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Néazev prace: Faker - generator pseudondhodného obsahu objektia v C#
Autor: Katefina Prisova
Katedra: Katedra distribuovanych a spolehlivych systému

Vedouci bakalérské prace: Mgr. Pavel Jezek, Ph.D., Katedra distribuovanych a
spolehlivych systémiu

Abstrakt: Cilem této prace bylo vytvorit softwarovou knihovnu Faker schopnou
vyplnovat instance uzivatelem definovanych tiid pseudonahodnym obsahem. Tato
knihovna by méla cilit na platformu .NET. Pozadavky, které by méla knihovna
Faker splinovat, byly odvozeny na zakladé rozboru existujicich implementaci po-
dobnych knihoven pro rizné programovaci jazyky:.

Jako zdroj pseudondhodnych ¢isel byl zvolen PRNG algoritmus zoshiro256**. Fa-
ker dokaze na zakladé pseudondhodnych 64-bitovych slov, produkovanych algorit-
mem zoshiro256**, generovat pseudondhodné hodnoty vsech zékladnich datovych
typt programovaciho jazyka C#. Diky pouziti Source Generdtoru je navic snadno
rozsititelny o dalsi kategorie ndhodnych hodnot, jako jsou naptiklad jména osob
¢i statu.

Faker umoznuje stanovit sadu pravidel, na zakladé kterych je pak mozné gene-
rovat velké mnozstvi pseudondhodného obsahu pozadované struktury. Duraz byl
kladen na to, aby bylo API pro stanovovani pravidel intuitivni a aby bylo co
nejvice chyb v zapisu pravidel odhaleno jiz v dobé prekladu.

Klicova slova: Faker, pseudondhodny, PRNG, xoshiro256**, .NET knihovna
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Title: Faker - pseudorandom object content C# generator
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Abstract: The goal of this thesis was to implement Faker software library ca-
pable of filling instances of user defined classes with pseudorandom content and
targeting the .NET platform. Requirements the Faker library should fulfill were
based on the analysis of existing implementations of similar software libraries for
various programming languages.

Xoshiro256** PRNG algorithm was chosen to be used as the source of 64-bit long
pseudorandom words. Faker uses pseudorandom words produced by xoshiro256**
to generate pseudorandom values of all basic data types available in C# progra-
mming language. Furthermore, a Source Generator is used to ensure, that the
Faker can be easily extended by additional categories of pseudorandom values
such as first names, last names or addresses.

The Faker allows to set sets of rules describing a required structure of pseudo-
random data and it is subsequently capable of generating large amounts of the
pseudorandom content with the specified structure. The emphasis was put on ma-
king the rule setting API as intuitive as possible and ensuring that the majority
of syntactic mistakes made while stating rules is detected at compile time.
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1. Uvod

Diilezitou soucasti vyvoje softwaru je faze jeho testovani. Typickym pristupem
k testovani softwaru je dnes tvorba unit testii, pricemz k zevrubnému otestovani
projektu dnesni velikosti jich mohou byt ¢asto vyzadovany stovky ¢i tisice. Kazdy
z unit test ma ovérit funkcénost testovaného systému v urcitém scénari, kterému
muze byt systém vystaven. Pro kazdy takovy unit test je tieba pripravit mnoz-
stvi testovacich dat, ktera svou strukturou odpovidaji redlnym dattim, s nimiz by
systém v testovaném scénari pracoval. Témito daty 1ze pak naplnit instance tes-
tovanych tiid. Vytvaret vSechna potfebnd mock data (uméld data se strukturou,
kterd odpovida redlnym dattim vyskytujicim se v daném kontextu) manualné by
byl monoténni a ¢asové naroc¢ny tikol a bylo by tedy vhodné disponovat nastro-
jem, ktery by byl mock data schopen generovat za vyvojare. V dnesni dobé jsou
takové néastroje dostupné pro Sirokou skalu programovacich jazykta a 1ika se jim
fakery.

Faker je softwarova knihovna, ktera je schopna produkovat potencialné velké
mnozstvi procedurdlné generovanych dat, jez pripominaji data validni v daném
kontextu. Napiiklad pokud potrebujeme instanci t¥idy reprezentujici osobu, faker
by mél byt schopen vygenerovat textovy Tetézec predstavujici jméno, adresu ¢i
zaméstnani, nebo celé ¢islo ve specifikovaném rozsahu reprezentujici vék. V této
praci budeme nadale takovéto kategorie hodnot generovanych fakerem nazyvat
ndhodné entity. Ndhodnd entita je tedy kategorie hodnot jako jméno osoby ci
emailova adresa. Dale za nahodnou entitu povazujeme mnozinu hodnot zakladniho
datového typu daného programovaciho jazyka, pokud faker disponuje metodou,
jez hodnoty tohoto datového typu generuje. Metody, které generuji hodnoty z
nékteré z téchto kategorii, budou souhrnné nazyvany nahodné funkce.

