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Tiivistelmd: ORM (object-relational mapping) toimii kehitettdvén ohjelmiston ja tietokan-
nan vélissd, yksinkertaistaen kehittdjin tyotd. Ohjelmistokehittdjd voi muokata ohjelmakoo-
dissaan olioita ja ORM muuntaa olioiden muutokset tietokannan ymmaértamiksi kiskyiksi.
Entity Framework on Microsoftin kehittdmid ORM, jota voi kdyttdd useiden eri tietokantojen

pilli.

Téssi tutkielmassa tutkitaan Entity Frameworkille tehtyji tietokantakohtaisia tuottajia ja nii-
den tukea Entity Frameworkin ominaisuuksille. Tuen laajuus testataan kirjoittamalla ohjel-
makoodia, joka hyddyntdd mahdollisimman laaja-alaisesti Entity Frameworkin ominaisuuk-

sia ja titd koodia suoritetaan erilaisia tietokantakohtaisia tuottajia vasten.
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Abstract: ORM (object-relational mapping) works between a program and a database, simpli-
fying the work of a developer. The developer can work with objects in the code and ORM
translates these changes to the commands, that can be interpreted by the database. Entity Fra-
mework is an ORM that is developed by Microsoft and that can be used with many different

databases.

With this thesis it will be studied what different database-specific providers have been deve-



loped for Entity Framework and what kind of support do they have for the features of Entity
Framework. This support will be tested by writing test code that uses Entity Framework

functionality and this code will be executed against different database-specific providers.
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.NET frameworkin osana toimiva kokoelma luokkia ja kirjas-
toja, jotka mahdollistavat tietoldhteiden késittelyn ylemmén ta-
son koodista.

Lyhenne sanoista Create, Read, Update ja Delete ja termilld
kuvataan entiteettien hallinnan perustoiminnallisuuksia niiden
lisddmiseen, lukemiseen, pdivittdmiseen ja poistamiseen liit-
tyen.

Lyhenne sanoista database management system ja se kuvaa tie-
tokantaohjelmistoa, joka hallitsee tiedon miirittelyn, manipu-
loinnin ja noutamisen tietokannassa.

Microsoftin kehittimd ORM.

NET frameworkin paélld toimivan Entity Frameworkin vii-
meisin versio (kirjoitushetkelld). Entity Framework 6 perustuu
avoimeen ldhdekoodiin.

Entity Frameworkin ja tietokannan vilissi toimiva kirjasto, jo-
ka muuttaa Entity Frameworkin sisdiset komennot tietylle tie-
tokannalle sopiviksi komennoiksi.

MongoDB:n kehittimi dokumenttitietokanta.

Microsoftin kehittimi kevyt relaatiotietokanta.

Microsoftin kehittdma relaatiotietokanta.

Avoimeen ldhdekoodiin perustuva relaatiotietokanta, jonka ny-
kyisin omistaa Oracle.

Oraclen kehittima relaatiotietokanta.

Lyhenne sanoista Object-Relational Mapping ja timi tekniik-
ka sallii sovelluskoodin manipuloivan dataa olioiden muodos-
sa. Nd@mad olioiden kisittelyt ORM:n toteuttava kirjasto muut-
taa tietokantakutsuiksi.

Kehittdjdyhteison ylldpitimé avoimeen ldhdekoodiin perustu-

va relaatiotietokanta.
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UTC Lyhenne sanoista Coordinated Universal Time ja silld kuvataan
referenssiaikaa, johon suhteutettuna aikaa esitetdén globaalisti.

Ei siirry kesé- tai talviaikaan.
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1 Johdanto

Kisiteltdvin tiedon tallentaminen ja lukeminen on tdrked osa nykyisten ohjelmistojen toi-
mintaa. Usein tiedon tallennuksen apuna kdytetddn ORM:ia (Object-Relational Mapper), jo-
ka hallitsee sekd ohjelmakoodissa késiteltdvien olioiden tallennuksen tietokantaan ettd nii-
den lukemisen tietokannasta. ORM:ja on olemassa lukuisia ja yksi néistd vaihtoehdoista on

Microsoftin Entity Framework.

Entity Framework toimii tietokantariippumattomana ratkaisuna (Singh [2015} s. 120) sovel-
lusten tietojen tallentamisessa ja se tarvitsee tietokantayhteyttd varten Entity Frameworkia
tukevan tietokantakohtaisen ADO.NET tuottajan (engl. provider). Tuottaja huolehtii komen-
tojen ja kyselyiden muutoksesta tietokantakohtaisiksi komennoiksi ja kyselyiksi. Entity Fra-
meworkista on julkaistu useampia versioita, mutta tdssi tutkielmassa keskitytddn tuoreim-

paan .NET frameworkille julkaistuun versioon 6 (“Entity Framework 6”2016).

Oletuksena Entity Framework kéyttdi tiedon tallentamiseen Microsoftin omia tallennusrat-
kaisuja, eli MS SQLtai MS SQL CE -tietokantaa. Niitd tietokantoja tukevat tuottajat tu-
levat Entity Frameworkin asennuspaketin mukana (“Git repository for Entity Framework
6” 2016). Alla olevaa tietokantaa kuitenkin pystytidin vaihtamaan kadyttimailla tietokannalle
suunniteltua ja Entity Frameworkia tukevaa tuottajaa. Tutkimuksessani perehdyn eri tieto-
kantojen kiytt6on Entity Frameworkin tallennusratkaisuna ja pyrin vastaamaan seuraaviin

kysymyksiin:

e Onnistuuko Entity Frameworkin alla toimivan tietokannan vaihto helposti tietokanta-
kohtaista tuottajaa vaihtamalla?

e Miten laajasti eri tietokantakohtaiset tuottajat tukevat entiteettimallin mukaisia perus-
tietotyyppeja?

e Miten laajasti eri tietokantakohtaiset tuottajat toteuttavat tuen Entity Frameworkin tu-

kemille kanonisille funktioille?

Ajatus tutkielmasta syntyi tyoskennellesséni projektissa, jossa pohdittiin mahdollisuutta kdyt-
tdd Entity Frameworkin piille toteutettua ohjelmistoa MS SQL serverin sijaan Oraclen tie-

tokannan péélld. Oraclen kiyttoon ei koskaan paddytty, koska emme olleet varmoja kuinka



hyvi tuki Oraclen tietokannalle oli olemassa ja tulisiko vastaan kenties ylldttdvid ongelmia.
Kirjoittajalle jéi tdstd tapauksesta kuitenkin mielenkiintoa selvittdd asiaa tarkemmin myo-

hemmin.

Aiemmassa kirjallisuuskartoituksessa (Moilanen 2016) kartoitettiin Entity Frameworkille
tehtyji tuottajia ja selvitettiin millaisia rajoitteita niiden kdytt6on on mainittu. Lopuksi todet-
tiin todellisen tuen selvittimisen vaativan empiiristd tutkimusta. Tamén tutkielman tarkoituk-
sena on testata kiytdnnossi ndiden aiemmin tutkittujen tuottajien tukemia toiminnallisuuksia

kdytannon testeilld. Tutkielma toteutetaan vertailevana tutkimuksena.



2 ORM (Object-Relational Mapper)

Olio-ohjelmoinnissa tietojen tallentaminen ei ole aivan yksinkertaista, johtuen olioiden viit-
tauksista toisiinsa ja mahdollisen tietorakenteen kompleksisuudesta. Tdhdn ongelmaan avuk-
si on kehitetty erilaisia ORM:ja, jotka hallitsevat olioiden tallentamisen pysyviismuistiin ja
lukemisen pysyvéismusitista. ORM yhteensovittaa olioiden ja relaatiotietokannan viliset ra-

kenteet ja osaa kiskyttid tietokantaohjelmistoa (DBMS) sen omalla kielelld.

2.1 Miti tehtiin ennen ORM:eja

Ennen ORM:ien olemassa oloa kehittdjéit usein kirjoittivat itse tiedon tallentamisen ja lu-
kemisen suorittavat tietokantakohtaiset komennot itse. Olemassa olevien tietokantojen pal-
jous oli kuitenkin ongelma kehittédjille ja yhtendisempi rajapinta tietokantoihin saatiinkin
1992, kun julkaistiin ODBC (Abdalhakim 2009). ODBC (Open DataBase Connectivity)
salli kehittdjien muodostaa yhteyden tietokantaan entisti helpommin ja muutti kédyttdjan
syottimét komennot tietoldhteen ymmaértamain muotoon (tyypillisesti SQL) (Abdalhakim
2009). ODBC:n komennot tietokannan ymmaértiméddn muotoon muuttaa tietokantaspesifi
ajuri (driver), joka huolehtii myos tietokantayhteydet avaamisesta ja sulkemisesta (Abdal-

hakim 2009).

Myohemmin osittain ODBC:n péille julkaistiin OLE DB (Object Linking and Embedding
Database), joka salli pddasyn monipuolisempien tietoldhteiden dérelle saman rajapinnan 14-
pi, tietoldhdekohtaisten tuottajien kautta. ODBC oli edelleen olemassa vaihtoehtoisena vay-
land tietokantaan. OLE DB:n avulla tietoldhteeksi voitiin valita relaatiotietokannan lisiksi
vaikkapa tiedosto, OLAP, sidhkopostipalvelin (MS Exchange) tai hakemistopalvelu (Active
Directory) (Blakeley |1997)). OLE DB oli askel eteenpdin ohjelmistokehittdjin arjen helpot-
tamiseen, luomalla yhtendisen rajapinnan erilaisten tallennusrakenteiden 1| dédrelle (Blakeley

1997).

ADO (ActiveX Data Objects) on korkeamman tason rajapinta, joka toimii OLE DB:n péélla,
tarjoten padsyn lisddméiin, poistamaan, muokkaamaan ja lukemaan tietoa OLE DB:n ldpi

(“ADO Overview and Benefits”[2017).
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Figure i. OLEDB Component Database Archltecture

Kuvio 1. OLE DB -komponentin arkkitehtuurikuvaus (Blakeley 1997).

Téhin asti toiminnallisuudet rakentuivat aina osittain vanhemman teknologian piille. Osit-
tain ODBC:n aloittaman kehityksen piille rakentui OLE DB, joka kéytti osaan toiminnoista
ODBC:n tietokantayhteyksid. OLE DB:n jilkeen rakentunut ADO kéytti OLE DB:n tarjoa-
mia yhteyksiid tiedon kisittelyyn. ADO.NET sen sijaan on uudelleen kirjoitettu kokoelma
tyokaluja (luokkia ja kirjastoja), joka syntyi .NET Frameworkin osaksi. ADO.NET tarjosi
uuden tavan linkittyd tietoldhteisiin, eikd sortunut putkittamaan kutsuja aiempien teknolo-
gioiden ldvitse. Eri valmistajien relaatiokannoille tuli olla omat tietoldihdespesifit tuottajat,

yleistettyjd tuottajia ei endd tuettu (Agarwal 2012, s. 173).

2.2 ORM:n hyvit puolet

ORM:ien esiinmarssi salli ohjelmistokehittijien kisitelld olioita vélittiméttd juuri lainkaan
siitd, minne olioita tallennetaan. Tamai sdéstdd kehittdjiltd aikaa ja vahentdd ohjelman komplek-
sisuutta, koska ohjelmarivejd tarvitsee koodata vihemmén (Armas ym. 2017). Entiteettien

késittely CRUD-operaatioilla (Create, Read, Update, Delete) ORM:ia kiyttiden usealla kut-



sulla perdkkdin on myos nopeampaa verrattuna SQL-kyselyjen ja -komentojen kédyttamiseen
(Armas ym. 2017). Tami johtunee siitd, ettd ORM:t osaavat usein optimoida tietokantakut-
suja sekd tallentavat tietoa vilimuistiin. Esimerkiksi Entity Framework osaa tallentaa vili-

muistiin (“Performance considerations for EF 4, 5, and 6”(2014):

e olioita (Object caching),
e kidnnettyjd kyselyjd (Query plan caching) ja

e tietomallin metadataa (Metadata caching)

ORM:n kiytto saattaa tuoda tullessaan my0s tietoturvaparannuksia. Esimerkiksi Entity Fra-
meworkin kanssa SQL injektio -hyokkédys on mahdoton, kunhan kéyttdjdn syotteitd ei laita
sellaisenaan Entity SQL:n sekaan. LINQ to Entities -kyselyt suoritetaan oliomallin ldvitse
ja sen kanssa SQL injektio -hyokkéys ei ole lainkaan mahdollista (“Security Considerations

(Entity Framework)” 2017).

2.3 ORM:n huonot puolet

ORM:n kiyttod tuo usein mukanaan kuitenkin joitain rajoitteita. Saattaa olla, ettd nopeampia
kyselyjd / komentoja saavutettaisiin muilla keinoilla ja tdlloin halutaan kyselyjd tehdéd joko
ilman ORM:ia, tai sitten kdytossd olevan ORM:n ohi. Esimerkkejd téllaisista tapauksista
voisivat olla esimerkiksi tietokannan kyselyjen optimointi. Mitd kaikkea ORM osaa? Osaako

ORM:

e luoda oikeat indeksit, jotta kyselyt ovat tarpeeksi nopeita?

e luoda riittdvén vihin indeksejd, jotta tietojen pdivitysnopeus ja poistonopeus eivit kér-
si?

e kiyttdd hyvikseen tietokannan omia optimoituja tapoja toimia, esimerkiksi MS SQL:n

stored procedureja?

ORM piilottaa toiminnallisuutta ja vihédnkin isommissa sovelluksissa kidytdnnossi aina jou-
dutaan kuitenkin miettimdédn ORM:n alla toimivan tietokannan kdyttdd kyselyjen ja komen-
tojen nopeutta ajatellen. ORM:n tuottamat SQL-kyselyt saattavat myds olla huonosti muo-

dostettuja, ja harkitsematon ORM:n kiyttdjd saattaakin tehdi tarkoitettua raskaampia kyse-



lyitd oliomallin tiedustelun piilottaessa todellisen luodun kyselyn.

ORM:eja on my®os erilaisia ja mukana on varmaankin sekéd hyvin ettd huonosti toteutettuja
ratkaisuja. Tamd ORM:n hyvyys tai huonous harvoin nikyy péille pdin, vaan kdytdnnossi

ORM:n toiminnallisuuteen tutustutaan parhaiten vasta kokeilemalla sen kayttoa.

