av att motsvara tabellerna i databasen, men det är inget som säger att det m̊aste vara s̊a. Ef-
tersom dessa är JavaBeans s̊a har alla instansvariabler med tillhörande getter- och setter-metoder kopplade
till sig s̊a att datat enkelt blir tillgängligt för rendering i presentationslagret.

Många av klasserna har relationer till varandra via sina instansvariabler men dessa visas ej i diagrammet
i Figur 8 d̊a det skulle bli rörigt och sv̊aröverblickbart att ha med dem. Men till exempel s̊a inneh̊aller
en artikeldatapost andra dataposter som sammanfattar detaljerad information om antikropp- eller antigen-
produktartiklar. Och GeneralProtein inneh̊aller uniprot, endoLevels och classification vilka alla är andra
datapostklasser.

5.3.2 CRUD funktionaliteten och presentationslagret

I klassen MuxDAO finns den generella kod som sköter inlägg i, läsning fr̊an, uppdatering av och borttagning
ur databasen. I Figur 9 kan man se MuxDAOs klassdiagram inneh̊allandes samtliga instansvariabler och
metoder. MuxDAO skapar en koppling till databasen med hjälp av ConnectionFactory, vars klassdiagram
kan ses i Figur 22 p̊a sida 34. Interaktionen med databasen utnyttjar alltid dataItem-underklasserna i n̊agot
steg och MuxDAO har separata funktioner för CRUD-funktioner som skapar och arbetar med en eller flera
dataposter, s̊a som att skapa en lista av dataposter eller redigera en enskild datapost som sedan används
för uppdatering av databasen. Flera av databas operationerna i MuxDAO är delar av större transaktioner
och en stor del av MuxDAOs funktion är att se till att dessa alla lyckas eller att ingen gör det. Samt att
felmeddelanden som beskriver vad som gick fel loggas. Till exempel vid batchinläggning av n̊agon datapost,
s̊a som konjugat, s̊a ska antingen alla konjugat i en fil skrivas till databasen eller inga. Det kan ocks̊a vara
viktigt för de dataposter som inneh̊aller data spritt över flera tabeller, s̊a att inte bara delar hamnar i eller
försvinner ur databasen. Till exempel om man vill spara experiment s̊a kommer detta vara fördelat över
tabellerna exp, assay och assayData.

Skapande av nytt databasinneh̊all via applikationen sker antingen genom ett formulär eller via uppladd-
ning av en fil. I Figur 10 kan man se en skärmdump av huvudsidan för att lägga in nytt databasinneh̊all. Där
finns länkar till formulär för att skapa enskilda nya inlägg, och möjlighet att ladda upp en experimentdatafil,
eller batchinläggning av protein, antikroppar, antigen, konjugat eller önskningar. Sedan s̊a finns det vissa
dataposter som endast kan läggas till via n̊agon annan datapost som de är kopplade till, till exempel s̊a är
endogena niv̊aer och klassifikation enbart möjliga att lägga till som kopplade till ett protein (Se Figur 11).

Att granska data i databasen kan man göra via listor eller via detaljvyer. Ett exempel p̊a en listning kan
ses i Figur 12. I produktartikellistningen finns ocks̊a länkar till listor av inventarier för en viss produktartikel,
samt en del övrig information som kan vara bra för att ge en snabb överblick av produktartiklarna.

Hur en detaljvy ser ut varierar mycket beroende p̊a datat. Tv̊a exempel p̊a dataposter med lite större och
intressantare detaljvyer är proteinvyn (Se Figur 13) och experimentvyn (Se Figur 14). Dels kan de inneh̊alla
utförlig information om den egna dataposttypen, men de samlar och länkar även information till andra
dataposter i databasen.
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Figur 7: UML-klassdiagram för dataItem-superklassen
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Figur 8: UML-klassdiagram för samtliga dataItem-underklasser
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Figur 9: UML-klassdiagram för MuxDAO-klassen
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Figur 10: Skärmdump, skapa nytt inneh̊all

Figur 11: Skärmdump skapa ny klassifikation för protein med id 2503
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Figur 12: Skärmdump av artikellistning

Via detaljvyer för dataposter kan man välja att redigera inlägget via ett formulär och därmed uppdatera
redan existerande databasinlägg. Detta är implementerat för: antigen, antikroppar, konjugat, produktartik-
lar, tillverkare, pubmedhits, endogena niv̊aer och klassifikation.