Doposud byl faker predstaven jako nastroj zjednodusujici tvorbu unit testi.
Fakery ale maji mnohem sirsi skalu moznych pouziti. Lze s nimi napriklad genero-
vat data pro stress testy (testy, béhem kterych je ovérovana funkénost programu
pri velké zatézi). Fakery lze ale zakomponovat i pfimo do procesu vyvoje aplikace.
Pokud naptiklad front end vyvojar pracuje na uzivatelském rozhrani aplikace,
miuze potrebovat data podobna tém, se kterymi bude aplikace skuteéné pracovat,
aby ovéril funkénost jednotlivych prvka uzivatelského rozhrani. V danou chvili
ale databaze, ktera bude pro dokoncenou aplikaci data poskytovat, nemusi byt
jesté pripravena. Vhodnym fesenim dané situace miize byt docasné nahrazeni da-
tabaze fakerem jako zdrojem umélych dat, ktera ale pripominaji skutecna data
poskytovand databéazi. Vyhodou takového pristupu je, ze vyvojovy tym front endu
neni tak tzce vazany na vyvojovy tym back endu a cely proces vyvoje aplikace
miize probihat efektivnéji. Uvedené priklady jsou pouze ilustrativni, podrobnéjsi
rozbor moznych scénart pouziti 1ze nalézt v sekci :

Typickou platformou pro vyvoj softwaru je v dnesni dobé platforma .NET, pro
kterou jiz néjaké implementace fakerii existuji. Prestoze jich neni mnoho, nékteré z
nich jsou na vysoké tirovni (viz sekce a jsou v praxi iroce pouzivany. Piesto
vsak v nékterych situacich vykazuji existujici implementace urcité nedostatky,
které podrobnéji rozebereme v sekcich a V této praci se tedy budeme
snazit vytvorit faker inspirovany jiz existujicimi implementacemi, ktery od nich
prevezme dobfe fungujici ¢asti ndvrhu a vyvaruje se problematickych aspekti.
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Vyvijeny faker cili na redlny vyvoj novych aplikaci a mél by proto byt dostupny
jako knihovna pro nejnovéjsi verzi .NET 5.0. Faker vyvijeny v ramci této prace
bude nadéle oznacovan jako Fuaker s velkym F, abychom odlisili tento konkrétni
software od obecného pojmu faker, ktery byl predstaven v této sekci.

1.1 Prehled existujicich implementaci

Fakery jsou dnes dostupné v siroké skdle programovacich jazyki. V této sekci
projdeme nékteré z jiz existujicich implementaci. Budeme se soustiedit na je-
jich vyhody a nevyhody a na zakladé ucinénych pozorovani odvodime seznam
pozadavku, které by nase vlastni implementace méla spliiovat.

1.1.1 Data::Faker a od néj odvozené fakery

V této sekci se budeme soustredit na fakery dostupné pro jiné platformy nez
.NET, protoze fakery pro .NET z téchto implementaci vychazeji. Nejprve se za-
meérime na Data::Faker pro programovaci jazyk Perl, jelikoz vSechny dalsi fakery
diskutované v této sekci jsou na ném piimo ¢i neptimo zalozené.

Data::Faker

Data::Faker [1] pro programovaci jazyk Perl poskytuje pouze nejzakladnéjsi
funkcionalitu ocekavanou od fakeru. Podporuje nékolik nahodnijch entit, pro kaz-
dou z nich obsahuje mnozinu moznych hodnot a ndhodnou funkci, ktera hodnoty
z mnoziny nahodné vybira. Poskytované nahodné entity jsou pro prehlednost roz-
déleny do nékolika skupin, obsahujicich souvisejici ndahodné entity. Zakladni verze
nabizi Sest skupin: Company, DateTime, Internet (obsahuje ndhodné entity jako
je email, IP adresa ¢i jméno domény), Name, PhoneNumber a StreetAddress.
K dohledéni jsou vsak i rozsiteni [2] s dalsimi dodateénymi skupinami ndhodngch
entit.

Nasledujici priklad by mél poskytnout lepsi predstavu o tom, jak se fakery
pouzivaji:

Uryvek kédu 1.1: Data::Faker — pouziti
use Data::Faker;

my $faker = Data::Faker->new();

print "Name: ".$faker->name."\n";

print "Company: ".$faker->company."\n";

print "Address: ".$faker->street_address."\n";

print " ".$faker->city.", ".$faker->us_state_abbr."