2.4 Erilaisia ORM-toteutuksia

ORM-toteutuksia 16ytyy nykyisin lukuisia, eri kielille ja alustoille suunnattuina. Wikipedia
listaa gradun kirjoitushetkelld kaikkiaan 48 vaihtoehtoa ja .NET Frameworkille 8 vaihtoehtoa
(“List of object-relational mapping software” 2020):

e Base One Foundation Component Library
e Dapper

e Entity Framework

e iBATIS

e LINQ to SQL

e NHibernate

e nHydrate

Quick Objects



3 ADO.NET Entity Framework

Téssd luvussa kdydiin 1dpi mikd on ADO.NET Entity Framework, kuinka sovelluksen luo-
mat yhteydet tietokantaan toimivat ADO.NET Entity Frameworkin lavitse ja mité eri ker-
roksia sithen siséltyy. Entity Frameworkista on olemassa myos versio Entity Framework Co-
re, joka toimii alustariippumattoman .NET Coren pailld (“Entity Framework Core” [2020).
Téssi tutkielmassa keskitytddn kuitenkin pidempéédn kidytossa olleeseen, .NET Frameworkin

pdilld toimivaan versioon.

3.1 Yleiskuvaus

Entity Frameworkia kéytettidessd kehitettiva sovellus kdyttdd Entity Frameworkia, joka puo-
lestaan kayttdd tietokantaa ADO.NET:n ldvitse (kuva [2). Entity Frameworkin tuottajamalli
rakentuu ADO.NET:n tuottajamallin péélle ja tdydentdd toiminnallisuutta mm. entiteettitie-
tomallilla (EDM) seké uudella tiedon manipulointiin tarkoitetulla kielelld (DML, Data Ma-
nipulation Language), Entity SQL:114 (“Anatomy of the ADO.NET entity framework”2007).

| A
Y .

Entity Framework
Y A
ADO.NET

Database

Kuvio 2. Entity Framework kiyttdd tietokantaa ADO.NET:n ldvitse (Singh 2015, s.8).



3.2 Entity Framework

Avoimen ldhdekoodin (“Git repository for Entity Framework 6” |2016) Entity Framework
on Microsoftin ADO.NET:in péilld toimiva laajennus(Mueller 2013, s. 3), joka tarjoaa kor-
keamman abstraktiotason (Singh 2015] s. 7) tietojen késittelyyn. Microsoftin Entity Fra-
mework on ORM (Object Relational Mapper), joka sallii tietokantaa hyodyntidvien ohjel-
mien toteuttamisen kiinnittdmattd juurikaan huomiota sithen, miten ja minne tiedot tallenne-
taan. Entity Frameworkia kiytettdessi tietokantakyselyitd tai -komentoja ei tarvitse kirjoittaa
itse, vaan Entity Framework muuttaa kehittijin korkeamman abstraktiotason oliotietomallia
(engl. EDM, Entity Data Model) kiyttivdn koodin tietokannan ymmaértdmiksi komennoik-
si (kuva [3). Entity Frameworkin piilottaessa kdytettivin tietokantaratkaisun, ei kehittdjan
peruskdytossd periaatteessa tarvitsisi edes tietdd mikd tietokanta on kdytossd tietojen tal-
lennukseen. Entity Frameworkin ensimmaéinen CTP-versio (Community Technical Preview)

julkaistiin vuonna 2006 (Jennings 2009, s. 353).

Data Tables Mappings Entity Classes
Employee §

| - - -

Data Store Domain
Marketing Model

Kuvio 3. Entiteettitietomallin kuvaus. Kuvassa esitetdén, kuinka vasemmalla sijaitsevat tie-
tokannan taulujen tiedot linkitetdédn oikealla sijaitseviin entiteettien luokkakuvauksiin.

(Hirani 2013] s. 3).

Entity Frameworkin entiteettitietomallin tietoja kysytdédn ja muokataan padsdédntoisesti joko
kayttamalld LINQ:a (engl. language-integrated query) entiteeteille tai kirjoittamalla komen-

not Entity SQL -kielelld (“Anatomy of the ADO.NET entity framework™ [2007)).

LINQ to entities suorittaa vahvasti tyypitettyja kyselyitd ja komentoja Entity Frameworkin

entiteettitietomalliin. ADO.NET:n ja tietokantakohtaisen tuottajan vastuulle jid muuntaa en-



titeettitietomallia vasten muodostetut kyselyt tietokantaan kohdistuviksi kyselyiksi. LINQ to
entities ei tue kaikkia LINQ:n ominaisuuksia vaan silld on joitain rajoitteita (“Known Is-
sues and Considerations in LINQ to Entities” 2017). Niihin rajoitteisiin ei keskitytd timéin

tutkielman osalta, koska rajoitteet ovat samoja kaikille tietokantakohtaisille tuottajille.

Entity SQL suorittaa SQL-kyselyitid (engl. structured query language) Entity Framewor-
kin entiteettitietomalliin. ADO.NET ja tietokantakohtainen tuottaja muuntavat Entity SQL

-kyselyt ja -komennot tietokantakohtaisiksi lauseiksi.

3.3 Kanoniset funktiot

Molemmilla kyselytavoilla (LINQ to entities ja entity SQL) voidaan kyselyissd ja komen-
noissa kiyttdd my0Os kanonisia funktioita (engl. canonical functions). Kanoniset funktiot
ovat funktioita, jotka tuottaja muuntaa tietokannan suoritettavaksi funktioksi (Hirani 2013, s.
403). Tietokannan suorittamat funktiot ovat optimoitu niitd suorittaville tietokannalle ja tasti
syystd niitd kannattaa suosia. Tuettuihin kanonisiin funktioihin kuuluu esimerkiksi kooste-
funktioita, matemaattisia funktioita, merkkijonojen kisittelyyn liittyvid funktioita, ajan késit-
telyyn liittyvid funktioita, spatiaalisia funktioita ja bittioperaatiofunktioita. Kanoniset funk-
tiot vaativat tietokannoilta laajaa tukea funktioille ja on oletettavaa, etteivit kaikki tietokan-

nat tue kaikkia funktioita.

3.4 Tuottaja

Entity Frameworkia tukeva ADO.NET tuottaja huolehtii Entity Frameworkin alla sijaitsevan
ADO.NET:n ja tietokannan vilisesti liikenteestd (kuva H)).

Tuottaja muuttaa Entity Frameworkin kyselyt ja komennot tietokantakohtaisiksi kyselyik-
si ja komennoiksi. Suurin osa toteutettavista ominaisuuksista on valinnaisia, joten tuottajan
toimittaja voi toteuttaa ne ominaisuudet, jotka kyseisessd tietokannassa ovat mahdollisia ja
jattdd loput toteuttamatta. Téstd johtuen kaikki tuottajat eivit toteuta vilttimaéttd samoja omi-
naisuuksia, eivitkd samaa tietokantaa tukevat tuottajat valttimétti toteuta samoja toiminnal-

lisuuksia samalla tavalla.
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Kuvio 4. Kdytettdavii tietokantaa voidaan vaihtaa vaihtamalla tietokantakohtaisen ADO.NET
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tuottajan (“Entity Framework overview” 2018)).

3.5 Mallintamistavan valinta

Entity Frameworkin kiyttoonotossa tehdddn valinta siitd, miltd pohjalta entiteettitietomal-
li luodaan. Mallintamistavan valintaan vaikuttavat sekd kehittdjin mieltymykset (koodilédh-
tokohtainen vai mallinnusldhtokohtainen ajattelutapa) ettd tietokannan olemassa ole (onko
kehitettdvin sovelluksen tietokanta jo olemassa vai ei) [5| Entiteettitietomalli siséltdd seka
entiteettejd kuvaavat luokat ettd tietokantakontekstia kuvaavan luokan. Kolme mahdollista

ldhestymistapaa [5 ovat (“Development Approaches with Entity Framework” 2020):

e Database-first, jossa entiteettimalli luodaan olemassa olevan tietokannan pohjalta. En-

titeettejd kuvaavat luokat generoidaan mallin pohjalta.

e Code-first, jossa entiteettimallin muodostuu kirjoittamalla entiteettejd kuvaavat luokat
ja maédritykset koodiin (Mueller 2013} s. 52). Tietokanta luodaan tai péivitetdin tuo-

reimpaan versioon entiteettimallin pohjalta luotujen migraatioiden avulla.

— Tami ldhtotapa on mahdollinen my0ds jo olemassa olevan tietokannan kanssa,

jolloin koodi muodostetaan yleensi tarkoitukseen suunniteltuja tyokaluja avuksi

kayttiden.
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e Model-first, jossa entiteettimalli luodaan tietorakennetta kuvaavan mallin pohjalta. Tie-

tomallista tuotetaan seki entiteettejd kuvaavat luokat etti tietokanta.

" DesignerCentic ) [ Code Centric

Model First

_ 4 | ~Create .edmxmodel in designer Define dlasses & mappingin code |
o | - Generate database from -edmx

- Database auto-created at runtime | ‘
- Classes auto-generate from edmx

N
Database First CodeFirst |
d | - gineer edmx model - Define classes & mappingin code

8 | - Classes auto-generate from .edmx | (Reverse engineer tools available) ‘

Code First

Kuvio 5. Vaihtoehtoisia tapoja mallintaa Entity Frameworkin kanssa (Lerman 201 1)

Tamin tutkielman testiosuudessa Entity Frameworkin kanssa kiytetididn lihestymistapaa Code-
first. Entiteettejd kuvaavat luokat ja tietokantakontekstia kuvaava luokka luodaan ensin ja

annetaan tietokantakohtaisten tuottajien luoda automaattisesti migraatioilla tarvittavat raken-
teet tietokantoihin testien alkaessa.
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan Entity Frameworkia kéyttividn ohjelmakoodin toimintaa
eri tietokantojen pédlld tietokantakohtaisia tuottajia kdyttden. Tutkimus suoritetaan testaa-
malla tuottajien tukea olioiden perustietotyypeille, spatiaalisille tietotyypeille ja funktioille

sekd muille kanonisille funktioille, kun komentoja suoritetaan Entity Frameworkin l&pi.

Tietokantaan tallennettavat entiteetit mallinnetaan oliotietomalliin ja konfiguroidaan fluent
API -menetelméid hyodyntiden (“Fluent API - Configuring and Mapping Properties and Ty-
pes” 2016). Tietomalli konfiguroidaan myd6s luomaan tarvitsemansa kanta sisdisine rakentei-

neen automaattisesti pyydettiessd Code-first -lihestymistapaa hyddyntéen.

Tietokantakohtaisten tuottajien tukemien ominaisuuksien testausta varten testit kirjoitetaan
yksikkdtestimuotoon (NUnit), joilla testin eri osa-alueita on mahdollista pienelld vaivalla
ajaa automaattisesti eri tuottajia vasten (Hamilton 2004). Testit ovat funktionaalisesti kuiten-
kin hyviksyntitestejd (acceptance testing), koska testissd mennéidn sovelluskerrokselta tieto-
kantaan asti ja testataan koko putken toimintaa (Hamilton 2004, s. 5). Testin eri osa-alueilla

testataan seuraavia asioita:

e Tuki olioiden perustietotyypeille

Tuki spatiaalisille tietotyypeille ja funktioille
e Tuki koostefunktiolle

Tuki matemaattisille funktioille

Tuki merkkijonofunktioille

Tuki ajankdésittelyn funktioille

e Tuki bittioperaatioille

Jokainen ominaisuus (perustietotyyppi tai funktio) testataan omassa testimetodissaan. Ennen
jokaista testimetodin suoritusta, tietokanta alustetaan ennalta médrittyyn tilaan haluttuine

testidatoineen, jotta testit eivit vahingossakaan pédse vaikuttamaan toisiinsa.

Tutkimuksessa tarkastellaan vain tietokantakohtaisten tuottajien ja tietokantojen toimintaa

kokonaisuutena, ottamatta kantaa erikseen tietokantojen tai tuottajien aiheuttamiin rajoittei-
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siin.

4.1 Testattavien tuottajien valinta

Tissd tutkielmassa testataan aiemmassa kirjallisuuskartoituksessa (Moilanen 2016) lidpikiy-

dyt tuottajat, joita ovat:

e Microsoftin MS SQL -tuottaja (MS SQL)

e Microsoftin MS SQL CE -tuottaja (MS SQL CE)

e Devartin dotConnect for Oracle (Oracle)

e Oraclen ODP.NET -tuottaja (Oracle)

e MySQL connector/NET (MySQL)

e Devartin dotConnect for MySQL (MySQL)

e CData MySQL ADO.NET provider (MySQL)

e CData MongoDB ADO.NET provider (MongoDB)
e Devartin dotConnect for PostgreSQL (PostgreSQL)
e Npgsql (PostgreSQL)

Tuottajista on valittu tdhédn vertailuun viimeisimmait testihetkelld saatavilla olevat versiot.

4.2 Tutkimuksen kulku

ORM:n perusominaisuuksiin kuuluu olioiden lisdys-, luku-, péivitys- ja poisto-operaatiot
(Lipitsdinen 2010). Perustietotyyppien tuen testaamiseksi erilaisia tietotyyppeja siséltivia
entiteettejd tullaan lisddméiin, lukemaan ja poistamaan tietokannoista Entity Frameworkin
lavitse. Kanonisten funktioiden testaamiseksi ennen testejd lisdtddn tietokantaan testidataa,

jota vasten funktioita suoritetaan.