5.3.3 Validering

Validering blev en oväntat stor och tidskrävande del, d̊a denna funktion var komplicerad att implementera och
samtidigt mycket viktig ur användarvänlighetsperspektiv. Med validering menas validering av att det data
man matat in via en uppladdad fil eller via HTML formulär är korrekt för skrivning till eller uppdatering av
databasen, samt att ett visst inlägg i databasen säkert kan tas bort. Den kod som styr valideringsfunktionerna
finns dels i klassen Validation vars klassdiagram kan ses i Figur 15. Men eftersom mycket av de krav för
att data ska anses vara korrekt är specifik för en viss datapost typ s̊a finns mycket av valideringskraven
implementerade i varje dataposts underklass. Den valideringsfunktion som kunde placeras i Validate-klassen
var den som gäller storlek av input och att detta input m̊aste g̊a att sparas som n̊agon särskild datatyp i
databasen. All input är initialt i textformat men m̊aste kunna skrivas om till rätt format vid inläggning. I
datapostklasserna konfigureras vilka storlekar och datatyper som gäller med hjälp av hashtabellerna reqSize
och datatype. Hashtabellen unVal är en annan hjälp- och konfigureringsstruktur som alla dataposter m̊aste
ha för att kunna valideras; den lagrar de strängar som ska valideras av Validation-klassen och den egna
valideringen. En annan uppgift som Validation har är att förmedla felmeddelanden till användaren när
denna försöker göra n̊agot otill̊atet, som att ta bort n̊agot som inte f̊ar tas bort eller att försöka lägga in
felaktigt formaterad data i databasen. Se ett exempel p̊a s̊adana felmeddelande i Figur 16.

5.3.4 Kontrollagret: ControllerServlet-klassen

I ControllerServlet kan man ställa in flera saker som gäller för hela applikationen. Till exempel s̊a ställer
man här in namnet p̊a databasen och lösenordet till denna. I Figur 17 sammanfattas klassens alla metoder
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Figur 13: Skärmdump av proteinvy
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Figur 14: Skärmdump av experimentvy

och instansvariabler. Den viktigaste av metoderna är processRequest-metoden d̊a denna kallas varje g̊ang en
användare gör en HTTP-förfr̊agan p̊a en URL som triggar servleten (konfigurerat i web.xml) och s̊a gott
som samtliga övriga metoder kallas ifr̊an denna. Det processRequest i grunden gör är att titta p̊a vilken
URL som förfr̊agan gäller och om n̊agra parametrar har skickats med förfr̊agan, och baserat p̊a denna
information kanske kontaktar modellagret via MuxDAO och bestämmer vilken JSP-fil som ska användas i
presentationslagret för att skicka ett svar tillbaka till klienten. Förutom de förfr̊agningar som rör inloggning
och utloggning g̊ar varje förfr̊agan via ControllerServlet.

5.3.5 Sökning och hjälpfunktioner

En viktig funktion för applikationen att ha är att det ska vara möjligt att söka i databasen. En enkel sökning
för olika datatyper s̊aväl som listsökning p̊a proteiner finns i applikationen. Den enkla sökningen görs genom
ett textfält och en rullgardinsmeny (se Figur 18) placerad uppe i högra hörnet. När en användare gör en
sökning här kommer ControllerServleten processa användarens förfr̊agan och svara med att skapa en lista över
alla dataposter motsvarande allt som finns i databasen av den dataposttypen. Med hjälp av reguljära uttryck
i Search-klassen kommer listan filtreras s̊a att den enbart inneh̊aller träffar som passar med söksträngen.
Detta är mycket mindre effektivt än att implementera sökningen i databasen och enbart hämta ut träffarna,
men det är enklare att skriva och utöka hur matchningen g̊ar till i Java-applikationen. Sen s̊a inneh̊aller
databasen inte s̊a m̊anga rader att optimering blir särskilt viktig, man f̊ar änd̊a fram resultat inom rimlig
tid.