".$faker->us_zip_code."\n";

Na tadce 3 ve vyse uvedeném tryvku kddu je vytvorena nova instance fakeru.
Na tadcich 5 az 8 jsou na vytvorené instanci fakeru volany ndhodné funkce. Kazdé
takové volani vraci nahodné vybranou hodnotu z dané kategorie. Kod byl spus-
tén dvakrat a jak muzeme vidét v nize uvedeném vystupu, vracené hodnoty se
mezi jednotlivymi volanimi lisi. V obou ptipadech vSak vracené jméno pripomina
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skutec¢né jméno osoby a vracenou adresu lze na prvni pohled povazovat za adresu
realnou.

Name: Nola Gulgowski
Company: Rodriguez, Ziemann and Gibson
Address: 65405 Felipa Park

Pine Bluff, MP 54553

Name: Joyce Nicolas

Company: Grady-Quitzon

Address: 51211 Beatty Junction Apt. 711
South El Monte, CA 31926-6743

Ruby Faker

Ruby Faker [3] je port Data::Fakeru do programovaciho jazyka Ruby. Ruby
Faker nabizi mnohem sirsi skalu ndhodnych entit nez Data::Faker. Poskytuje
bézné kategorie jako je napriklad zaméstnani ¢i ¢islo kreditni karty. O uzite¢nosti
mnoha dalSich nabizenych kategorii vsak lze v béznych scénatrich pochybovat,
nebot maji spise zadbavny charakter. Jako piiklad lze uvést ndhodnou znacku
piva, postavu z Pana prstenti, ¢i Shakespeartv citat. Tyto nadbytecné kategorie
v zaplavé kategorii hledat tu, kterou aktualné potiebuje.

Ruby Faker 1ze nastavit, aby hodnoty z jednotlivych kategorii vracel bez opa-
kovani. Pokud v dané kategorii dojdou unikatni hodnoty, dalsi volani prislusné
metody vyhodi vyjimku.

Pro nékteré z poskytovanych kategorii Ruby Faker nabizi lokalizované vari-
anty. Lze tedy generovat napriklad jména pouzivana v konkrétni zemi.

Ruby Faker uzivateli umoznuje nastavit seed pro generdtor pseudonahodnych
¢isel (PRNG), ktery faker vyuziva pri produkovani vystupu. Opakovand spousténi
se stejnym seedem vraceji stejné posloupnosti pseudondhodnych hodnot. Tento
determinismus muze byt uzite¢ny naptiklad pti generovani dat pro testovani uzi-
vatelského rozhrani, kdy neni zadouci, aby se celkovy vzhled rozhrani mezi jed-
notlivymi spusténimi lisil. Moznost nastavit seed ale miize byt uzitecnd i v mnoha
dalsich scénarich a nase vlastni implementace fakeru by ji rozhodné méla podpo-
rovat. Zformulujeme tedy prvni pozadavek na nasi implementaci:

P1 Faker by mél umoznovat uzivateli nastavit seed generatoru pseudonahod-
nych ¢isel. Pro stejny seed by mél pri opakovaném vykonavani téhoz pro-
gramu generovat stejnou sekvenci hodnot.

Faker.js

Faker.js [4] je implementace fakeru pro JavaScript. Je zaloZena jak na Data:Fa-
keru tak na Ruby Fakeru a vyuziva nékteré z jejich dataset (mnozin hodnot pro
jednotlivé nahodné entity). Faker.js tedy poskytuje sirokou skélu ndhodngjch entit
a na rozdil od Ruby Fakeru je navic prevaznda vétsina nabizenych kategorii smys-
luplna a prakticky pouzitelnd. Stejné jako Ruby Faker, i Faker.js poskytuje pro
nekteré kategorie lokalizované varianty. Tato Siroka ale rozumné vybrand mno-
zina nadhodnych entit je asi nejvétsi vyhodou Fakeru.js. Z rozboru Ruby Fakeru



a Faokeru.js se zda, ze by nase implementace méla zacit s mensi mnozinou nd-
hodnyjch entit, ale méla by byt velice snadno rozsiritelna o dalsi kategorie. Dale
by nase implementace méla byt schopna nabizet lokalizované varianty nékterych
nahodnych entit. Zformulujme pravé uvedené ve formé pozadavk:

P2 Faker by mél byt navrzen tak, aby ho v budoucich verzich bylo mozno
snadno rozsitovat o dalsi nahodné entity.