4.3 Perustietotyypit

Tuottajien tukea kaikille Microsoftin entiteettitietomallissa (Entity Data Model) méérittele-

mille primitiivisille tietotyypeille (“Entity Data Model: Primitive Data Types” [2017) testa-
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taan luomalla testattavalle entiteetille ominaisuuksia kullakin testattavalla tietotyypilld. Ni-

mi primitiiviset tietotyypit ovat:

e Binary (byte[])
e Boolean (bool)
e Byte

e DateTime

e DateTimeOffset
e Decimal

e Double

e Float

e Guid

e Intl16 (short)

e Int32 (int)

e Int64 (long)

e SByte

e String

e Time (TimeSpan)

Jokainen perustietotyyppi testataan erikseen tallentamalla kyseistd tietotyyppid oleva att-
ribuutti kantaan taulukon |I{ kuvaamilla arvoilla, lukemalla tallennetut arvot timin jidlkeen
kannasta ja vertailemalla kannasta palautettua arvoa alun perin lisittyyn arvoon. Osalla tie-
totyypeisti tiedon késittelyn suuruusluokkaa (scale) ja tarkuuttaa (precision) on mahdollista

konfiguroida ja konfigurointia tehdéén tarvittaessa testitapausten sitd vaatiessa.
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Perustietotyypien testiarvot

Funktio Arvo 1 Arvo 2 Arvo 3 Arvo 4
Boolean true false
Byte Byte.MinValue 0 Byte.MaxValue
Byte[] null new byte[] {0x01, 0x02, 0x03}
DateTime DateTime.MinValue | DateTime.UtcNow | DateTime.MaxValue
DateTimeOffset 2020-01-01 2020-01-01 2020-01-01
T00:00:00-11:59 T00:00:00 T00:00:00+11:59
Decimal Decimal.MinValue | 0 9876543.21m Decimal.MaxValue
Double Double.MinValue 0 123.456 Double.MaxValue
Float float.MinValue 0 123.456f float.MaxValue
Guid Guid.Empty Guid.NewGuid()
Int16 Int16.MinValue 0 Int16.MaxValue
Int32 Int32.MinValue 0 Int32.MaxValue
Int64 Int64.MinValue 0 Int64.MaxValue
SByte SByte.MinValue 0 SByte.Max Value
String null String. Empty "ddkkonen aland"
Time -23:59:59.999 TimeSpan.Zero +23:59:59.999

Taulukko 1: Perustietotyypien testiarvot

Lisiksi testattavilla entiteeteilld on méiriteltynd tunnistekenttd "Id"(int), joka toimii oletuk-

sena entiteetin uniikkina tunnisteena, ollen samalla entiteetin yksiloivd priméériavain (pri-

mary key) tietokantataulussa.

4.4 Kanoniset funktiot

Entity framework tukee kyselyissd seuraavia kanonisia funktioita (“Canonical Functions”

2017):
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e Koostefunktiot (aggregate canonical functions)

e Matemaattiset funktiot (Math canonical functions)




Merkkijonofunktiot (string canonical functions)

Ajankadsittelyn funktiot (date and time canonical functions)

Bittioperaatiot (bitwise canonical functions))

Spatiaaliset funktiot (spatial functions)

Muut kanoniset funktiot (other canonical functions)

Tissi tutkielmassa testataan tuottajien tukea valituille kanonisille funktioille valiten toimin-
nallisuuksia ylldolevan listauksen jokaisesta luokasta, poislukien "muut kanoniset funktiot".

4.4.1 Koostefunktiot

Koostefunktioiden testaamiseksi kantaan syotetddan joukko listauksessa [4.1] nakyvid arvoja.

Tété joukkoa vasten kutakin koostefunktiota testataan.

[SetUp]
public void Setup ()
{
_aggregateFunctions = new AggregateFunctions();

_aggregateFunctions.DeleteAll();

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = -0.5m });

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = Om });

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 1m });

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 1m });

Value = 1.5m });

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 2m }

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 2m

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 2m

_aggregateFunctions.Add Value = 2m

(
(
(
(
_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity
(
(
(
(new AggregateCanonicalTestEntity
(

_aggregateFunctions.Add (new AggregateCanonicalTestEntity Value = 4m

Esimerkkikoodi 4.1. Koostefunktioiden testidatan alustus

Koostefunktioita testataan seuraavasti:

e Avg (keskiarvo)

[Test]
public void Test_Avg(
{

Assert.AreEqual (1.5m, _aggregateFunctions.Avg());

Esimerkkikoodi 4.2. Testi Avg-funktiolle
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e BigCount (lukumééri Int64)

[Test]
public void Test_BigCount ()
{
Assert.AreEqual (10, _aggregateFunctions.BigCount());

Esimerkkikoodi 4.3. Testi BigCount-funktiolle

e Count (lukumaéari Int32)

[Test]
public void Test_Count ()
{

Assert.AreEqual (10, _aggregateFunctions.Count());

Esimerkkikoodi 4.4. Testi Count-funktiolle

e Max (maksimi)

[Test]
public void Test_Max()
{

Assert.AreEqual (4m, _aggregateFunctions.Max());

Esimerkkikoodi 4.5. Testi Max-funktiolle

e Min (minimi)

[Test]
public void Test_Min ()
{

Assert.AreEqual (-0.5m, _aggregateFunctions.Min());

Esimerkkikoodi 4.6. Testi Min-funktiolle

e StDev (keskihajonnan arvio néytteelle)

[Test]
public void Test_StDev ()
{
Assert.IsTrue (_aggregateFunctions.StDev ()-1.2472 < 0.0001);

Esimerkkikoodi 4.7. Testi StDev-funktiolle

e StDevP (keskihajonnan lasku populaatiolle)

[Test]
public void Test_StDevP ()
{
Assert.IsTrue (_aggregateFunctions.StDevP () - 1.1832 < 0.0001);

Esimerkkikoodi 4.8. Testi StDevP-funktiolle
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e Sum (summa)

[Test]
public void Test_Sum()
{

Assert.AreEqual (15m, _aggregateFunctions.Sum());

Esimerkkikoodi 4.9. Testi Sum-funktiolle

e Var (varianssi)

[Test]
public void Test_Var(
{
Assert.IsTrue (_aggregateFunctions.Var() - 1.5555 < 0.0001);

Esimerkkikoodi 4.10. Testi Var-funktiolle

e VarP (varianssin lasku populaatiolle)

[Test]
public void Test_VarP ()
{

Assert.IsTrue (_aggregateFunctions.VarP() - 4 < 0.0001);

Esimerkkikoodi 4.11. Testi VarP-funktiolle

4.4.2 Matemaattiset funktiot

Matemaattisten funktioiden testaamiseksi kantaan syétetddn joukko listauksessa f.12] niky-

vid arvoja. Nditd arvoja vasten matemaattisia funktioita testataan.

[SetUp]
public void Setup ()
{
_mathFunctions = new MathFunctions();

_mathFunctions.DeleteAll () ;

_idOnePointFive = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = 1.5m });
_idAlmostOnePointFive = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = 1.49m });
_idAlmostOne = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = 0.99m });

_idZero = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = Om });

_idMinusOnePointFive = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = -1.5m });
_idMinusAlmostOnePointFive = _mathFunctions.Add (new MathCanonicalTestEntity { Value = -1.49m });
_idLittleBitOverZero _mathFunctions.Add (new MathCanonicalTestEntity { Value = 0.0lm });

_idTwo = _mathFunctions.Add(new MathCanonicalTestEntity { Value = 2m });

Esimerkkikoodi 4.12. Matemaattisten funktioiden testidatan alustus
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Matemaattisia funktioita testataan seuraavasti:

e Abs (absoluuttinen arvo)

[Test]
public void Test_Abs ()
>rt .AreEqual

1.5m, _mathFunctions.Abs (_idMinusOnePointFive));

~t .AreEqual (1.5m, _mathFunctions.Abs (_idOnePointFive));

(

t.AreEqual (1.49m, _mathFunctions.Abs(_idMinusAlmostOnePointFive));
(
(

t .AreEqual (Om, _mathFunctions.Abs (_idZero));

Esimerkkikoodi 4.13. Testimetodi Abs-funktiolle

e Ceiling (pienin kokonaisluku, joka on annettua arvoa suurempi)

[Test]
public void Test_Ceiling()
{

t.AreEqual (Om, _mathFunctions.Ceiling(_idZero));

t .AreEqual (1m, _mathFunctions.Ceiling(_idLittleBitOverZero));

Assert.AreEqual (-1m, _mathFunctions.Ceiling(_idMinusOnePointFive));

Esimerkkikoodi 4.14. Testimetodi Ceiling-funktiolle

e Floor (suurin kokonaisluku, joka on annettua arvoa pienempi)

[Test]

public void Test_Floor ()
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Floor (_idZero));

(
t .AreEqual (Om, _mathFunctions.Floor (_idAlmostOne));
t.AreEqual (1m, _mathFunctions.Floor (_idOnePointFive));
(

AreEqual (-2m, _mathFunctions.Floor (_idMinusOnePointFive));

Esimerkkikoodi 4.15. Testimetodi Floor-funktiolle

e Power (potenssi)

[Test]

public void Test_Power (
AreEqual (Om, _mathFunctions.Power (_idZero, IE]
)i
)i

)
t .AreEqual (Om, _mathFunctions.Power )
)
)i
)
)
)

( (- 1
( (_idZero, 2
t.AreEqual (1m, _mathFunctions.Power (_idZero, 0
t.AreEqual (2m, _mathFunctions.Power (_. )
( (- )
( (- )
( r 4

(

idTwo, 1
t.AreEqual (4m, _mathFunctions.Power (_idTwo, 2));
t .AreEqual (8m, _mathFunctions.Power (_idTwo, 3));
t .AreEqual (16m, _mathFunctions.Power (_idTwo, )3

t.AreEqual (2.25m, _mathFunctions.Power (_idOnePointFive, 2));

Esimerkkikoodi 4.16. Testimetodi Power-funktiolle
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e Round (pyoristys)

[Test]

public void Test_Round()

{
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Round(_idZero, 0));
Assert.AreEqual (1m, _mathFunctions.Round(_idAlmostOnePointFive, 0));
Assert.AreEqual (1.5m, _mathFunctions.Round(_idAlmostOnePointFive, 1));
Assert.AreEqual (1.49m, _mathFunctions.Round(_idAlmostOnePointFive, 2));
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Round(_idLittleBitOverZero, 0));
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Round(_idLittleBitOverZero, 1));
Assert.AreEqual (0.01lm, _mathFunctions.Round(_idLittleBitOverZero, 2));
Assert.AreEqual (-1m, _mathFunctions.Round(_idMinusAlmostOnePointFive, 0));
Assert.AreEqual (-1.5m, _mathFunctions.Round(_idMinusAlmostOnePointFive, 1));

Assert.AreEqual (2m, _mathFunctions.Round(_idOnePointFive, 0));

Esimerkkikoodi 4.17. Testimetodi Round-funktiolle

e Truncate (luvun tarkkuuden pienentdminen ilman pyoristystd)

[Test]

public void Test_Truncate ()

{
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Truncate(_idZero, 0));
Assert.AreEqual (Om, _mathFunctions.Truncate (_idAlmostOne, 0));
Assert.AreEqual (0.9m, _mathFunctions.Truncate (_idAlmostOne, 1));
Assert.AreEqual (-1m, _mathFunctions.Truncate (_idMinusAlmostOnePointFive, 0));
Assert.AreEqual (-1.4m, _mathFunctions.Truncate (_idMinusAlmostOnePointFive, 1));

Assert.AreEqual (-1.49m, _mathFunctions.Truncate (_idMinusAlmostOnePointFive, 2));

Esimerkkikoodi 4.18. Testimetodi Truncate-funktiolle

4.4.3 Merkkijonofunktiot

Merkkijonofunktioiden testaamiseksi kantaan syGtetdidn joukko listauksessa[d. 19 nikyvid ar-

voja. Nditd arvoja vasten merkkijonofunktioita testataan.

[SetUp]
public void Setup ()
{
_stringFunctions = new StringFunctions();

_stringFunctions.DeleteAll();

_stringAbcId = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity {Value = "abc"});

_stringAbcUpperCaseld = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity { Value = "ABC" });
_stringAbcWithSpacesId = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity { Value = " abc " });
_stringAbcWithDoubleSpacesId = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity { Value = " abc " });
_stringEmptyId = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity { Value = "" });
_stringAbcWithSpaceInBegin = _stringFunctions.Add(new StringCanonicalTestEntity { Value = " abc" });

_stringAbcWithSpaceInEnd = _stringFunctions.Add (new StringCanonicalTestEntity { Value = "abc " });

Esimerkkikoodi 4.19. Merkkijonofunktioiden testidatan alustus
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Merkkijonofunktioita testataan seuraavasti:

e Concat (yhdistiminen)

[Test]
public void Test_Concat ()
{

Assert.AreEqual ("abcxyz", _stringFunctions.Concat (_stringAbcId, "xyz"));
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Concat (_stringAbcId, ""));
Assert.AreEqual ("xyz", _stringFunctions.Concat (_stringEmptyId, "xyz"));

Assert.AreEqual ("", _stringFunctions.Concat (_stringEmptyId, ""));

Esimerkkikoodi 4.20. Testimetodi Concat-funktiolle

e Contains (siséltyvyys)

[Test]

public void Test_Contains ()

{
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains(_stringAbcId, "abc"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcId, "bc"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcId, "c"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains(_stringAbcId, "a"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains(_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " a"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcWithDoubleSpacesId, "c "));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.Contains (_stringAbcWithSpacesId, " "));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains (_stringAbcId, "cb"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains(_stringAbcId, "xyz"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains (_stringAbcId, "ac"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains(_stringAbcId, " "));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains (_stringEmptyId, "a"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains(_stringEmptyId, "b"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.Contains(_stringEmptyId, " "));

}

Esimerkkikoodi 4.21. Testimetodi Contains-funktiolle

e EndsWith (merkkijonon pédttyminen)

[Test]

public void Test_EndsWith ()

{
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcId, "abc"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcId, "bc"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.EndsWith(_stringAbcId, "c"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcId, "b"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.EndsWith (_stringEmptyId, "a"));
Assert.AreEqual (false, _stringFunctions.EndsWith (_stringAbcWithDoubleSpacesId, "c"));

}

Esimerkkikoodi 4.22. Testimetodi EndsWith-funktiolle
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e IndexOf (merkkijonon sijainnin etsiminen toisen merkkijonon sisiltd)

[Test]
public void Test_IndexOf ()

- .AreEqual (1, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcId, "abc"));

t.AreEqual (2, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcId, "bc"));

t.AreEqual (2, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcId, "b"));

t.AreEqual (3, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcId, "c"));

.AreEqual (1, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
AreEqual (1, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));
AreEqual (0, _stringFunctions.IndexOf (_stringAbcId, "d"));

.AreEqual (0, _stringFunctions.IndexOf (_stringEmptyId, "cb"));

.AreEqual (0, _stringFunctions.IndexOf (_stringEmptyId, "xyz"));

Esimerkkikoodi 4.23. Testimetodi IndexOf-funktiolle

e [eft (uuden annetun mittaisen merkkijonon luonti vasemmalta alkaen)

[Test]

public void Test_Left ()

{
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Left (_stringAbcId, 4));
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Left (_stringAbcId, 3));
Assert.AreEqual ("ab", _stringFunctions.Left (_stringAbclId, 2));
Assert.AreEqual ("a", _stringFunctions.Left (_stringAbcId, 1));

Assert.AreEqual ("",

_stringFunctions.Left (_stringAbcId, 0));
Assert.AreEqual (" ", _stringFunctions.Left (_stringAbcWithDoubleSpacesId, 1));