Listsökningen är en utökning av den enkla sökningen. Den finns p̊a en egen sida i applikationen där man
även kan välja att genomföra jämförelse av tv̊a listsökningar (Se Figur 19). Listsökningen g̊ar till s̊a att man
fyller i en lista av protein id (UniProt accessions), proteinnamn eller gennamn i en textarea. De här listorna
kan vara separerade med semikolon eller radbrytning och man f̊ar ange vilket. Vidare s̊a innebär att jämföra
sökningar i sin tur en utökning av listsökningsfunktionen. De specificerade listorna sl̊as ihop till ett enda
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Figur 15: UML-klassdiagram för Validation-klassen
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Figur 16: Misslyckad batchinläggning med felmeddelanden

reguljärt uttryck och en listsökning görs sedan. I resultatet av denna sammanfattas fr̊an vilken av listorna
det fanns en träff i databasen, medan proteiner som inte fanns med i databasen alls utesluts ur sökresultatet
(Se Figur 20).

Resultaten av sökningar kan sen sparas och kopplas d̊a till användaren, som kan välja att dela detta
sparade resultat med andra användare. Hur detta kan se ut kan man se i Figur 21.

Sökningsfunktionerna är i huvudsak implementerade i Search-klassen (Se Figur 22 för klassdiagram). Där
finns de reguljära uttryck som styr vad som ska matcha. Men en del kod rörande sökningar finns ocks̊a i
MuxDAO och i datapostklasserna.

Som nämnts tidigare s̊a har det skrivits en klass kallad Unifetch som kan söka i och hämta data ifr̊an
UniProts databas. I Figur 22 kan man se klassdiagrammet till Unifetch och f̊a en överblick av vad klassen
inneh̊aller. Fr̊an början skapades den för att flytta över data fr̊an den gamla databasen och befolka tomma
nytillkomna tabeller i den nya databasen. Men denna funktionalitet utökades och Unifetch är nu inbakad i
själva applikationen, d̊a den kallas när angivna UniProt accessions ska valideras vid inlägg eller uppdatering
av produktartiklar. Om ett angivet id inte finns i UniProt s̊a ges ett felmeddelande, finns id:t i UniProt men
inte lokalt s̊a uppdateras den lokala databasen att inneh̊alla denna information. Sen s̊a används Unifetch
även för att lägga in nya protein i databasen (nya rader i proteintabellen och UniProttabellerna).

Utöver detta s̊a används Unifetch inuti en annan hjälpfunktion, nämligen i ArticleUniprotMapper, vars
klassdiagram ocks̊a kan ses i Figur 22. ArticleUniprotMapper är till för att länka produktartiklar i databasen
med UniProt accessions utifr̊an en CSV-fil inneh̊allandes en s̊adan mappning.

5.4 Testning

Följande lista sammanfattar resultaten för användartesten:

• Det behövs mer specifika felmeddelanden när man misslyckades med en operation

• Ibland fick man intrycket att ha lyckats med n̊agot som man inte hade lyckats med
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Figur 17: UML-klassdiagram för ControllerServlet-klassen

30

• Det önskas en möjlighet att redigera inlagda experimentresultat

• Det behövs en högre grad av länkning mellan antikroppar, konjugat, antigen och experiment via generell
proteininformation

I övrigt s̊a hjälpte testningen att hitta ett antal buggar som därmed kunde fixas till.



Figur 18: Skärmdump av enkel sökning
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Figur 19: Skärmdump av listsökning och listjämförelse
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Figur 20: Resultat av listjämförelse

Figur 21: Ett exempel p̊a en sökning sparad av en användare
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Figur 22: UML-klassdiagram för olika hjälpfunktionsklasser
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6 Diskussion

6.1 Om arbetsprocessen

Det finns en del saker att säga om själva arbetsprocessen. Till exempel s̊a hade det varit bra med utförligare
skriftlig specifikation d̊a detta hade gjort det enklare att utvärdera hur väl man lyckats med sina m̊al, men
det hade troligen ocks̊a lett till att färre saker hade hunnit implementeras. Dessutom skulle det ha varit bra
med tydligare specifikation av kraven p̊a användarvänlighet och modifierbarhet. Dessa krav hade kunnat
formuleras p̊a ett mer testbart sätt, till exempel att en användare skulle kunna lära sig att lägga in datatyp
x p̊a tiden t eller mindre. Eller att om man ville lägga till en ny datapost borde det inte tagit mer än x antal
dagar att göra eller y rader kod.