P3 Faker by mél byt schopen pro ndhodné entity, u kterych to dava smysl,
poskytovat lokalizované varianty.

Kromé diskutovanych ndhodnijch entit nenabizi Faker.js mnoho dalsi funkcio-
nality. Stejné jako Ruby Faker umoznuje i Faker.js uzivateli nastavit seed pro
generator pseudondhodnych cisel a vyzadat generovani unikétnich hodnot z jed-
notlivych kategorii. Dale nabizi faker.fake metodu, ktera vyvari interpolovany
string z vystupu nékolika ndhodnijch funkci — viz nize uvedeny piiklad [5].

Uryvek kédu 1.2: faker.fake

console.log(faker.fake("{{name.lastName}}, {{name.firstName}}
{{name.suffix}}"));
// outputs: "Marks, Dean Sr."

Faker.js je navic schopen nahradit v textovém tetézci vyskyty specifikovanych
znakil ndhodné vygenerovanymi ¢islicemi ¢i pismeny.

Python Faker
Python Faker [0] je zalozen na Data:Fakeru a Ruby Fakeru a nabizi v podstaté
totoznou funkcionalitu jako Faker.js.

Java Faker
Java Faker [7] je dalsi faker zalozeny na Data:Fakeru a Ruby Fakeru, ktery
poskytuje témér stejnou funkcionalitu jako Faker.js.

1.1.2 Fakery pro .NET

Cilem této prace je naimplementovat faker pro platformu .NET. Mezi nej-
rozsitenéjsi fakery dosud dostupné pro tuto platformu patii Faker.Net a Bogus,
jejichz implementace budou v nasledujicich sekcich rozebrany podrobnéji.

Faker.Net

Autori Fakeru.Net uvadéji [8], ze se jednd o port Ruby Fakeru. Faker.Net ale
nabizi mnohem mensi mnozinu ndhodnych entit a neposkytuje ani vsechnu dalsi
funkcionalitu Ruby Fakeru, jako je napiiklad moznost nastavit seed ¢i generovat
hodnoty bez opakovani. Rozsahem funkcionality se tedy Faker.Net ze vSech jiz
zminovanych fakeri nejvice podoba Data:Fakeru. Tuto podobnost demonstruje
nasledujici priklad pouziti. Na radcich 3 az 6 jsou volany Fakerem.Net poskyto-
vané varianty ndhodnyjch funkci z prikladu [I.1}

6
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Uryvek kédu 1.3: Faker.Net - pouZiti
using Faker;

Console.WriteLine($"Name: {Faker.Name.FullName()}");
Console.WriteLine($"Company: {Faker.Company.Name()}");
Console.WriteLine($"Address: {Faker.Address.StreetAddress()}");
Console.WriteLine($" {Faker.Address.City()},
{Faker.Address.UsStateAbbr()} {Faker.Address.ZipCode()}");

Jak mizeme vidét nize, mozny vystup se nijak zasadné nelisi od vystupu ukazky

L1l

Name: Georgianna Denesik
Company: Haley, Swaniawski and Hahn
Address: 84003 Emmerich Forks

North Isaimouth, FL 18746-6573
Name: Mr. Noah Beer

Company: Huel, Kessler and Corkery
Address: 1459 Lonzo Square
Port Nathanside, AR 36806

Faker.Net dale umi ndhodné vybrat vyctovou konstantu z mnoziny vyctovych
konstant definovanych pro dany vyctovy typ. Dokaze také generovat ndhodné cela
¢isla (datového typu int) z uzivatelem specifikovaného rozsahu. Nahodné hodnoty
ostatnich zakladnich datovych typu programovaciho jazyka C# (jako je naptiklad
double ¢i ulong) vsak generovat nedovede. Podpora pro zdkladni datové typy ale
miize byt v mnoha kontextech uzitecna a nase vlastni implementace by ji tedy
méla poskytovat.

P4 Faker by mél byt schopen generovat ndhodné hodnoty vsech zékladnich da-
tovych typt programovaciho jazyka C+#. Za zakladni datové typy jsou pro
ucely této prace povazovany typy int, uint, long, ulong, short, ushort,
sbyte, byte, float, double, decimal, char, bool, DateTime, Guid a string.