Assert.AreEqual (" , _stringFunctions.Left (_stringAbcWithDoubleSpacesId, 2));

Esimerkkikoodi 4.24. Testimetodi Left-funktiolle

e [ength (merkkijonon pituus)

[Test]

public void Test_Length ()

{
Assert.AreEqual (3, _stringFunctions.Length (_stringAbcId));
Assert.AreEqual (4, _stringFunctions.Length(_stringAbcWithSpaceInBegin));
Assert.AreEqual (4, _stringFunctions.Length (_stringAbcWithSpaceInEnd)) ;
Assert.AreEqual (5, _stringFunctions.Length(_stringAbcWithSpacesId));
Assert.AreEqual (7, _stringFunctions.Length (_stringAbcWithDoubleSpacesId));
Assert.AreEqual (0, _stringFunctions.Length(_stringEmptyId));

Esimerkkikoodi 4.25. Testimetodi Length-funktiolle

e LTrim (poistaa vililyonnit merkkijonon alusta)

[Test]

public void Test_LTrim()

{
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.LTrim(_stringAbcId));
Assert.AreEqual ("", _stringFunctions.LTrim(_stringEmptyId));
Assert.AreEqual ("abc ", _stringFunctions.LTrim(_stringAbcWithDoubleSpacesId));

Assert.AreEqual ("abc ", _stringFunctions.LTrim(_stringAbcWithSpacesId));

Esimerkkikoodi 4.26. Testimetodi LTrim-funktiolle
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e Replace (korvaaminen)

[Test]
public void Test_Replace ()
{

Assert.AreEqual ("adec", _stringFunctions.Replace(_stringAbcId, "b", "de"));
Assert.AreEqual ("xyzabcxyz", _stringFunctions.Replace (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " ", "xyz"))
Assert.AreEqual (" =xyz ", _stringFunctions.Replace (_stringAbcWithDoubleSpacesId, "abc", "xyz"));

Esimerkkikoodi 4.27. Testimetodi Replace-funktiolle

e Reverse (kddnteinen jarjestys)

[Test]
public void Test_Reverse ()
{
Assert.AreEqual ("cba", _stringFunctions.Reverse (_stringAbcId));
Assert.AreEqual (" cba ", _stringFunctions.Reverse (_stringAbcWithDoubleSpacesId));

Assert.AreEqual ("", _stringFunctions.Reverse (_stringEmptyId));

Esimerkkikoodi 4.28. Testimetodi Reverse-funktiolle

e Right (uuden annetun mittaisen merkkijonon luonti merkkijonon viimeisisté kirjaimis-

ta)

[Test]

public void Test_Right ()

{
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Right (_stringAbcId, 4));
Assert.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Right (_stringAbcId, 3));

Assert.AreEqual ("bc", _stringFunctions.Right (_stringAbclId, 2));

.AreEqual ("c", _stringFunctions.Right (_stringAbcId, 1));

t.AreEqual ("", _stringFunctions.Right (_stringAbcId, 0));

.AreEqual (" ", _stringFunctions.Right (_stringAbcWithDoubleSpacesId, 1));

t.AreEqual (" , _stringFunctions.Right (_stringAbcWithDoubleSpacesId, 2));

Esimerkkikoodi 4.29. Testimetodi Right-funktiolle

e RTrim (poistaa vililyonnit merkkijonon lopusta)

[Test]

public void Test_RTrim()

{

AreEqual ("abc", _stringFunctions.RTrim(_stringAbcId));
.AreEqual ("", _stringFunctions.RTrim(_stringEmptyId));

t .AreEqual (" abc", _stringFunctions.RTrim(_stringAbcWithDoubleSpacesId));

t .AreEqual (" abc", _stringFunctions.RTrim(_stringAbcWithSpacesId));

Esimerkkikoodi 4.30. Testimetodi RTrim-funktiolle
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e StartsWith (merkkijonon alkaminen)

[Test]

public void Test_StartsWith()

{

.AreEqual (true, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcId, "abc"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcId, "ab"));
Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcId, "a"));

Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));

Assert.AreEqual (true, _stringFunctions.StartsWith (_stringAbcWithDoubleSpacesId, " "));

t .AreEqual (false, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcId, "b"));
.AreEqual (false, _stringFunctions.StartsWith(_stringEmptyId, "c"));

.AreEqual (false, _stringFunctions.StartsWith(_stringAbcWithSpacesId, "a"));

Esimerkkikoodi 4.31. Testimetodi StartsWith-funktiolle

e Substring (uuden annetun mittaisen merkkijonon luonti annetusta indeksisti alkaen)

[Test]

public void Test_Substring()

.AreEqual ("abc", _stringFunctions.SubString(_stringAbcId, 1, 3));
- .AreEqual ("c", _stringFunctions.SubString(_stringAbcId, 3, 1));

.AreEqual ("bc", _stringFunctions.SubString(_stringAbcId, 2, 2));

.AreEqual (" ", _stringFunctions.SubString(_stringAbcWithDoubleSpacesId, 1, 2));
.AreEqual (" ab", _stringFunctions.SubString(_stringAbcWithDoubleSpacesId, 1, 4));
- .AreEqual (" ", _stringFunctions.SubString(_stringAbcWithDoubleSpacesId, 6, 2));

Esimerkkikoodi 4.32. Testimetodi Substring-funktiolle

e ToLower (muuntaa merkkijonon kirjaimet pieniksi kirjaimiksi)

[Test]

public void Test_ToLower ()

- .AreEqual ("abc", _stringFunctions.ToLower (_stringAbcId));
t.AreEqual ("abc", _stringFunctions.ToLower (_stringAbcUpperCaseld));
.AreEqual ("", _stringFunctions.ToLower (_stringEmptyId));

.AreEqual (" abc ", _stringFunctions.ToLower (_stringAbcWithDoubleSpacesId));

t .AreEqual (" abc ", _stringFunctions.ToLower (_stringAbcWithSpacesId));

Esimerkkikoodi 4.33. Testimetodi ToLower-funktiolle

e ToUpper (muuntaa merkkijonon kirjaimet isoiksi kirjaimiksi)

[Test]
public void Test_ToUpper ()
{
Assert.AreEqual ("ABC", _stringFunctions.ToUpper (_stringAbcId));
Assert.AreEqual ("ABC", _stringFunctions.ToUpper (_stringAbcUpperCaseld)) ;
Assert.AreEqual ("", _stringFunctions.ToUpper (_stringEmptyId));
Assert.AreEqual (" ABC ", _stringFunctions.ToUpper (_stringAbcWithDoubleSpacesId));

Assert.AreEqual (" ABC ", _stringFunctions.ToUpper (_stringAbcWithSpacesId));

Esimerkkikoodi 4.34. Testimetodi ToUpper-funktiolle
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e Trim (poistaa vililyonnit sekéd alusta ettd lopusta)

[Test]

public void Test_Trim()

t.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Trim(_stringAbcId));

t.AreEqual ("", _stringFunctions.Trim(_stringEmptyId));

rt .AreEqual ("abc", _stringFunctions.Trim(_stringAbcWithDoubleSpacesId));
t.AreEqual ("abc", _stringFunctions.Trim(_stringAbcWithSpacesId));

Esimerkkikoodi 4.35. Testimetodi Trim-funktiolle

4.4.4 Ajankisittelyn funktiot

Ajankisittelyn funktioiden testaamiseksi kantaan syotetdén listauksessa [4.36] kuvattu arvo,

jota vasten funktioita testataan (1.1.2020 klo 0:00, aikavyohyke UTC).

[SetUp]
public void Setup (
{

_dateTimeFunctions = new DateTimeFunctions();

_dateTimeFunctions.DeleteAll () ;
_baseValue = new DateTime (2010, 1, 1, 0, 0, 0, DateTimeKind.Utc)

_idBaseValue = _dateTimeFunctions.Add(new DateTimeCanonicalTestEntity {Value = _baseValue});

Esimerkkikoodi 4.36. Ajankisittelyn funktioiden testidatan alustus

Ajankisittelyn funktioiden toteutusta testataan .NET frameworkin vastaavaa toiminnallisuut-

ta vasten. Ajankisittelyn funktioita testataan seuraavasti:

e AddMilliseconds (lisdd annetun mééran millisekunteja tietokannasta l6ytyvaidn aikaan

ja palauttaa tuloksen)

[Test]
public void Test_AddMilliseconds ()
{
for (int i = -1; 1 <= 1; i++4)
{

var expected = _baseValue.AddMilliseconds (i) ;

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddMilliseconds (_idBaseValue, 1i));

Esimerkkikoodi 4.37. Testimetodi AddMilliseconds-funktiolle
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e AddSeconds (lisdd annetun miirin sekunteja tietokannasta 10ytyviidn aikaan ja palaut-

taa tuloksen)

[Test]
public void Test_AddSeconds ()
{
for (int i = -1; 1 <= 1; i++4)
{
var expected = _baseValue.AddSeconds (i)

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddSeconds (_idBaseValue, 1i));

Esimerkkikoodi 4.38. Testimetodi AddSeconds-funktiolle

e AddMinutes (lisdd annetun médrdn minuutteja tietokannasta 16ytyvddn aikaan ja pa-

lauttaa tuloksen)

[Test]

public void Test_AddMinutes ()

{
for (int i = -1; i <= 1; i++)
{

var expected = _baseValue.AddMinutes (i) ;

rt.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddMinutes (_idBaseValue, 1));

Esimerkkikoodi 4.39. Testimetodi AddMinutes-funktiolle

e AddHours (lisdd annetun méiirin tunteja tietokannasta 10ytyvédin aikaan ja palauttaa

tuloksen)

[Test]
public void Test_AddHours ()
{
for (int i = -1; i <= 1; 1i++)
{
var expected = _baseValue.AddHours (1) ;

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddHours (_idBaseValue, 1i));

Esimerkkikoodi 4.40. Testimetodi AddHours-funktiolle
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e AddDays (lisdd annetun madrin pdivid tietokannasta 10ytyviin aikaan ja palauttaa tu-

loksen)

[Test]
public void Test_AddDays ()
{
for (int 1 = -1; 1 <= 1; i++)
{
var expected = _baseValue.AddDays (i) ;

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddDays (_idBaseValue, 1i));

Esimerkkikoodi 4.41. Testimetodi AddDays-funktiolle

e AddMonths (lisdd annetun mairin kuukausia tietokannasta 10ytyvaén aikaan ja palaut-

taa tuloksen)

[Test]
public void Test_AddMonths ()
{
for (int i1 = -1; 1 <= 1; i++)
{
var expected = _baseValue.AddMonths (i) ;

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddMonths (_idBaseValue, 1i));

Esimerkkikoodi 4.42. Testimetodi AddMonths-funktiolle

e AddYears (lisdd annetun miirdn vuosia tietokannasta 10ytyvidéin aikaan ja palauttaa

tuloksen)

[Test]
public void Test_AddYears ()
{
for (int i = -1; 1 <= 1; 1i++)
{
var expected = _baseValue.AddYears (i);

Assert.AreEqual (expected, _dateTimeFunctions.AddYears (_idBaseValue, 1));

Esimerkkikoodi 4.43. Testimetodi AddYears-funktiolle

e CurrentDateTime (kysyy tietokannasta timénhetkisen aikaleiman lokaalissa ajassa)

[Test]
public void Test_CurrentDateTime ()

{

var dbTime = _dateTimeFunctions.CurrentDateTime () ;

var ownTime = DateTime.Now;

var difference = Math.Abs (dbTime.Ticks - ownTime.Ticks);
Assert.LessOrEqual (difference, 10000); // times should be within 1 ms

Esimerkkikoodi 4.44. Testimetodi CurrentDateTime-funktiolle
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e CurrentUtcDateTime (kysyy tietokannasta timénhetkisen aikaleiman UTC-ajassa)

[Test]

public void Test_CurrentUtcDateTime (

{
var dbTime = _dateTimeFunctions.CurrentUtcDateTime () ;
var ownTime = DateTime.UtcNow;

var difference = Math.Abs (dbTime.Ticks - ownTime.Ticks);

Assert.LessOrEqual (difference, 10000); // times should be within 1 ms

Esimerkkikoodi 4.45. Testimetodi CurrentUtcDateTime-funktiolle

e Millisecond (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman millisekunnin)

[Test]
public void Test_Millisecond()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Millisecond, _dateTimeFunctions.Millisecond(_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.46. Testimetodi Millisecond-funktiolle

e Second (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman sekunnin)

[Test]
public void Test_Second()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Second, _dateTimeFunctions.Second(_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.47. Testimetodi Second-funktiolle

e Minute (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman minuutin)

[Test]
public void Test_Minute ()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Minute, _dateTimeFunctions.Minute (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.48. Testimetodi Minute-funktiolle

e Hour (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman tunnin)

[Test]
public void Test_Hour (
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Hour, _dateTimeFunctions.Hour (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.49. Testimetodi Hour-funktiolle
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e Day (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman pdivén)

[Test]
public void Test_Day (
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Day, _dateTimeFunctions.Day (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.50. Testimetodi Day-funktiolle

e DayOfYear (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman kuluvan vuoden piivén)

[Test]
public void Test_DayOfYear ()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.DayOfYear, _dateTimeFunctions.DayOfYear (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.51. Testimetodi DayOfYear-funktiolle

e Month (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman kuukauden)

[Test]
public void Test_Month ()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Month, _dateTimeFunctions.Month (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.52. Testimetodi Month-funktiolle

e Year (palauttaa tietokannassa sijaitsevan aikaleiman vuoden)

[Test]
public void Test_Year()
{

Assert.AreEqual (_baseValue.Year, _dateTimeFunctions.Year (_idBaseValue));

Esimerkkikoodi 4.53. Testimetodi Year-funktiolle

4.4.5 Bittioperaatiot

Bittioperaatioiden testaamiseksi kantaan syotetdédn tavun (byte, 0-255) kokoisten lukujen pa-
reja, joita vasten testejd suoritetaan. Testatessa funktioita AND, OR ja XOR, testi kohdistuu
molempiin kannassa sijaitseviin tavuihin. Testatessa funktiota NOT, testi kohdistuu tavupa-
rin ensimmadiseen tavuun. Tietokantaan lisétdén ennen testien suorittamista listauksessa [4.54]

kuvatut tavuparit.
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[SetUp]
public void Setup ()
{

_bitwiseFunctions = new BitwiseFunctions();

_bitwiseFunctions.DeleteAll();

_byte0Andl5Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 0, Byte2 = 15}); // 00000000 & 00001111