Att använda MVC-modellen vid design av applikationen var till stor hjälp. Man lade mindre tid p̊a att
fundera över hur saker skulle byggas och det gjorde att resultatet kändes enklare att först̊a och förklara.
Men ibland ledde MVC-modellen till att man fick göra vad som verkade som en omständigare lösning för
att följa designen utan att ha en tydlig bild av vad nyttan var. Men överlag fungerade det bra att ha flera
förbestämda modeller för hur applikationen skulle byggas. Kanske borde flera av dem ha valts p̊a förhand
istället för att l̊ata dem väljas ut under projektets g̊ang. Eftersom att ha modeller, mönster och principer
att utg̊a fr̊an snabbar upp arbetet avsevärt. Men precis som med specifikationen s̊a skulle en ökad satsning
p̊a designfasen tagit tid ifr̊an implementationen. I alla fall initialt.

Ett problem med användartesterna var att de överlappade med implementation och det fanns ingen
strategi för att hantera detta. Medan användare satt och arbetade med applikationen skrevs koden om
och kompilerades, vilket riskerade att orsaka fel i sig. För att komma runt s̊adan problem hade det varit
bra att sätta upp en testapplikation och en utvecklarapplikation och ett sätt att snabbt flytta ändringar i
utvecklarapplikationen till testapplikationen. Att detta inte gjordes var främst p̊a grund av tidsbrist.

6.2 Om användartestresultaten

Användartesterna var till stor hjälp för att finna problem i koden och för att inse vad som saknades i
systemet. Redan innan testerna drog ig̊ang var det tydligt att m̊anga och detaljerade felmeddelande skulle
vara bra, och detta har därför eftersträvats. Men den positiva återkopplingen för de felmeddelande som fanns
och den starka önskan om fler felmeddelanden gjorde det ännu mera tydligt hur viktig denna funktion var för
användaren. Det var dock sv̊art att täcka alla tänkbara fel som kunde uppst̊a. Som grund skapades därför ett
felmeddelande som enbart rapporterar att operationen misslyckades, s̊a att användaren i alla fall fick n̊agon
sorts återkoppling p̊a att dess handlingar hade n̊agon typ av effekt. De fall d̊a detta generiska felmeddelande
ges bör bytas ut mot mer specifika felmeddelanden.

Ett annat resultat av testerna gällande återkoppling efter en operation gällde vissa fall d̊a användaren
missleddes att tro att den lyckats när denne inte alls gjort det. När ett nytt inlägg skulle skapas i databasen
s̊a skapades först ett eller flera dataItem-objekt som sedan användes för att skriva till databasen. Om man
lyckades med denna operation skulle man tas till en sida som visade en lista eller en detaljvy över de nya
inlägg man lyckats skapa och för detta behövde man ett dataItem-objekt som representerade det lyckade
inlägget. Om man inte s̊ag till att skapa ett nytt objekt och fylla i objektet med data som p̊a nytt lästes fr̊an
databasen utan bara återanvände det gamla objektet s̊a blev det möjligt att f̊a dessa typer av missvisande
resultat. I vissa fall var det allts̊a möjligt att lyckas skapa ett dataItem-objekt, men sen misslyckas med att
skriva detta till databasen. Dock är detta nu åtgärdat genom att efter en lyckad skrivning till databasen s̊a
m̊aste ett nytt objekt för visning skapas.