Faker.Net pouziva jako zdroj pseudonahodnych integerii kryptograficky bez-
pecny generator pseudondhodnych ¢isel (CSPRNG) poskytovany tiidou Random-
NumberGenerator [9] ze standardni knihovny .NET. (Vice o tom, jak se lis{ kryp-
tograficky bezpecné generatory pseudonahodnych ¢isel od téch standardnich bude
uvedeno v sekci . Volba kryptograficky bezpecného pseudondhodného gene-
ratoru misto standardné pouzivaného generatoru ze tiidy System.Random [10] se
muze zdat prekvapiva (obzvlast vezmeme-li v ivahu, Ze od testovacich ¢i mock dat
produkovanych fakerem kryptografickou bezpecnost standardné neocekavame).
Mize byt vsak odivodnéna problémy v implementaci tfidy System.Random, které
budou podrobnéji rozebrany v sekei [2.1.2]

Bogus

Bogus [11] je zalozen na fakeru Faker.js, ktery sam vychazi z implementaci
Data:Faker a Ruby Faker. Obrazek [1.1] zndzortiuje, ktery ze zminovanych fakert
vychazi z kterého, aby vztahy mezi fakery nebyly pro ¢tendre matouci.
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Obrazek 1.1: Vztahy mezi fakery

Bogus poskytuje podobnou, tedy Sirokou a rozumné zvolenou, mnozinu nd-
hodnych entit jako Faker.js. Navic od Fakeru.js pro nékteré z nahodngch entit
podédil mnozstvi lokalizovanych variant.

Klicovym aspektem, ktery Bogus odlisuje od vsech doposud diskutovanych
fakeri, je moznost generovat najednou celé instance uzivatelem definovanych trid
vyplnéné pseudondhodnym obsahem. Bogus umoznuje nastavit sadu pravidel, ve
kterych uzivatel specifikuje, jaké ndhodné funkce maji byt pouzity k vygenerovani
obsahu konkretnich polozek dané tiidy. Tato pravidla pak mohou byt opakované
pouzita k vygenerovani potencialné velkého mnozstvi pseudondhodné vyplnénych
instanci uzivatelem definované tiidy. Jakmile je faker pro dany typ nakonfiguro-
van, vytvoreni dalsi instance s pozadovanym pseudondhodnym obsahem je pouze
otazkou volani jedné Bogusem E| poskytované metody.

Bogus nabizi rozsahlé a intuitivni API, které cili na to, aby konfigurace fakertu
byla intuitivni, ale flexibilni i pro komplikované scénare. Obecné se jednd o po-
vedenou implementaci, ktera by mohla poslouzit jako dobry zdroj inspirace pro
Faker implementovany v ramci této prace.

1.1.3 Bogus — rozbor implementace

V predchozi sekci jsme uvedli Bogus jako zajimavou referenéni implementaci
fakeru. V této sekci se podivame podrobnéji na nékteré aspekty jeho implementace
a API.

Nastavovani pravidel

1Podle Internetové jazykové piirucky Ustavu pro jazyk Cesky [12] se skuteéné anticky znéjici
jména (tedy napiiklad jména zakonéend -us) skloriuji bez odtrzeni zakondeni (tj. -us), pat¥i-li
novodobym nositelim a nechceme-li zdaraznit pripadny anticky pavod.
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Jak bylo uvedeno v minulé sekci, Bogus umoznuje uzivateli nastavit pravi-
dla, podle kterych pak lze generovat celé instance uzivatelem definovanych trid
najednou. Tento mechanismus bude nyni popsan podrobnéji.

Bogus [11] poskytuje generickou t¥idu Faker<T>, kde typovy parametr T re-
prezentuje typ, jehoz pseudonahodné vyplnéné instance chce uzivatel generovat.
Pokud chce uzivatel vytvorit faker schopny generovat instance dané tridy, muze
bud primo vytvorit instanci tfidy Faker<T> specializované na dany typ, ¢i muze
od takto specializované tiidy podédit vlastni typ fakeru a ke generovani vyuzit
jeho instance. Jakmile uzivatel disponuje instanci specializovaného fakeru, muze
pro ni nastavit pravidla pomoci metody RuleFor. RuleFor je instanéni metoda
ttidy Faker<T>, a proto jsou pravidla nastavovana pro instanci fakeru a ne pro
typ fakeru jako celek.

Nasledujici uryvek kdédu demonstruje pouziti Bogus fakeru. Ukazuje de-
klaraci ttidy PersonFaker podédéné od tridy Faker<T> specializované na typ
Person (o kterém pro ucely tohoto prikladu predpokladejme, Ze se jednd o exis-
tujici uzivatelem definovany typ). Na radcich 5 az 8 muzeme vidét, ze pravidla
jsou metodou RuleFor nastavovana primo v téle konstruktoru. Vyhodou tohoto
pristupu je, Ze instance specializovaného fakeru, které budou timto konstrukto-
rem vytvoreny, vzniknou s jiz nakonfigurovanou sadou pravidel. Metoda RuleFor
bere dva parametry. Prvnim parametrem je lambda funkce, kterda na vyplnovaném
typu vybira élenﬂ pro néjz je pravé nastavovano pravidlo, druhym parametrem
je lambda funkce, ktera vybira ndhodnou funkci, jez ma byt vyplnovani zvoleného
clenu pouzita. Pro ucely tohoto prikladu predpokladame, ze existuje uzivatelem
definovana tiida Person a ze obsahuje ¢leny Id, Age, Name a Address, jejichz typy
jsou kompatibilni s navratovymi typy vybranych ndhodnych funkei (tedy metod
Guid, Int, FullName a StreetAddress).