_byte0And60Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 0, Byte2 = 60}); // 00000000 & 00111100

_byte0And255Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 0, Byte2 = 255}); // 00000000 &
11111111

_bytel5And60Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 15, Byte2 = 60}); // 00001111 &
00111100

_bytel5And255Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 15, Byte2 = 255}); // 00001111 &
11111111

_byte60And255Id = _bitwiseFunctions.Add(new BitwiseCanonicalTestEntity {Bytel = 60, Byte2 = 255}); // 00111100 &
11111111

Esimerkkikoodi 4.54. Bittioperaatioiden testidatan alustus

Bittioperaatioita testataan seuraavasti:

e AND (BitWiseAnd / &)

[Test]

public void Test_BitWiseAnd()

{
Assert.AreEqual (0, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_byte0And15Id)); // 00000000 & 00001111 => 00000000
Assert.AreEqual (0, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_byte0And60Id)); // 00000000 & 00111100 => 00000000
Assert.AreEqual (0, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_byte0And255Id)); // 00000000 & 11111111 => 00000000
Assert.AreEqual (12, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_bytel5And60Id)); // 00001111 & 00111100 => 00001100
Assert.AreEqual (15, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_bytel5And255Id)); // 00001111 & 11111111 => 00001111
Assert.AreEqual (60, _bitwiseFunctions.BitWiseAnd<byte> (_byte60And255Id)); // 00111100 & 11111111 => 00111100

Esimerkkikoodi 4.55. Testimetodi AND-funktiolle

e NOT (BitWiseNot / ~)

[Test]

public void Test_BitWiseNot ()

{
Assert.AreEqual (255, _bitwiseFunctions.BitWiseNot<short> (_byte0Andl15Id)); // 00000000 => 11111111
Assert.AreEqual (240, _bitwiseFunctions.BitWiseNot<byte> (_bytel5And60Id)); // 00001111 => 11110000

Asse

~

t.AreEqual (195, _bitwiseFunctions.BitWiseNot<byte> (_byte60And255Id)); // 00111100 => 11000011

Esimerkkikoodi 4.56. Testimetodi NOT-funktiolle
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e OR (BitWiseOr/ |)

[Test]

public void Test_BitWiseOr ()
{

t.AreEqual (15, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_byte0And15Id)); // 00000000 & 00001111 => 00001111

’
’

(
t .AreEqual (60, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_byte0And60Id)); // 00000000 & 00111100 => 1100
t.AreEqual (255, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_byte0And255Id)); // 00000000 & 11111111 = 111111
t .AreEqual (63, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_bytel5And60Id)); // 00001111 & 00111100 => 00111111
t.AreEqual (255, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_bytel5And255Id)); // 00001111 & 11111111 => 11111111
t .AreEqual (255, _bitwiseFunctions.BitWiseOr<byte> (_byte60And255Id)); // 00111100 & 11111111 => 11111111

Esimerkkikoodi 4.57. Testimetodi OR-funktiolle

e XOR (BitWiseXor /")

[Test]

public void Test_BitWiseXor ()

.AreEqual (15, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte> (_byte0Andl15Id)); // 00000000 & 00001111 =>

00001111
00111100 => 00111100

t .AreEqual (60, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte>(_byte0And60Id)); // 0000

t .AreEqual (51, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte> (_bytel5And60Id)); // 00001111 & 00111100 => 00110011

t.AreEqual (240, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte> (_bytel5And255Id)); // 00001111 & 11111111 => 11110000

(
(
-t .AreEqual (255, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte> (_byte0And2551d)); // 0000 ) & 11111111 => 11111111
(
(
(

Assert.AreEqual (195, _bitwiseFunctions.BitWiseXor<byte> (_byte60And255Id)); // 001 00 & 11111111 => 11000011

Esimerkkikoodi 4.58. Testimetodi XOR-funktiolle

4.4.6 Spatiaaliset funktiot

Entity Framework 6 tukee seki spatiaalisen (esim. maantieteellisen ja kartografisen) tie-
don tallentamista etti spatiaalisten funktioiden kiyttod .NET framework:n versiosta 4 alkaen

(“Provider Support for Spatial Types” [2016).

Testin aikana tallennetaan spatiaalista tietoa tietotyyppejid DBGEOMETRY ja DBGEOGRAP-
HY kéyttden. Naisti DBGEOMETRY kuvaa geometrista kuviota (esim. piste, viiva tai moni-
kulmio) ja DBGEOGRAPHY kuvaa muotoja tai kuviota geodeettisessd koordinaatiojérjestel-
missd (Mueller 2013, s. 366). Spatiaalisia funktioita testattaessa tietokantaan lisédtddn ensin
spatiaalista tietoa sisdltdvid entiteetteji, jotka méadritelldin Well-Known Text -representaatiolla
(“OpenGIS Implementation Specification for Geographic information - Simple feature access
- Part 1: Common architecture” 2011)). Entiteettien lisddmisen jdlkeen tietokantaa tukevaa
tuottajaa vasten suoritetaan kyselyitid spatiaalisia funktioita hyddyntéden. Jokaisen testattavan
spatiaalisen funktion yhteydessd mainitaan, kuinka sité tullaan testaamaan. Tamin tutkimuk-

sen osalta testeissd kdytetddn seuraavia muotoja:
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e POINT (piste)
e LINESTRING (viiva kahden pisteen vililld)
e POLYGON (monikulmio)

Testejd varten tietokantaan lisétiin listauksessa[#.59 mainitut kuviot, joita vasten spatiaalisia

funktioita testataan:

e DbGeometry - Piste (1 1)

e DbGeometry - Ympyri (keskipiste (3 2), side 2)

e DbGeometry - Nelio ((0 0, 0 10, 10 10, 10 0, 0 0))

e DbGeometry - Viiva (0 0, 0 2)

e DbGeometry - Viiva (0 0, 1 2)

e DbGeography - Piste (25.736675, 62.232186, 79)
[Setup]

public void Setup ()
{
_spatialGeometryFunctions = new SpatialGeometryFunctions();

_spatialGeographyFunctions = new SpatialGeographyFunctions();

_spatialGeometryFunctions.DeleteAll () ;
_spatialGeographyFunctions.DeleteAll () ;

_idPointOneOne = _spatialGeometryFunctions.Add (new DbGeometryTestEntity { Value = DbGeometry.FromText ("POINT (1 1)")
1)

_idCircle = _spatialGeometryFunctions.Add (new DbGeometryTestEntity { Value = DbGeometry.FromText ("POINT (3
2)") .Buffer(2) 1});

_idSquare = _spatialGeometryFunctions.Add (new DbGeometryTestEntity { Value = DbGeometry.FromText ("POLYGON((0 0, 0 10,
10 10, 10 0, 0 0))™) });

_idLine = _spatialGeometryFunctions.Add(new DbGeometryTestEntity { Value = DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 0, O
2)") hi

_idLine2 = _spatialGeometryFunctions.Add (new DbGeometryTestEntity { Value = DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 0, 1
2)") hi

_idAgora = _spatialGeographyFunctions.Add (new DbGeographyTestEntity { Value =

DbGeography.FromText ($"POINT ({AgoraLongitude.ToString (NumberFormatInfo.InvariantInfo) }

{AgoraLatitude.ToString (NumberFormatInfo.InvariantInfo)} {AgoraElevation})", 4326) });

Esimerkkikoodi 4.59. Spatiaalisten entiteettien lisddminen tietokantaan ennen testien

ajamista

Testidatan alustuksessa viitataan muuttujiin AgoraLatitude, AgoraLongitude ja AgoraEleva-

tion, jotka alustettiin esimerkkikoodin .60 mukaisesti.
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private const decimal Agoralatitude = 25.736675m;
private const decimal Agoralongitude = 62.232186m;

private const decimal AgoraElevation = 79m;

Esimerkkikoodi 4.60. Agoran sijainnin alustaminen testiluokassa

Seuraavia spatiaalisia funktioita testataan tekemdilld kyselyité tietokantaan spatiaalisia tieto-

tyyppejd ominaisuuksinaan sisdltdvid entiteettejd vasten:

e Distance (etdisyys annetusta pisteestd)

[Test]

public void Test_Distance ()
{

AreEqual (1, _spatialGeometryFunctions.Distance (_idPointOneOne, DbGeometry.FromText ("POINT (1 2)")));
rt .AreEqual (0, _spatialGeometryFunctions.Distance(_idLine, DbGeometry.FromText ("POINT (0 1)")));
’

_spatialGeometryFunctions.Distance (_idLine, DbGeometry.FromText ("POINT (1 1)")));

(1
(0
t.AreEqual (1
(0

.AreEqual (0, _spatialGeometryFunctions.Distance (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (2 2)")));
Assert.Less (0, _spatialGeometryFunctions.Distance(_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (1 2)")));
Assert.AreEqual (1, _spatialGeometryFunctions.Distance(_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT(0 2)")));

Esimerkkikoodi 4.61. Testimetodi Distance-funktiolle

e Centroid (keskipiste)

[Test]

public void Test_Centroid()

{
var expected = DbGeometry.FromText ("POINT (5 5)");
Assert.AreEqual (expected, _spatialGeometryFunctions.Centroid(_idSquare));
expected = DbGeometry.FromText ("POINT (3 2)");

Assert.AreEqual (expected, _spatialGeometryFunctions.Centroid(_idCircle));

Esimerkkikoodi 4.62. Testimetodi Centroid-funktiolle

e Area (alue)

[Test]
public void Test_Area(
{
// Area of a circle: a = pi » r"2
var expected = Math.PI » Math.Pow(2, 2);
var area = _spatialGeometryFunctions.Area(_idCircle);
Assert.IsTrue (area.HasValue);

Assert.IsTrue (Math.Abs (expected - area.Value) < 0.01); // Close enough

sert.AreEqual (100, _spatialGeometryFunctions.Area(_idSquare));

Esimerkkikoodi 4.63. Testimetodi Area-funktiolle
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e Elevation (korkeus merenpinnasta)

[Test]
public void Test_Elevation ()
{

Assert.AreEqual (AgoraElevation, _spatialGeographyFunctions.Elevation(_idAgora));

Esimerkkikoodi 4.64. Testimetodi Elevation-funktiolle

e Latitude (leveyspiiri)

[Test]
public void Test_Latitude ()
{
Assert.AreEqual (Agoralatitude, _spatialGeographyFunctions.Latitude (_idAgora));

Esimerkkikoodi 4.65. Testimetodi Latitude-funktiolle

e Longitude (pituuspiiri)

[Test]
public void Test_Longitude ()
{

Assert.AreEqual (AgoralLongitude, _spatialGeographyFunctions.Longitude (_idAgora));

Esimerkkikoodi 4.66. Testimetodi Longitude-funktiolle

e SpatialContains (sisdltyvyys)

[Test]
public void Test_Contains ()

{

.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Contains (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT(0.001 0.001)")));
-t .IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Contains (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (5 5)")));
~.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Contains (_idLine, DbGeometry.FromText ("POINT(0 1)")));
-t .IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Contains (_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (3 2)")));

Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Contains(_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (3 0.001)")));
Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Contains (_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (3 0)")));

Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Contains (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (0 0)")));

Esimerkkikoodi 4.67. Testimetodi SpatialContains-funktiolle

e SpatialCrosses (ristedvyys)

[Test]

public void Test_Crosses ()

{
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Crosses(_idLine, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 1, 1 1)")));
Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Crosses(_idLine, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-2 0, 2 0)")));
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Crosses (_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 1, 11 1)")));
Assert.IsFalse (_spatialGeometryFunctions.Crosses (_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-2 0, 12 0)")));

Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Crosses(_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(1 1, 4 4)")));

Esimerkkikoodi 4.68. Testimetodi SpatialCrosses-funktiolle
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e SpatialDimension (ulottuvuus)

[Test]
public void Test_Dimension ()
{
Assert.AreEqual (0, _spatialGeometryFunctions.Dimension(_idPointOneOne));
.AreEqual (1, _spatialGeometryFunctions.Dimension(_idLine));

rt .AreEqual (2, _spatialGeometryFunctions.Dimension (_idSquare));

.AreEqual (2, _spatialGeometryFunctions.Dimension(_idCircle));

Esimerkkikoodi 4.69. Testimetodi SpatialDimension-funktiolle

e SpatialEnvelope (kuviot siséltidvén laatikon laskenta)

[Test]
public void Test_Envelope ()
{
Assert.AreEqual (DbGeometry.FromText ("POLYGON((1 0, 5 0, 5 4, 1 4, 1 0))"),
_spatialGeometryFunctions.Envelope (_idCircle));
Assert.AreEqual (DbGeometry.FromText ("POLYGON((0O O, 1 0, 1 2, 02, 0 0))"),

_spatialGeometryFunctions.Envelope (_idLine2));

Esimerkkikoodi 4.70. Testimetodi SpatialEnvelope-funktiolle

e Spatiallntersects (leikkaavuus)

[Test]

public void Test_Intersects ()

{
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Intersects(_idLine, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 1, 1 1)")));
Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Intersects(_idLine, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 3, 1 3)")));

Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Intersects(_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 1, 1 1)")));

Esimerkkikoodi 4.71. Testimetodi Spatiallntersects-funktiolle

e SpatialOverlaps (paillekkiisyys)

[Test]

public void Test_Overlaps ()

{

DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 1, 0 3)")));

DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 1, 0 2)")));

Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Overlaps (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POLYGON((1 1, 1 11, 11 11,
111, 1.1))")));

Assert.IsFalse(_spatialGeometryFunctions.Overlaps (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POLYGON((O 0, 0 5, 5 5, 5

0, 00))")));
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Overlaps (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (1 1)").Buffer(3)));
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Overlaps(_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (4 2)") .Buffer(2)));
Assert.IsFalse (_spatialGeometryFunctions.Overlaps (_idCircle, DbGeometry.FromText ("POINT (3 2)").Buffer(l)));

Esimerkkikoodi 4.72. Testimetodi SpatialOverlaps-funktiolle
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e SpatialTouches (koskettavuus)

[Test]

public void Test_Touches ()

{
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Touches (_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(-1 1, 1 -1)")));
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Touches (_idCircle, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(1 0, 4 0)")));
Assert.IsTrue (_spatialGeometryFunctions.Touches (_idLine, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 1, 3 1)")));

Esimerkkikoodi 4.73. Testimetodi Spatial Touches-funktiolle

e SpatialUnion (yhdistiminen)

[Test]
public void Test_Union ()
{
Assert.AreEqual (DbGeometry.FromText ("LINESTRING(4 2, 0 2, 0 0)"), _spatialGeometryFunctions.Union(_idLine,
DbGeometry.FromText ("LINESTRING(0 2, 4 2)")));
Assert.AreEqual (DbGeometry.FromText ("POLYGON ((O O, 10 0, 10 5, 10 10, 10 15, 0 15, 0 10, O 5, 0 0))"),
_spatialGeometryFunctions.Union (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POLYGON((0 5, 0 15, 10 15, 10 5, O
5"

Esimerkkikoodi 4.74. Testimetodi SpatialUnion-funktiolle

e SpatialWithin (sisdlldolevuus)

[Test]
public void Test_Within ()
{
Assert.AreEqual (true, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (3 3)")));
Assert.AreEqual (true, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(1 1, 9
9)")))i
Assert.AreEqual (true, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("POLYGON((1 1, 9 1, 9
9, 1.9, 1 1))"));
Assert.AreEqual (true, _spatialGeometryFunctions.Within (_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (4
4)") .Buffer(2)));

Assert.AreEqual (false, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (11 11)")));

Assert.AreEqual (false, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("LINESTRING(9 9, 11
11"

Assert.AreEqual (false, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("POLYGON((9 9, 11 9,
11 11, 9 11, 9 9))")));

Assert.AreEqual (false, _spatialGeometryFunctions.Within(_idSquare, DbGeometry.FromText ("POINT (1
1)").Buffer(2)));

Esimerkkikoodi 4.75. Testimetodi Spatial Within-funktiolle
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5 Testiymparisto

Téssd luvussa esitelldédn testien ajossa kdytettavd ympéristo (ajoalusta + kdyttojirjestelmi),
tietokantojen versiot, tietokantakohtaisten tuottajien versiot sekd kiytetyn Entity Framewor-

kin versio.