Det fanns en önskan att kunna redigera experimentdata som var lagrat i databasen, vilket ocks̊a var
planen, det hann bara inte implementeras. När det läggs till bör det troligen ocks̊a vara möjligt att kunna
redigera enbart mindre delar av experimentet, d̊a ett helt inlägg kan bli stort och därmed lite otympligt att
redigera. Problemet gällande den bristande länkningen blev i stort sett åtgärdat. Vid projektets slut var det
enbart en liten andel produktartiklar som saknade koppling till UniProt accession och därmed fanns den
länkning mellan antikroppar, antigen, konjugat och experiment som önskades.
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6.3 Verifikation

S̊a hur väl efterlevdes specifikationen och de designmönster och principer som bestämdes? För det första kan
man utifr̊an specifikationen i sektion 3.3.1 p̊a sidan 12 konstatera att följande delar inte blivit implementerade:

• Avancerad sökning

• Filtrerad visning

• Rollbaserad visning

Att en avancerad sökning inte implementerades berodde p̊a att andra saker prioriterades högre och den
enkla sökningen verkade ge tillräckliga möjligheter för att hitta relevant information i databasen, även om det
även varit önskvärt med en mer avancerad sökning. Den filtrerade visningen fick precis som den avancerade
sökningen nedprioriteras. Grunderna för att kunna ordna med rollbaserad visning finns p̊a plats, i och med
att säkerhetssystemet som används kommer med ett rollsystem och att samtliga användare kan tilldelas
roller när de skapas p̊a Glassfishserverns administratörsidor. Det finns vidare funktioner i Java EE för att
enkelt styra presentationslagrets utseende utifr̊an dessa rollerna. Ett problem är d̊a att veta hur man vill att
visningen ska variera beroende p̊a roll. Att veta det blir lättare när väl systemet är p̊a plats och användare
kan börja testa det och deras olika krav p̊a och önskningar av systemet blir tydliga. Sedan kan man säga att
bortsett fr̊an redigering av experimentdata s̊a har samtlig CRUD-funktionalitet kommit p̊a plats. Man kan
d̊a fr̊aga sig hur användarvänliga, underh̊allsvänliga och modifierbara dessa funktioner är.

Ett m̊al med applikationen var att den skulle vara användarvänlig. N̊agra m̊att p̊a användarvänlighet
man kan använda sig av är lärbarhet, snabbhet och hur robust systemet är. Lärbarhet handlar om hur snabbt
och hur enkelt det är för en användare att först̊a hur man använder systemet. N̊agot som gjordes för att öka
systemets lärbarhet var att försöka alltid ge tydlig återkoppling när användaren utförde n̊agon handling och
om det uppstod fel att denne skulle meddelas om vad det var som gick fel. Även meddelande när n̊agot gick
fel i själva applikationen kan vara viktiga att rapportera, kanske inte i s̊a stor detalj men tillräckligt för att
användaren ska först̊a att det inte var p̊a grund av dennes handlande som en operation misslyckades. Sen s̊a
är det även viktigt att användaren f̊ar återkoppling när denna lyckas s̊a att användaren inte behöver undra
eller till och med känna sig tvungen att försöka utföra samma handling igen.

Det var i och med detta som validering vid borttagning, redigering och inläggning i databasen blev s̊a
viktig. En stor del av valideringen var ocks̊a rapportering av varför en viss operation var otill̊aten. Kanske
hade man p̊a rad 10 i en fil vars inneh̊all man ville lägga in angett ett artikelnummer till en inventarie som
inte fanns i databasen. Kanske var ankomstdatumet för denna inventarie inte möjlig att konvertera till ett
datum i databasen. Detta anknyter till en annan återkommande faktor som kan p̊averka användarvänligheten
genom hur enkelt det är att utföra en operation: om man ställer lösare krav p̊a datatypen som lagras blir
det enklare för en användare att ange korrekt input. Om allt bara ska lagras som fri text istället för till
exempel som datum eller heltal blir det enklare för användaren att göra rätt. Denna brist p̊a frihet i vad
som är godkänt att lägga in kan även styras i applikationen, till exempel s̊a kan det kanske vara till̊atet att
lagra viss information som text i databasen, men i applikationen l̊aser man sig till n̊agra begränsade val för
inneh̊allet. Dels gör h̊ardare krav det enklare att validera och dels kan det ge mer kvalitativt data p̊a sikt; det
ökar sökbarheten i datat och motverkar redundans. Förutom att tvinga siffervärden att sparas som heltal
eller som flyttal och datum som datum istället för varchar eller n̊at annat format för att spara strängar, s̊a
är exempel p̊a data med begränsad frihet klassifikationsomr̊aden. I applikationen blev en användare l̊ast till
att ange ett omr̊ade som klassificerar ett protein utifr̊an vilka val som fanns i en rullgardinsmeny (valen i
menyn hämtades ur databasen). Den klassifikation användaren ville sätta kanske inte fanns i listan, kanske
var det en synonym term i listan som användaren inte kände igen eller kanske s̊a kan listan bli väldigt l̊ang
och därmed gjort det sv̊art för användaren att hitta det val som denna ville ha. Alla dessa saker behövde
man försöka motverka för att minska besväret för användaren att skapa en ny klassifikation. S̊a kanske hade
det bara varit lättare att ha ett fritt textfält där användaren kunde skriva vad den ville. Men det skulle d̊a
riskera att minska kvalitén och öka redundansen (synonyma termer, felstavningar) av klassifikationen.