Uryvek kédu 1.4: konfigurace fakeru v konstruktoru

public class PersonFaker : Faker<Person>

{
public PersonFaker()
{
RuleFor(p => p.Id, rg => rg.Random.Guid());
RuleFor(p => p.Age, rg => rg.Random.Int(18, 99));
RuleFor(p => p.Name, rg => rg.Person.FullName);
RuleFor(p => p.Address, rg => rg.Address.StreetAddress());
}
}

Jakmile uzivatel disponuje nakonfigurovanou instanci fakeru (instanci specia-
lizovaného fakeru s nastavenymi pravidly), muze zac¢it generovat pseudondhodné
vyplnéné instance tiidy, na niz je faker specializovan. K tomu sta¢i na dané in-
stanci fakeru volat metodu Generate (viz iryvek kddu [L.5). Podobné lze pouzit
metodu Populate k vyplnéni jiz existujicich instanci t¥idy, na kterou je faker
specializovan.

2Clenem nebo ekvivalentné polozkou t¥idy je pro tcely této prace minén field (datovd po-
lozka) ¢i property (vlastnost) dané tfidy. Ostatni typy ¢lena jako jsou metody ¢i vnorené typy
[13] v této praci pod pojem ¢len ¢ polozka zahrnovat nebudeme, abychom pojem ¢len ¢ polozka
mohli pozivat k souhrnnému oznacovani toho, co mize byt ve tr¥idé vyplnéno fakerem.
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Uryvek kédu 1.5: Generate

PersonFaker faker = new PersonFaker();
Person person = faker.Generate();
Console.WritelLine(person);

Nésleduje mozny vystup dryvku kédu . Je klicové si uvédomit, ze obsah
polozek vyprodukovany metodou Generate je pseudondhodny a je tedy velice
pravdépodobné, ze se bude mezi jednotlivymi volanimi lisit.

Id: eel3e62f-10da-7d6c-eeda-5fa9a8d902c8
Name: Alexander Cummings

Age: 38

Address: 248 Mayer Green

Moznost nastavovat pravidla a na jejich zdkladé pak generovat celé instance
uzivatelem definovanych tiid vyplnéné pseudondhodnym obsahem najednou je
velice pozitivnim aspektem Bogusu, ktery ho odlisuje od ostatnich rozebiranych
fakerti. Nase implementace by meéla tu moznost také poskytovat. Vyse popsané
API je navic intuitivni a snadno pouzitelné, coz je rozhodné klicovy aspekt kaz-
dého softwaru, ktery cili na to, aby byl Siroce pouzivan. Nase vlastni implementace
fakeru by méla nabizet podobné primocaré a srozumitelné API, aby s ni uzivatel
mohl zacit snadno pracovat bez zdlouhavého studovani dokumentace. Zformu-
lujme pravé uvedené skutecnosti ve formé pozadavkii:

P5 Faker by mél byt schopen na zakladé uzivatelem stanovenych pravidel gene-
rovat celé instance uzivatelem definovanych tiid vyplnéné pseudonahodnym
obsahem.

P6 Faker by mél poskytovat intuitivni a snadno pouzitelné API.

StrictMode a metoda Ignore

Bogus [11] umoznuje pro instanci fakeru aktivovat takzvany StrictMode.
StrictMode kontroluje, zda byla stanovena pravidla pro vSechny polozky tiidy,
na kterou je instance fakeru specializovana. Pokud je StrictMode aktivovan
a pro néjaké polozky dané tiidy nebyla dosud stanovena pravidla, volani metody
Generate ¢i Populate na prislusné instanci fakeru vyhodi vyjimku. StrictMode
je uziteény pri vytvareni fake instanci (instanci vyplnénych pseudondhodnym ob-
sahem) t¥idy, kterd ma velké mnozstvi polozek, z nichz vétsina ma byt vyplnéna
pseudondhodnym obsahem — StrictMode upozorni uzivatele, pokud zapomene
pro nékteré polozky pravidla stanovit.