5.1 Testeissi kiytettivien tuottajien versiot

Testeissd kiytetddn tietokantakohtaisista tuottajista viimeisintéd testiajankohtana julkaistua

versiota, jotka ovat listattuna:

e Microsoftin MS SQL -tuottaja versio 6.4.0

e Microsoftin MS SQL CE -tuottaja versio 6.4.0

e Devartin dotConnect for Oracle (Oracle) 9.13.1127 professional trial

e Oraclen ODP.NET -tuottaja Oracle.ManagedDataAccess.EntityFramework 6.122.19.1
e MySQL connector/NET (MySQL) 8.0.19 MySql.Data.Entity.EF6 version 6.10.9.0

e Devartin dotConnect for MySQL (MySQL) 8.18. professional trial

e CData MySQL ADO.NET provider (MySQL) versio 19.0.7354

e CData MongoDB ADO.NET provider versio 19.0.7354

e Devartin dotConnect for PostgreSQL (PostgreSQL) 7.17.1666 professional trial

e Npgsql (PostgreSQL) EntityFramework6.Npgsql 6.4.1.0

5.2 Testeissi kiytettiaviit tietokannat

Lahtokohtaisesti kustakin tietokannasta valitaan testattavaksi joko viimeisin saatavilla oleva
versio, tai muu tuottajan julkaisijan suosittelema versio. Versiot, joilla ndmi testit suorite-

taan:

Microsoft SQL server 2016

SQL Server Compact 4.0 (4.0.8876.1)

Oracle - Oracle Database Express Edition (XE) Release 18.4.0.0.0 (18c)
MySQL - MySQL Server 8.0.19
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e MongoDB - MongoDB Community Server 4.2.5
e PostgreSQL 10.12

5.3 Ajoalusta

Kaikki testit suoritetaan samalla kannettavalla tietokoneella, jonka tarkemmat tiedot ovat

ohessa:

Prosessori (CPU) - 17-6820HQ @ 2.70GHz
Keskusmuisti (RAM) - 64 GB

Kayttojirjestelma (OS) - Windows 10 Enterprise
Massamuisti (OS + tietokannat) - Samsung NVMe 512GB M.2 SSD

5.4 Entity Framework

Testien ajossa kiytetddan Entity Frameworkin versiota 6.4.0, joka oli viimeisin saatavilla ole-

va versio testien suorituksen alkaessa.
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6 Testien tulokset

Téssd luvussa kiydadn 1ipi sekd ongelmat, joihin tormittiin testien ajossa, etti ajettujen tes-

tien tulokset.

Jokaisesta testattavasta kokonaisuudesta koostetaan testitulokset tuottajittain taulukkoon. Tu-

lostaulukoissa kédytetddan seuraavaa merkintitapaa:

e X -> Tuottaja tukee kyseistd ominaisuutta (testi meni ldpi ilman ongelmia)
e *-> Tuottaja tukee kyseistd ominaisuutta osittain (nima tulokset kiyddin ldpi tapaus-
kohtaisesti)

e - -> Tuottaja ei tue kyseistd ominaisuutta

Ongelmatilanteet testien ajon aikana kisitellddn tapauskohtaisesti. Jos jokin testattavista tuot-
tajista ei tue jonkin tietyn tietotyypin kdyttdmisti tai jotain tiettyd funktiota, ei-tuettu tieto-
tyyppi tai funktio poistetaan tai muokataan sopivaksi testin ajon ajaksi ja tdstd raportoidaan

tuloksissa.

6.1 Testeista hylityt tuottajat

Osaa tuottajista ei pystytty onnistuneesti testaamaan, koska tuottajat eivit osanneet luoda
tarvitsemaansa tietokantaa. Devartin tuottajat yrittivét avata nimettya tietokantaa, jota ei vield
ollut olemassa. CDatan tuottajat ilmoittivat suoraan, ettei toimintoa CreateDatabase tueta.

Seuraavat tuottajat jouduttiin tdstd syystd jattimidn pois testeisti:
e Devartin dotConnect for MySQL

— Tuottajaa yritettiin kiyttdda MySQL:n tukemalla connectionstringilli, mutta tuot-
taja heittdad poikkeuksen: "Devart.Data.MySql.MySqlException : Unknown data-
base ’devartmysql’".

e CData MySQL ADO.NET provider

— Tuottajaa yritettiin kiyttdd MySQL:n tukemalla connectionstringilld, mutta tuot-

taja heittaa poikkeuksen: "CreateDatabase is not supported by the provider."
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e CData MongoDB ADO.NET provider

— Tuottajaa yritettiin kdyttdd MongoDB:n tukemalla connectionstringilld, mutta

tuottaja heittidd poikkeuksen: "CreateDatabase is not supported by the provider.'

e Devartin dotConnect for PostgreSQL

— Tuottajaa yritettiin kdyttdd PostgreSQL:n tukemalla connectionstringilld, mutta
tuottaja heittdd poikkeuksen: "Devart.Data.PostgreSql.PgSqlException: databa-

se "devartPostgre"does not exist".

6.2 Testeista hyviaksytysti suoriutuneet tuottajat

Testit ajettiin onnistuneesti seuraaville tuottajille, joista kdytetddn annettuja merkintdjé tu-

lostaulukoissa:

MS SQL -> Microsoftin MS SQL -tuottaja
MS CE -> Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

D Oracle -> Devartin dotConnect for Oracle
Oracle -> Oraclen ODP.NET -tuottaja
MySQL -> MySQL connector/NET
PostgreSQL -> Npgsql (PostgreSQL)

Oraclen tietokannoille suunnatuille tuottajille ajettiin testit omia instanssejaan vasten (Oraclen
ODP.NET -tuottaja ja Devartin dotConnect for Oracle -tuottaja), koska kisittddkseni saman
instanssin sisélle ei voi luoda useampaa tietokantaa. Ndiden tuottajien osalta tuottajan tieto-
kantayhteydet osoittivat Oracle-instanssiin ilman tietokannan nimed, kdyttden vain méadritys-

td tietoldhteelle (Data Source=localhost).
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6.3 Tuki olioiden perustietotyypeille

Taulukossa [2 esitetidin tuottajien tuki erilaisille tallennettaville perustietotyypeille.

Tuki perustietotyypeille

Funktio

MS SQL

MS CE

D Oracle

Oracle

MySQL

PostgreSQL

Boolean
Byte
Byte[]
DateTime
DateTimeOffset
Decimal
Double
Float
Guid
Int16
Int32
Int64
SByte
String

Time

oM X X X

XK X X X X
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X
X
X
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6.3.1

Taulukko 2: Tuottajien tuki perustietotyypeille

Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottaja ei tukenut seuraavia perustietotyyppeja:

e Etumerkillinen tavu (SByte)

Muiden tietotyyppien osalta testit menivit Microsoftin MS SQL -tuottajalla ldpi lukuunotta-

matta seuraavia poikkeuksia:

e Aika (Timespan) toimi testeissd oikein aikavililld 0:00:00 - 23:59:59. Negatiivisia ar-
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e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmaéan
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal MinValue ja Decimal MaxValue) kantaan
tallentaminen epdonnistui aiheuttaen poikkeuksen: "System.OverflowException : Con-

version overflows."

Tietokanta miiriteltiin tallentamaan ajanhetken kuvaus (DateTime) tietokantaan datetime?2-

tyyppisend.

6.3.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja
Microsoftin MS SQL CE -tuottaja ei tukenut seuraavia perustietotyyppeja:

e Etumerkillinen tavu (SByte)
e Ajanhetken kuvaus UTC-aikaan verrannollisena (DateTimeOffset)

e Aika (Timespan)

Muiden tietotyyppien osalta testit menivit Microsoftin MS SQL CE -tuottajalla ldpi lukuu-

nottamatta seuraavia poikkeuksia:

e Ajanhetken kuvaus (DateTime) toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmén ja
suurimman mahdollisen ajanhetken (DateTime.MinValue ja DateTime.MaxValue) kan-
taan tallentaminen epdonnistui aiheuttaen poikkeuksen: "System.Data.SqlServerCe.Sql-
CeException : An overflow occurred while converting to datetime."

e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmaén
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal.MinValue ja Decimal.MaxValue) kantaan
tallentaminen epdonnistui aiheuttaen poikkeuksen: "System.Data.SqlServerCe.SqlCe-

Exception : Data conversion failed. [ OLE DB status value (if known) = 0 ]".

6.3.3 Devartin dotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin dotConnect for Oracle -tuottaja tuki kaikkia perustietotyyppeji. Testien aikana tor-

mittiin seuraaviin ongelmiin:

e Ajanhetken kuvaus (DateTime) toimi oikein, ja tarkkuuden sai konfiguroitua milli-

42



sekunnin tarkkuudelle asti. Kuitenkin millisekunnin tarkkuuden konfiguroinnin jil-
keen, tietokantaan tallennettua suurinta mahdollista arvoa DateTime.MaxValue ei endi
voinut lukea kannasta, vaan yrittdessd tiedon lukua kannasta, saatiin poikkeus: "Sys-
tem.ArgumentOutOfRangeException : Year, Month, and Day parameters describe an
un-representable DateTime."

e Merkkijonon (string) kisittely toimii testeissd muuten oikein, mutta tyhja merkkijono
palautuu tietokannasta olemattomana (null).

e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmaén
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal.MinValue ja Decimal.MaxValue) kantaan
tallentaminen epdonnistui aitheuttaen poikkeuksen: "Devart.Data.Oracle.OracleExcep-

tion : ORA-01438: value larger than specified precision allowed for this column".

6.3.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja
Oraclen ODP.NET -tuottaja ei tukenut seuraavia perustietotyyppeja:

e Etumerkillinen tavu (SByte)

e Aika (Timespan)

Muiden tietotyyppien osalta testit menivit Oraclen ODP.NET -tuottajalla 1dpi lukuunotta-

matta seuraavia poikkeuksia:

e Ajanhetken kuvauksen (DateTime) késittelyssd tormadttiin samoihin ongelmiin kuin
Devartin Oraclen toimittajan kanssa. Konfiguroimalla saatiin lisdtarkkuutta (millise-
kunnin tasolle), mutta tdmén jdlkeen suurimman mahdollisimman arvon tallentaminen
kantaan ja lukeminen sieltd ei endi onnistunut.

e Liukuluku (Double) toimii testeissd muuten oikein, mutta minimin (Double.MinValue)
ja maksimin (Double.MaxValue) tallennus aiheuttaa poikkeuksen: "System.Overflow-
Exception : Arithmetic operation resulted in an overflow.".

e Liukuluku (float) toimii testeissd muuten oikein, mutta tallennettu arvo on tarkka vain
seitsemddn merkitsevddn numeroon asti. Tdma kivi ilmi kun testissi tallennettiin ja
noudettiin kannasta vertailua varten minimi- (Float.MinValue) ja maksimi-arvot

(Float.MaxValue).

43



e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmaéan
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal MinValue ja Decimal MaxValue) kantaan
tallentaminen ep@onnistui aiheuttaen poikkeuksen:
"Oracle.ManagedDataAccess.Types.OracleTruncateException : ORA-16550: trunca-

ted result".

6.3.5 MySQL connector/NET -tuottaja
MySQL connector/NET -tuottaja ei tukenut seuraavaa perustietotyyppid:
e Ajanhetken kuvaus UTC-aikaan verrannollisena (DateTimeOffset)

Muiden tietotyyppien osalta testit menivit MySQL connector/NET -tuottajalla 1dpi

lukuunottamatta seuraavia poikkeuksia:

e Ajanhetken kuvaus (DateTime) toimi oikein suurinta mahdollista arvoa
(DateTime.Max Value) lukuunottamatta. Suurin mahdollinen ajanhetki tallentuu kan-
taan viirin (aikana 0001-01-01T00:00:00).

e Liukuluku (float) toimii testeissd muuten oikein, mutta tallennettu arvo on tarkka vain
kuuteen desimaaliin asti. Tami kévi ilmi kun testissi tallennettiin ja noudettiin kan-
nassa vertailua varten minimi- (Float.MinValue) ja maksimi-arvot (Float. MaxValue).

e Aika (Timespan) tallentuu suurimmassa osassa tapauksista védrin kantaan. Aika 0:00:00
tallentuu kantaan oikein, mutta sekd -23:59:59 ettd 23:59:59 tallentuvat kantaan véérin
(arvoina -1:00:00 ja 1:00:00).

e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmaén
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal MinValue ja Decimal MaxValue) kantaan
tallentaminen epdonnistui aiheuttaen poikkeuksen, jossa tuottaja ilmoitti tuetuksi ar-

voalueeksi -9999999999999999.99m ja 9999999999999999.99m vilisen alueen.