Snabbhetsm̊attet handlar om att applikationen m̊aste kunna matcha den takt användaren vill h̊alla i
sitt arbete. Tar en operation för l̊ang tid s̊a tröttnar användaren. Problem gällande applikationens snabbhet
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uppstod främst vid tv̊a tillfällen, dels d̊a sökningar gjordes i större tabeller i och med att allt behövdes
plockas fram. Dels när man visade dataposter som länkar till andra dataposter s̊a att mycket behövdes läsas
in i minnet. Sökningen kanske inte var optimal men bedömdes änd̊a som rimligt snabb. Däremot uppstod
ett problem vid listning av experiment som krävde att denna operation gjordes om för att det tog orimligt
l̊ang tid att visa listan. Unifetch-klassen kan ocks̊a nämnas i detta sammanhang. Det var tidskrävande att
skapa en koppling till och hämta data fr̊an UniProt via API:et, s̊a metoderna som gjorde detta fick skrivas
om när de skulle användas direkt i applikationen för att ta s̊a lite tid p̊a sig som möjligt.

Det sista m̊attet p̊a användarvänlighet som nämndes var robusthet, vilket handlar om hur tolerant ett
system är mot fel, och om n̊agot g̊ar fel, hur väl det hanterar detta. Ett system som inte är robust kanske l̊aser
sig helt och m̊aste startas om när ett fel uppst̊ar. Även detta relaterades till validering och felmeddelanden
i applikationen d̊a ett av de vanligaste sätten en användare kunde göra fel när denna skulle p̊a n̊agot sätt
förändra inneh̊allet i databasen. Valideringen försökte f̊anga problem s̊a tidigt som möjligt, s̊a att saker som
kunde orsaka fel längre fram i processen stoppades innan de kom dit.

Själva applikationen i sig gav en ökad användarvänlighet gentemot det tidigare systemet för interak-
tion med databasen som krävde att användaren kunde SQL för att jobba med databasen. Efter applika-
tionen skapats kunde man lägga in nytt data enbart genom att ladda upp en fil via en hemsida, varvid
inläggningen sköttes osynligt av program i applikationen. Sammanfattningsvis kan man säga att förbättring
av användarvänligheten utöver att bara f̊a grundläggande CRUD-funktionalitet p̊a plats främst bestod av
valideringsfelmeddelande, informationsmeddelanden och andra funktioner för att ge feedback p̊a resultatet
när en användare försökte utföra en viss operation. Sedan även viss CSS p̊a slutet som dels gjorde sidan lite
trevligare att titta p̊a men ocks̊a kunde användas för att belysa återkopplingsmeddelanden. Till exempel ge-
nom att göra alla felmeddelanden röda s̊a att de enkelt upptäcktes av användaren. Informationsmeddelande
när saker ändrades eller automatiskt nyskapades hjälpte ocks̊a användaren att f̊a insikt i vad som skett.