Uzivatel muze specifikovat, Ze je konkrétni clen zamérné ponechan bez pravi-
dla, volanim metody Ignore. Ignorovany clen nezptsobi pii volani Generate ¢i
Populate metody na instanci fakeru s aktivovanym StrictMode vyjimku.

Mechanismus schopny kontrolovat, zda byla stanovena pravidla pro vsechny
polozky uzivatelem definované tridy, muze praci s fakerem uzivateli znacné zjed-
nodusit a nase implementace by ho tedy méla v urcité podobé také nabizet.

P7 Faker by mél poskytovat mechanismus schopny kontrolovat, zda uzivatel
stanovil pravidla pro vSechny polozky vyplinované tiidy. Tento mechanis-
mus by mél byt opt-in, tedy explicitné aktivovatelny, pokud o jeho pouziti
uzivatel projevi zajem.

10
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AutoBogus

AutoBogus [14] je softwarova knihovna rozsitujici Bogus. Poskytuje tfidu Auto-
Faker<T>, kterd je podédénd od tiidy Faker<T> poskytované Bogusem, je tedy
primou nastavbou Bogusu. AutoBogus rozsituje Bogus o moznost odvozovat pra-
vidla pro vyplinovani polozek automaticky na zdkladé datového typu polozek.
Pomoci AutoBogusu mohou byt pseudondhodné vyplnéné instance uzivatelem
definované tridy generovany bez nutnosti nastavovat pravidla explicitné prostied-
nictvim RuleFor metody. AutoBogus cili na to, aby generovani fake instanci bylo
pro uzivatele co mozna nejjednodussi a aby po ném vyzadovalo napsat co mozna
nejmensi mnozstvi kodu. Tuto skutecnost demonstruje nasledujici priklad, kde je
veskery kéd z uryvki kodu [1.4] a[1.5| nahrazen dvéma fadkami s velice podobnou
funkcionalitou.

Uryvek kédu 1.6: AutoBogus — pouziti

Person person = AutoFaker.Generate<Person>();
Console.WritelLine(person);

Jak je vidét v néasledujicim prikladu vystupu, vysledek neodpovida presné
sémantice tridy Person — polozka Age byla napiiklad vyplnéna ndhodnym celym
¢islem z celého rozsahu datového typu int a polozka Name sice obsahuje néjaka
slova, ta ale tézko lze povazovat za realné jméno clovéka.

Id: f6afl6a0-4b74-4651-eb6c-d8923bd7clab
Name: Awesome Soft Towels

Age: 1674622757

Address: Buckinghamshire

Vysledek vypadd timto zpiisobem proto, ze v zékladni verzi AutoBogus vy-
bird nahodné funkce pouze podle datového typu polozek a nebere v potaz jména
polozek. A¢ faker, ktery mél vSechna pravidla stanovena explicitné, vyproduko-
val vysledek, jenz 1épe odpovidal sémantice vypliované tridy, AutoBogus dokazal
bez nutnosti konfigurace vyplnit vSechny polozky hodnotami odpovidajicich dato-
vych typt, coz muze byt v nékterych scénarich dostacujici. Pokud je tteba nékteré
polozky vyplnit pomoci konkrétnich ndhodnijch funkci, AutoBogus pro né stéle
umoznuje nastavit explicitni pravidla prostrednictvim RuleFor metody.

Uzivatel mize specifikovat ¢leny, které ma AutoFaker ponechat nevyplnéné.
K tomu slouzi WithSkip metoda, tu je vSak tfeba volat v rdamci volani statické
metody Configure. Zvolené ¢leny jsou pak ignorovany globdlné vsemi volanimi
Generate ¢i Populate metody na libovolné instanci AutoFakeru. WithSkip me-
toda se pouzivad velmi rozdilné od metody RuleFor a ma navic na rozdil od
RuleFor globalni efekt, ovliviujici vsechny instance AutoFakeru specializované
na dany typ. To lze povazovat za nekonzistentni chovani.

Jinak je vSak koncept AutoFakeru uzitecny a muze proces generovani fake
instanci vyrazné zjednodusit. Nase implementace by méla podobny koncept také
podporovat.

P8 Fuaker by mél poskytovat mechanismus schopny automaticky odvozovat pra-
vidla pro vyplnovani polozek zakladnich datovych typtu uzivatelem defino-
vané tridy na zakladé datovych typi polozek. Tento mechanismus by mél
stale umoznovat pro nékteré cleny stanovit explicitni pravidla, povazuje-li
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to uzivatel za vhodné. Dale by mél poskytovat moznost stanovit, ze kon-
krétni cleny nemaji byt automaticky vyplnovany a to zptusobem, ktery je
konzistentni se zptisobem stanovovani pravidel.