6.3.6 PostgreSQL-tuottaja
Npgsql-tuottaja ei tukenut seuraavaa perustietotyyppii:

e Etumerkillinen tavu (SByte)
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Muiden tietotyyppien osalta testit menivit Npgsql-tuottajalla ldpi lukuunottamatta seuraavaa

poikkeusta:

e Desimaaliluvun (Decimal) kisittely toimi testeissd oikein muutoin, mutta pienimmén
ja suurimman mahdollisen arvon (Decimal.MinValue ja Decimal.MaxValue) kantaan
tallentaminen epdonnistui aiheuttaen poikkeuksen: "Npgsql. PostgresException : 22003:

numeric field overflow".

6.3.7 Yhteenveto tuesta perustietotyypeille

Tuottajilla oli yllittavin paljon ongelmia jo perustietotyyppien tallentamisessa ja lukemi-
sessa. Erityisesti ddriarvot ja liukulukujen tarkuus aiheuttivat ongelmia. Desimaalilukujen
ddriarvojen tallentaminen ei onnistunut yhdeltdkiin tuottajalta. Desimaaliluvun tallentavaa
kenttdd ei konfiguroitu yhdelldkiin tuottajalla, vaan kaikki menivét tuottajan oletusasetuk-
silla. Vaarallisinta tuloksissa on mielestédni se, ettd osa tuottajista ei heitid virhetapauksissa
poikkeusta, vaan tallentaa kantaan viirdn arvon. Tdmi voi aiheuttaa ylléttdvid ongelmia,

koska tallentamisen voisi olettaa onnistuvan ongelmitta.

Oraclen tietokantaa vasten tehdyilld tuottajilla oli identtisid ongelmia ajanhetken kuvauksen
(DateTime) tallentamisen kanssa, mutta ylldttden tuottajissa oli myos eroja. Eroavista on-
gelmista huomataan, ettd kyseessé eivit voi olla tietokannan rajoitteet, vaan tuottajien toteu-
tukset ovat vain erilaiset. Devartin tuottaja palautti tyhjin merkkijonon olemattomana (null),
kun taas ODP.NET-tuottaja palautti sen oikein (tyhjdnid merkkijonona). ODP.NET-tuottaja ei
tukenut lainkaan tietotyyppejad SByte ja TimeSpan, vaikka Devartin tuottaja hallitsi ne ongel-

mitta. My0s liukulukujen tarkkuuden tallentamisessa oli eroja ndiden tuottajien vililla.

Npgsql-tuottajalla oli tdssi testikategoriassa lukumaiirdisesti mitattuna vihiten ongelmia. Ai-
noastaan SByfe ei ollut tuettuna ja desimaaliluvun diriarvot aiheuttivat ongelmia. Tdma oli
yllattiava tulos, silld olisi voinut kuvitella Microsoftin de facto -tuottajalla (MS SQL) olevan

vihiten ongelmia.

45



6.4 Tuki koostefunktioille

Taulukossa 3| esitetdin tuottajien tuki erilaisille koostefunktioille.

Tuki koostefunktioille
Funktio MS SQL MS CE D Oracle Oracle MySQL PostgreSQL
Avg X X X * X X
BigCount X X X * X X
Count X X X * X X
Max X X X * X X
Min X X X * X X
StDev X - X X - X
StDevP X - X X - X
Sum X X X * X X
Var X - X X - X
VarP X - X X - X

Taulukko 3: Tuottajien tuki koostefunktioille

6.4.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottajalla ajetut testit menivit ldpi ja kaikki koostefunktiot olivat

tuettuja.

6.4.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

MS SQL CE -tuottaja ei tukenut varianssiin ja keskihajontaan liittyvié funktioita. Muilta osin

testit menivit 1dpi.

6.4.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin Oracle -tuottajalla ajetut testit menivit 1dpi ja kaikki koostefunktiot olivat tuettuja.
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6.4.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

Oraclen ODP.NET -tuottajalla ajetut testit menivét 1dpi varianssin ja keskihajonnan osalta.
Muilta osin testit epdonnistuivat ja nédyttédisikin siltéd, ettd funktiot palauttavat kaikkeen vas-

tauksena arvon 1. Tuottajan testeissd palauttamat arvot:

e Keskiarvo (Avg) = 1 (pitéisi olla 1.5)

Lukumadira (sekd Count ettda BigCount) = 1 (pitéisi olla 10)
Maksimi (Max) = 1 (pitéisi olla 4)
Minimi (Min) = 1 (pitéisi olla -0.5)

Summa (Sum) = 1 (pitdisi olla 15)

6.4.5 MySQL connector/NET -tuottaja

MySQL:n tuottaja ei tukenut varianssiin ja keskihajontaan liittyvid funktioita. Muilta osin

testit menivit l4pi.

6.4.6 PostgreSQL-tuottaja

Npgsql-tuottajalla ajetut testit menivét ldpi ja kaikki koostefunktiot olivat tuettuja.

6.4.7 Yhteenveto tuesta koostefunktioille

MS SQL -tuottaja, Devartin Oracle-tuottaja ja PostgreSQL:n Npgsql-tuottaja selvisivit kai-
kista funktioista ongelmitta. Toinen Oraclea tukeva tuottaja (ODP.NET) palautti lukeman
kaikista funktiokutsuista, mutta paluuarvona tuli useammin véirid kuin oikeita vastauksia.
Oraclea tukevien tuottajien tuessa koostefunktioille oli siis selked ero. Varianssin ja keskiha-

jonnan laskenta aiheutti kahdelle tuottajalle (MS SQL CE ja MySQL) ongelmia.
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6.5 Tuki matemaattisille funktioille

Taulukossa || esitetdin tuottajien tuki erilaisille matemaattisille funktioille.

Tuki matemaattisille funktioille

Funktio

MS SQL

MS CE

D Oracle

Oracle

MySQL

PostgreSQL

Abs
Ceiling
Floor
Power
Round

Truncate

XXX X X X

)KoX X X X

=

X

XKook X X X

XXX X X X

T TR e

XK X X X X

6.5.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Taulukko 4: Tuottajien tuki matemaattisille funktioille

Microsoftin MS SQL -tuottajalla ajetut testit menivét lidpi ja kaikki matemaattiset funktiot

olivat tuettuja.

6.5.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

Microsoftin MS SQL CE -tuottajalla ajetut testit menivit lédpi ja kaikki matemaattiset funk-

tiot olivat tuettuja.

6.5.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin Oracle-tuottajalla ajetut testit menivét ldpi ja kaikki matemaattiset funktiot olivat

tuettuja.

6.5.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

Oraclen ODP.NET -tuottajalla ajetut testit meniviét 14pi ja kaikki matemaattiset funktiot olivat

tuettuja.
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6.5.5 MySQL connector/NET -tuottaja

MySQL-tuottajalla ajetut testit menivét 1dpi ja kaikki matemaattiset funktiot olivat tuettuja.

6.5.6 PostgreSQL-tuottaja

Npgsql-tuottajalla ajetut testit menivit 1dpi ja kaikki matemaattiset funktiot olivat tuettuja.

6.5.7 Yhteenveto tuesta matemaattisille funktioille

Kaikki tuottajat tukivat kaikkia matemaattisia funktiota.
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6.6 Tuki merkkijonofunktioille

Taulukossa [5] esitetéddn tuottajien tuki erilaisille spatiaalisille funktioille.

Tuki merkkijonofunktioille

Funktio

MS SQL

MS CE

D Oracle

Oracle

MySQL

PostgreSQL

Concat
Contains
EndsWith
IndexOf
Left
Length
LTrim
Replace
Reverse
Right
RTrim
StartsWith
Substring
Trim
ToUpper

ToLower

XXX X X

*

T R B e S I S

)oK X X X XKoo F X X X ) X

>

%

X

%

X

)X X X ) ¥ XXX E XK X X

i

X

)oK X X X X} )

)oK X

X

X
X

XKook X X X

)X X X X X

Taulukko 5: Tuottajien tuki merkkijonofunktioille

6.6.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottaja tukee kaikkia merkkijonofunktioita ja testit menivét lédpi lu-

kuun ottamatta funktiota Length, joka ei laskenut merkkijonon lopussa olevia vililyontejd

mukaan merkkijonon pituuteen.
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6.6.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

Microsoftin MS SQL CE -tuottaja tukee Reverse-funktiota lukuun ottamatta kaikkia merk-
kijonofunktioita. Muiden funktioiden osalta testit menivét ldpi lukuun ottamatta funktiota
Length, joka ei laskenut merkkijonon lopussa olevia vililyontejd mukaan merkkijonon pi-

tuuteen.

6.6.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja tukee kaikkia merkkijonofunktioita, mutta seuraa-

vien funktioiden kutsut heittivit poikkeuksen:

e Reverse-funktion kutsu heitti poikkeuksen: "Devart.Data.Oracle.OracleException :
ORA-00932: inconsistent datatypes: expected CHAR got NCLOB".

e RTrim-funktion kutsu heitti poikkeuksen: "Devart.Data.Oracle.OracleException : ORA-
22275: invalid LOB locator specified".

Y114 olevien lisdksi EndsWith-funktio ei tunnista merkkijonon lopussa olevia vélilyonteja.
Muut taulukossa[5|mainitut funktioiden osittaiset ongelmat (*) johtuvat siité, ettd tyhji merk-

kijono palautetaan testitapauksissa kannasta olemattomana (null) kutsujalle.

6.6.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

Oraclen ODP.NET tuottaja palauttaa Left- ja Right-funktioista kysyttdessd nollan mittaista
merkkijonoa olemattoman (null) tyhjdn merkkijonon sijaan. Ndiden lisdksi funktio Reverse
heittdd poikkeuksen: "Oracle.ManagedDataAccess.Client.OracleException : ORA-00932:
epdyhtendiiset tietotyypit: odotettiin CHAR, saatiin NCLOB".

6.6.5 MySQL connector/NET -tuottaja

MySQL-tuottaja ei tukenut funktioita Contains, EndsWith ja StartsWith. Muiden funktioiden

osalta testit menivit lapi.

51



6.6.6 PostgreSQL-tuottaja

PostgreSQL-kannan Npgsql-tuottaja ei tukenut funktioita EndsWith ja Reverse. Muiden funk-

tioiden osalta testit menivit lapi.

6.6.7 Yhteenveto tuesta merkkijonofunktioille

De facto -tuottajalla (MS SQL) oli ldhes virheeton suoritus, testeissi tuli vastaan vain yksi
puute yhden funktion (Length) testissd. Muidenkin tuottajien osalta tuet olivat hyvélli tasol-
la. Hieman yllittden kaupallisella Devartin DotConnect for Oracle -tuottajalla oli useimman
testin kanssa ongelmia. Suurin osa timén tuottajan ongelmista toisaalta liittyivdt samaan asi-
aan, eli tyhjan merkkijonon palauttamiseen olemattomana (null). Oraclen ODP.NET -tuottaja
palautti myo6s Left- ja Right-funktioista tyhjan merkkijonon nullina, mutta muista funktiois-
ta joissa Devartin tuottajalla oli ongelmia, tyhjit merkkijonot palautuvat oikein. Kyseessi ei

siis voi olla ainakaan niiltd osin kannan rajoite.
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6.7 Tuki ajankaisittelyn funktioille

Taulukossa [f] esitetéddn tuottajien tuki erilaisille ajankisittelyn funktioille.

Tuki ajankdésittelyn funktioille

Funktio

MS SQL

MS CE

D Oracle

Oracle

MySQL

PostgreSQL

AddMilliseconds
AddSeconds
AddMinutes
AddHours
AddDays
AddMonths
AddYears
CurrentDateTime
CurrentUtcDateTin
Millisecond
Second
Minute
Hour

Day
DayOfYear
Month

Year

Il

KX XK X X X X X X X X X X X X XX

KX X X X ) ¥

*

T S S SIS

X

T S SIS

*

*

T S S SIS

)KoXXR X X X X

*

*

KX X X X X X X

XK X X X X X

T TR AR e R I S I

il

Taulukko 6: Tuottajien tuki ajankésittelyn funktioille

6.7.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottajalla ajetut testit menivét ldpi ja kaikki ajankésittelyn funktiot

olivat tuettuja.
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6.7.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

Microsoftin MS SQL CE -tuottaja ei tukenut funktiota CurrentUtcDateTime. Funktio Add-
Milliseconds ei palauttanut tietokannassa olevaa ajanhetkeid siirrettynd annetulla miirdlla
millisekunteja (-1), vaan palautti suoraan tietokannassa olevan ajanhetken. Myos Current-
DateTime palautti ajan joskus millisekunnin sisddn kyselyhetkestd ja joskus ei. Syy tdhédn
Ioytyy tallennusrakenteen kiyttimaésti tietotyypistd datetime (Transact-SQL), joka ei kyke-
ne millisekunnin tarkkuuteen, vaan pyoristdd sekunnit aina ldhimpéin inkrementtiin arvoista
.000, .003, ja .007 (“‘datetime (Transact-SQL)” 2017)). MS SQL -tuottajalle konfiguroitu tar-
kempi datetime? ei valitettavasti ole saatavilla MS SQL CE -kannalle.

6.7.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja tuki kaikkia ajankésittelyn funktioita, mutta seu-

raavien funktioiden tarkkuuden kanssa ei ylletty millisekunnin tasolle testeissi:

e CurrentDateTime: Tuottaja palautti timédnhetkisen ajan oikein, mutta sekunnin tark-
kuudella

e CurrentUtcDateTime: Tuottaja palautti timéinhetkisen ajan oikein, mutta kyselyn pa-
lautumisessa kesti liian kauan, jotta tietokannasta saatu aika olisi ollut millisekunnin
sisdlld vertailuajasta. Ajanhetkien ero vaihteli useamman kerran testatessa 1,2 ja 9,6

millisekunnin valilla.

6.7.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

Oraclen ODP.NET -tuottaja tuki kaikkia ajankd&sittelyn funktioita, mutta titd ajanhetked ky-
selevien funktioiden (CurrentDateTime ja CurrentUtcDateTime) kanssa ei ylletty millise-
kunnin tarkkuuteen, johtuen kyselyn itsensd ajankestosta (vastaava tilanne kuin Devartin

tuottajalla oli funktion CurrentUtcDateTime kanssa).
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6.7.5 MySQL connector/NET -tuottaja

MySQL connector/NET -tuottaja ei tukenut seuraavia ajankésittelyn funktioita: AddMilli-
seconds, AddSeconds, AddMinutes, AddHours, AddDays, AddMonths, AddYears, Curren-
tUtcDateTime ja Millisecond.