Ett annat m̊al med applikationen var att den skulle vara bekväm att underh̊alla och modifiera, främst i
presentationslagret. En tanke var fr̊an början att klasser, variabler och metoder gavs s̊a talande namn som
möjligt för att öka kodens läsbarhet. Detta fungerade bra men m̊alet om att koden skulle vara utförligt
kommenterad uppn̊addes inte. En viss indikation p̊a modifierbarhet gavs av att m̊anga liknande funktioner
lades till eftersom. Tanken med datapostklasserna och MuxDAO var dels att det skulle vara enkelt att utöka
systemet s̊a att man kunde utföra CRUD-funktioner p̊a ytterligare en ny sorts data. Detta fungerade relativt
bra, men det hängde lite p̊a hur komplicerad den nya dataItem-klassen var. Enkla klasser som saknade
länkar till andra dataposter gick snabbt att lägga till, medan mer komplicerade dataposter med m̊anga
länkar ofta kunde kräva att man lade till eller skrev om metoder i MuxDAO. Vilket i sig kunde leda till
att man behövde lägga till metoder i dataItem-superklassen, vilket i värsta fall kunde leda till att samtliga
dataItem-underklasser behövde uppdateras för att inneh̊alla den nya metoden.

Ytterligare s̊a kan man fr̊aga sig hur väl efterlevdes de principer och designval man gjorde innan och
under projektet. MVC-designen har efterlevts mycket noggrant och de flesta av kontrollfunktionerna blev
lokaliserade till ControllerServlet, medan modellerande av data och interaktion med databasen gjordes av
JavaBeans och presentationslogiken hamnade i JSPs. P̊a n̊agra enskilda ställen skedde visserligen direkt
interaktion med databasen i JSP, men även d̊a med hjälp av JavaBeans.

SRP har ocks̊a i stort sett följts, med ControllerServlet som det tydligaste brottet mot mönstret. Con-
trollerServlet skulle definitivt m̊att bra av att krympas ned rejält och av att f̊a flera av sina funktioner
delegerade till separata klasser. En utveckling åt det h̊allet var ig̊ang under hela projektet, men när nya
funktioner tillkom tenderade de att snabbast och enklast skrivas in i ControllerServlet, och först när de var
färdiga flyttades de ut till en egen klass. Ett tidskrävande moment var att försöka skriva klasser som gjorde
det möjligt att fördela ansvar för funktioner mellan fler specialiserade klasser samtidigt som man försökte
minimera mängden information som man behövde skicka mellan dem.

Den ovan nämnda enkelheten att lägga till nya dataposter med tillhörande CRUD-funktioner var myc-
ket tack vare DAO-designen i MuxDAO. Men en del avsteg fr̊an mönstret gjordes i och med separation
av generella databasanrop i MuxDAO och specifik SQL i datapostklasserna. Dessutom s̊a skedde det ska-
pande och brytande av en databaskoppling i flera av datapostklassernas valideringsfunktioner, detta av
bekvämlighetsskäl. Det vore en god idé att detta skrivs om p̊a ett sätt s̊a att detta inte behövs.
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6.4 Val av Java EE version

P̊a grund av förkunskapsskäl och för att försöka skapa ett presentationslager där det mesta av koden skulle
utgöras av HTML och CSS s̊a valdes Java EE 5 som den standard att göra webbapplikationen efter. Men en
bit in i projektet blev det tydligt att detta förde med sig flera komplikationer. Dels fanns det mindre stöd att
f̊a fr̊an utvecklarforum s̊a som Stack Overflow d̊a detta representerade ett sätt att skriva applikationen som
inte längre var vida använt. Även om Java EE 7 kan kräva en större initial investering att vänja sig vid s̊a
kommer det att g̊a mycket snabbt att utnyttja mer avancerade funktioner när man väl greppat grunderna.

7 Avslutning

I denna rapport har projektets problemställning, arbetsmetodik, målsättning och resultat redovisats. Den
CRUD applikation som utvecklats under projektet redovisades i sektion 5, tillsammans med de förändringar
som gjorts av den underliggande databasen. I sektion 6 s̊a har det utvärderats huruvida projektets m̊al har
uppfyllts. Sammanfattningsvis kan man säga att under projektet s̊a har en webbapplikation som underlättar
processen att skapa, läsa, skriva och ta bort inneh̊all ur Olinks databas utvecklats. Databasen har sedan
självt ocks̊a byggts ut med b̊ade nya strukturer och fyllts i med ytterligare inneh̊all i s̊aväl gamla som
nya tabeller. Förhoppningen är att webbapplikationen ska förenkla sökandet i och delning av datat, och
att den ska effektivisera arbetet och kommunikationen mellan avdelningar. Samt att den ska bidra till att
värdefull information kan ansamlas, b̊ade i form av lokalt genererad experimentella data och genom den lokalt
insamlade externa kunskapen i form av klassifikation, efterfr̊agan, och relevans av olika proteiner. För att
detta ska ske behöver applikationen vidareutvecklas för att öka användarvänligheten, nyttan och ytterligare
säkra datat.

Ett antal möjliga vidareutvecklingar som vore intressanta att kunna genomföra är följande:

• Uppdatera till Java EE 7

• Programlogik p̊a klientsidan för att förbättra användarvänligheten

• Anpassningsbara listor

• Visa resultat och aktivitet i grafer

• Avancerad sökning

• Utöka klassifikationskategorierna

• Robustare validering med flera felmeddelanden

• CSS

Som tidigare nämnts finns tankar om att applikationen skulle gynnas av att skrivas om till att bli en Java
EE 7 applikation istället för Java EE 5. Detta skulle inte utöka eller förbättra funktionerna som applikationen
tillhandah̊aller omedelbart men göra att utvecklingen skulle g̊a snabbare och smidigare. Men indirekt s̊a är
förhoppningen att detta skulle p̊averka applikationens funktionalitet positivt.

Applikationen är, vid projektets avslutande, huvudsakligen implementerad p̊a serversidan, att utsträcka
detta till att inneh̊alla mer programlogik p̊a klientsidan skulle p̊a olika sätt kunna förbättra användarens
upplevelse. Autokomplettering med hjälp av AJAX vid sökning eller när man fyller i formulär skulle kunna
vara till stor nytt till exempel. En annan användning skulle kunna vara att skapa anpassningsbara listor.
Det vill säga listor av till exempel proteiner där användaren kan styra hur mycket detaljer som syns för varje
protein i listningen.

Det vore av intresse att kunna se hur mycket data som produceras under en period och med vilka
assays. Den informationen skulle man kunna räkna ut ifr̊an databasen och presentera i grafform. Även
experimentdata vore intressant att kunna titta p̊a i grafer direkt i applikationen. Detta skulle kunna göras
med hjälp av ett verktyg s̊a som Google Charts.
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Som tänkt redan fr̊an projektets början s̊a vore en mer avancerad sökning bra att ha. Den skulle kunna
vara implementerad som ett formulär p̊a en egen sida där man kan ställa in vad för fält man vill söka i, och
vilka typer av data man vill kunna f̊a som resultat. Till exempel ange att man vill söka p̊a alla produktartiklar
av ett protein med gennamnet “FCRL3”.

Vid projektets avslutning finns endast ett f̊atal klassifikationsomr̊aden inlagda i databasen. För att klas-
sifikationsfunktionen alls ska vara användbar m̊aste denna utökas rejält. De alternativ som nu finns in
databasen är tagna ifr̊an MeSH och flera omr̊aden skulle kunna väljas ut härifr̊an.

Det finns redan mycket validering implementerad, men d̊a denna är mycket viktig b̊ade för användar-
upplevelsen och för att säkra datat s̊a vore det bra att utöka denna och rapporteringen av fel. Och dessa fel,
samt andra informationsmeddelanden kan göras tydligare med hjälp av CSS.

Man kan se applikationen i projektet som en prototyp som bör uppdateras, men med stora kodblock
återanvända, till en Java EE 7 applikation med de ovan föreslagna förbättringarna. När detta är gjort
kommer den resulterande applikationen ha potential att bli mycket användbar och även vara möjlig att med
tiden bygga ut ytterligare allteftersom nya användarbehov upptäcks.
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