CurrentDateTime palautti timéinhetkisen ajan sekunnin tarkkuudella.

6.7.6 PostgreSQL-tuottaja

PostgreSQL-tuottaja ei tukenut funktiota DayOfYear, mutta muut funktiot olivat tuettuja ja

testit menivit niiden osalta lédpi.

6.7.7 Yhteenveto tuesta ajankisittelyn funktioille

MS SQL -tuottaja selvisi ndisti testeistd puhtain paperein ja PostgreSQL-tuottajakin vain yh-
delld huomautuksella (funktiota DayOfYear ei tuettu). MS SQL CE ei péddssyt millisekunnin

tarkkuuteen, johtuen tietokannan rajoitteista.

Oraclen piilld toimivat tuottajat tukivat kaikkea, mutta muutamissa kohdin oli suorituskyky-
ongelmia (muutaman millisekunnin viiveitd kyselyissd). Koska molemmilla Oraclen tuotta-
jilla oli sama ongelma, voisi arvella kyseessi olevan tietokannan suorituskykyongelma. Nor-
maalissa kidytossd ndin pienet viiveet eivit tosin aiheuta ongelmia, mutta niiden olemassa olo

on hyvi tiedostaa.
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6.8 Tuki bittioperaatioille

Taulukossa [/ esitetdin tuottajien tuki erilaisille bittioperaatioille.

Tuki bittioperaatioille

Funktio MS SQL MS CE D Oracle Oracle MySQL PostgreSQL
And X X X X & X
Or X X X - & X
Not X X - X * *
Xor X X X X * X

Taulukko 7: Tuottajien tuki bittioperaatioille

6.8.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottajalla ajetut testit menivit ldpi ja kaikki bittioperaatiot olivat tuet-
tuja.

6.8.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

Microsoftin MS SQL CE -tuottajalla ajetut testit menivit lédpi ja kaikki bittioperaatiot olivat

tuettuja.

6.8.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin DotConnect for Oracle -tuottajalla ajetut testit menivit ldpi Not-operaatiota lukuu-
nottamatta. Not-operaatio ilmeisesti ei ole tuettuna lainkaan, koska operaation kutsu aiheutti

seuraavan poikkeuksen: "ORA-00904: "BITWISENOT": invalid identifier".

6.8.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

Oraclen ODP.NET -tuottajalla ajetut testit menivét ldpi Or-operaatiota lukuunottamatta. Or-
operaation kutsu aiheutti seuraavan poikkeuksen: "Value was either too large or too small

fora Ulnt32".
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6.8.5 MySQL connector/NET -tuottaja

Ajettavaan testikoodiin piti tehdd muutamia muutoksia MySQL connector/NET -tuottajan
osalta, silld se ei tukenut bittioperaatioiden palautusarvona tavuja (byte). Téti tuottajaa kiy-

tettdessd sallittiin bittioperaatioiden paluuarvona Int32.

Int32-paluuarvoa kiyttaen, MySQL connector/NET -tuottajalla ajetut testit menivét 1dpi Not-
operaatiota lukuunottamatta. Tuottaja tuki myOs Not-operaatiota, mutta palautti funktiota
kiytettdessd vadrid arvoja. Esimerkiksi tavulle 00000000 MySQL-tuottaja palautti NOT-
operaatiolla arvon 1, ja muihin testitapauksiin vastaus oli O, joten voisi olettaa MySQL:n

tuottajan toimivan tdssd bindérisesti (palauttaa nollalle arvon 1 ja kaikille muille arvon 0).

6.8.6 PostgreSQL-tuottaja

Npgsql-tuottajalla ajetut testit menivét 1dpi Not-operaatiota lukuunottamatta. Not-operaation
kutsu aiheutti seuraavan poikkeuksen: "System.OverflowException : Arithmetic operation

resulted in an overflow."

6.8.7 Yhteenveto tuesta bittioperaatioille

Microsoftin tuottajat selvisivit tisté testikategoriasta ongelmitta, muilla tuottajilla oli ongel-
mia. Erityisesti NOT-operaatio tuntui olevan haastava, koska se aiheutti ongelmia kolmelle

tuottajalle (Devart Oracle, MySQL ja PostgreSQL).
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6.9 Tuki spatiaalisille funktioille

Taulukossa [§| esitetiin tuottajien tuki erilaisille spatiaalisille funktioille.

Tuki spatiaalisille funktioille

Funktio MS SQL MS CE D Oracle Oracle MySQL PostgreSQL
Area X - * - - -
Centroid * - X - - -
Contains X - * - - -
Crosses & - * - - -
Dimension X = X - - _
Distance & - X - - -
Elevation X - * - - -
Envelope & - X - - -
Intersects X - X = - -
Latitude X = X - - -
Longitude X - X - - -
Overlaps X - * - - .
Touches & - X - - -
Union X - X - - -
Within X - * - - -

Taulukko 8: Tuottajien tuki spatiaalisille funktioille

6.9.1 Microsoftin MS SQL -tuottaja

Microsoftin MS SQL -tuottaja tuki kaikkia funktioita, mutta tallennustarkkuus ei ollut kai-
kissa funktioissa matemaattisesti tiysin tarkka. Tarkkuus on varmasti riittavi kuvioiden esit-
tdmiseen, mutta osa testeistd (Centroid, Distance, Envelope, Touches) epdonnistui, koska
kantaan tallennettu arvo oli tarkka "vain"13. tai 14. desimaaliin asti. Funktion Crosses testit

menivit ldpi kahdella viivalla testatessa, mutta eivit viivan ja nelion interaktiota testatessa.
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6.9.2 Microsoftin MS SQL CE -tuottaja

MS SQL CE -tuottaja ei tukenut spatiaalisia muotoja.

6.9.3 Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja

Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja tuki spatiaalisia muotoja ja funktioita listauksen

[6.T] mukaisen konfiguroinnin jilkeen (“Spatial Service Type” [2020).

var config = OracleEntityProviderConfig.Instance;

config.SpatialOptions.SpatialServiceType = SpatialServiceType.NetTopologySuiteSigned;

Esimerkkikoodi 6.1. Tuen lisddminen spatiaaliselle datalle

Funktiot Overlaps ja Within palauttivat kaikille testitapauksille paluuarvon false, joten na-
mi funktiot eivit vélttimattd toimi lainkaan. Elevation palautti olemattoman arvon (null) ja
Crosses palautti truen myos tdysin nelion sisilld sijaitsevalle viivalle. Funktiot Area ja Con-
tains antavat ymmirtéd, ettei kaikkia arvoja lasketa kovin tarkasti. Area-testissd ympyrin ala
heitti todellisesta jo ensimmiisen desimaalin kohdalla. Contains-testissi nelion ja ympyrin

sisdpuolella sijaitsevat pisteet (0.001 yksikon marginaalilla) palauttivat falsen.

6.9.4 Oraclen ODP.NET -tuottaja

ODP.NET-tuottaja ei tukenut spatiaalisia muotoja.

6.9.5 MySQL connector/NET -tuottaja

MySQL-tuottaja ei tukenut spatiaalisia muotoja.

6.9.6 PostgreSQL-tuottaja

Npgsql-tuottaja ei tukenut spatiaalisia muotoja.
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6.9.7 Yhteenveto tuesta spatiaalisille funktioille

MS SQL -tuottaja ja Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja olivat ainoat, jotka tukivat

tietokannan spatiaalisia muotoja (DbGeometry ja DbGeography).

Molempia voisi varmasti hyodyntédé tahidn kdyttotarkoitukseen, rajoitteet huomioon ottaen.
Molemmilla oli hieman epétarkkuutta funktioissa ja Devartin DotConnect for Oracle -tuottajalla

oli enemmaén varsinaisesti viirin toimivia funktiototeutuksia.
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7 Pohdinta

Entity Framework 6 kéyttdd oletuksena Microsoftin omaa MS SQL -tietokantaa olioiden tal-
lentamiseen. Téssé tutkielmassa tutkittiin mahdollisuutta vaihtaa Entity Framework 6:n alla
kiytettdvid tietokantaa tietokantakohtaista tuottajaa vaihtamalla. Tutkittaviksi tietokannoiksi
valittiin MS SQL, MS SQL CE, Oracle, MySQL, PostgreSQL ja MongoDB. Kiriteerit testat-
tavien tietokantojen valinnalle on kiyty ldpi aiemmassa kirjallisuuskartoituksessa (Moilanen

2016, s. 8).

Microsoft yllapitid listausta Entity Framework 6:tta tukevista tietokantakohtaisista tuottajista
(“Entity Framework 6 Providers” 2018]). Tutkimukseen valittiin tiltd listalta valituille tieto-
kannoille mainittuja tuottajia ja ndin tutkimukseen tuli testattavia tuottajia sekd tietokantojen
toimittajilta itseltddn ettd kaupallisilta toimijoilta (CData, Devart). Tutkimukseen valituis-
ta kymmenestd tietokantakohtaisesta tuottajasta nelji jouduttiin hylkdimaién jo tutkimuksen
alkumetreilld, koska ne eivit tukeneet tietokannan luontia (CDatan molemmat tuottajat ja

kaksi Devartin tuottajaa).

Jaljelle jaavilld kuudella tuottajalla oli ylldttdvén paljon eroavaisuuksia tuettujen toiminnal-
lisuuksien suhteen. Tdysin sokkona Entity Frameworkin alla olevaa tietokantaa ei voi tdmén
tutkimuksen perusteella suositella vaihdettavaksi, mutta tietokantakohtaisten tuottajien on-

gelmakohdat huomioiden tietokannan vaihto on kylld mahdollista.

Tuottajien ongelmat voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: ei-tuetut toiminnallisuudet ja vai-
rin toimivat toiminnallisuudet. Niistd vaarallisempia ovat viirin toimivat toiminnallisuudet,
koska ne antavat kiyttdjille valheellisen tunteen toiminnallisuuden tukemisesta, mutta saat-
tavat aiheuttaa ongelmia (bugeja) myohemmin. Téssi kategoriassa kunniamaininnan ansait-
see PostgeSQL-kannalle suunnattu Npgsql-tuottaja, joka ei tukenut kaikkea toiminnallisuut-
ta eikd sallinut desimaalilukujen &dédriarvojen tallentamista, mutta ne toiminnallisuudet joita
tuettiin ja arvot joiden tallennus kantaan onnistui, toimivat nididen testien valossa virheet-
tomisti. Tdhdn suoritukseen ei pystynyt edes Entity Frameworkin mukana toimitettava de

facto -tuottaja (MS SQL).
Laajimman tuen toiminnallisuuksille tarjosivat MS SQL -tuottaja ja Devartin DotConnect
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for Oracle -tuottaja. Namai olivat my0s testijoukon ainoita tuottajia, jotka tukivat spatiaalisia
tietotyyppejd ja funktioita. Molemmilla oli omat ongelmansa spatiaalisten funktioiden kans-
sa ja Devartin tuottajalla oli liséksi toistuvana ongelmana tyhjan merkkijonon palauttaminen

olemattomana (null). Muilta osin tuki oli laajaa, joskaan ei tdysin virheetonti.

MySQL-tuottajalla oli eniten haasteita testien kanssa, lopputuloksena seké lukuisia ei-tuettuja
ominaisuuksia ettd rajoitetusti tai virheellisesti toimivia ominaisuuksia. Nékisin kuitenkin,
ettd minki tahansa testeistd suoriutuneista tuottajista voisi ottaa kdyttoon, kunhan ottaa ke-

hitystyon aikana tuottajan rajoitteet huomioon.
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8 Yhteenveto

Entity Framework tukee useampia erilaisia tallennusratkaisuja tietojen tallentamiseen, tieto-
ldhdekohtaisia tuottajia kiyttden. Tutkielman kirjoittajaa kiinnosti, onnistuuko vaihdos kéy-

tdnnossd kuinka helposti. Tédssé tutkielmassa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Onnistuuko Entity Frameworkin alla toimivan tietokannan vaihto helposti tietokanta-
kohtaista tuottajaa vaihtamalla?

2. Miten laajasti eri tietokantakohtaiset tuottajat tukevat entiteettimallin mukaisia perus-
tietotyyppeja?

3. Miten laajasti eri tietokantakohtaiset tuottajat toteuttavat tuen Entity Frameworkin tu-

kemille kanonisille funktioille?

Ensimmdiseen kysymykseen vastauksena voisi olla "Ehkd". Tama riippuu tdysin kehitettd-
vin sovelluksen kiyttimistd Entity Frameworkin ominaisuuksista, mutta oletusta ongelmat-
tomasta vaihdosta ei voida timin tutkielman testitulosten perusteella tehdd. Vaihdos voidaan
tehdi toteuttajien rajoitteet huomioiden ja testaamalla ohjelman toiminnallisuus hyvin vaih-

don yhteydessi.

Entiteettimallin perustietotyyppejd tuettiin melko hyvin, mutta my6s ongelmia oli. Enim-
mikseen ongelmat ilmenivét testeissd, joissa testattiin tietotyyppien dériarvojen tallennus-
ta. Namai rajoitteet on kuitenkin syytd ottaa huomioon tietokantakohtaisen tuottajan valintaa

tehdessa.

Tuki kanonisille funktioille oli hyvin vaihtelevaa. Jos spatiaalisille funktioille on kéyttod,
tdssd tutkielmassa testatuista tuottajista vaihtoehdoiksi jadavit Microsoftin de facto MS SQL

-tuottaja tai Devartin DotConnect for Oracle -tuottaja.

Kaiken kaikkiaan voisi todeta, ettd tuottajilta olisi voinut odottaa tasaisempaa suorittamis-
ta. Tuottajien toteuttajat vaikuttaisivat mainostavan tuottajiensa hyvid puolia, mutta huonosti
toimivia tai toimimattomia ominaisuuksia ei mainita. Tédssd on riski kédyttdjdn kannalta ja
nikisinkin, ettd osuu valinta mihin tuottajaan tahansa, laajat ja tietokantaan asti tietoa tallen-

tavat hyvéksyntitestit ovat tarpeen, jotta yllatyksiltd viltytidin.
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Jatkotutkimuksena tdmin tutkielman pohjalta erityisen kiinnostava aihealue voisi olla tuot-
tajien suorituskyvyn testaaminen. Sovelluskehityksessd suorituskyvylld on kuitenkin isoja
vaikutuksia ohjelmiston toimintaan ja olisi mielenkiintoista tietdd, voisiko oikean tuottajan

valinnalla kenties vélttyid suorituskykyongelmilta laajoja tietomassoja késitellessa.
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