AutoFaker a StrictMode

V predchozich odstavcich byly StrictMode a AutoFaker predstaveny sepa-
ratné jako velice uziteéné koncepty. Pokud jsou ale pouzity soucasné, dochazi
k uré¢itym inkonzistencim, kterym budou vénovany nasledujici odstavce.

Pokud je aktivovan StrictMode, musi uzivatel explicitné stanovit pravidla pro
vSechny ¢leny vyplnované tridy, zatimco tcelem AutoFakeru je odvozovat pravi-
dla, aniz by je uzivatel musel explicitné specifikovat. Nezda se tedy, ze by bylo
zéddouci umoznovat uzivateli aktivovat StrictMode na instanci AutoFakeru, pro-
toze neni jasné, jak by se mél StrictMode v takové situaci chovat — zda méla byt
vyhozena vyjimka, protoze pravidla nebyla explicitné stanovena, nebo by impli-
citné odvozend pravidla méla byt brana v ivahu a vyjimka by tedy vyhozena byt
nemeéla. Bogus danou situaci nijak specidlné neosetiuje a StrictMode na instanci
AutoFakeru tedy vyzaduje explicitni stanoveni vSech pravidel a tim podkopava
smysl AutoFakeru.

Dalsi inkonzistence mezi AutoFakerem a StrictMode nastava ve zpusobu,
kterym lze specifikovat, ze ma byt dany c¢len jednim z mechanismii ignorovan.
StrictMode k tomuto ucelu poskytuje metodu Ignore, ktera je prislusna dané
instanci fakeru - ¢len je tedy ignorovan pravé tou instanci fakeru, na které byla
metoda Ignore zavoldna. Pro ignorovani ¢lenu AutoFakerem je tfeba volat me-
todu WithSkip, kterd je ale soucasti globalni konfigurace AutoFakeru a ovliviiuje
vSechny instance AutoFakeru specializované na dany typ. Skutecnost, ze se dvé
metody s velice podobnym tcelem pouzivaji a chovaji tak rozdilné, mize byt pro
uzivatele matouci. V nasem vlastnim Fakeru by méla byt implementace mecha-
nismii plnicich funkcionalitu AutoFakeru a StrictMode vyftesena konzistentnéji.

P9 Mechanismus, kontrolujici, zda byla stanovena pravidla pro vSechny cleny
vyplnované t¥idy, by nemélo byt mozné aktivovat, pokud je zaroven aktivo-
van mechanismus, ktery automaticky odvozuje implicitni pravidla. Pro oba
mechanismy by mélo byt mozné specifikovat, ze ma byt dany clen mecha-
nismem ignorovan. Oznaceni ¢lenu jako ignorovaného danym mechanismem
by u obou mechanismi mélo probihat co nejpodobnéji, aby bylo pouziti
mechanismu pro uzivatele intuitivni.

Podminéné generovani
vyprodukovana uzitim nékterého pravidla rozhodovala o tom, jakym zptisobem
bude vyplnén jiny ¢len. Prikladem situace, kdy muze byt moznost specifikovat
zavislosti mezi jednotlivymi pravidly uzitecnd, je generovani fake instanci tridy,
ktera reprezentuje zdznam o bankovni transakci. Takova ttida mtze obsahovat po-
lozku reprezentujici castku, se kterou bylo béhem transakce manipulovano a na-
sledné polozku specifikujici, zda slo o vklad ¢i vybér. Instance takové tridy by
meéla byt oznacena jako vklad praveé tehdy, kdyz je vygenerovana c¢astka kladna.
Bogus [11] neposkytuje zadny mechanismus, jehoz primarnim tcéelem by bylo
specifikovat podobné zavislosti mezi pravidly. Pozadovaného efektu lze vsak do-
cilit pouzitim metody Rules ¢i FinishWith. Metoda Rules umoznuje uzivateli
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stanovit vicero pravidel najednou a vyhnout se tak repetitivnim volanim metody
RuleFor. Pomoci metody FinishWith mitize uzivatel specifikovat akci, ktera se
méa vykonat poté, co jsou vsechna predchozi pravidla aplikovana. Obé tyto me-
tody berou jako parametr lambda funkci, v jejimz téle lze ptirozené ke stanovovani
podminek pouzivat standardni prostfedky programovaciho jazyka C# (if, else,
switch). Jelikoz bude lambda funkce zavolana az v procesu generovani pseudoné-
hodného obsahu a jako parametr obdrzi pravé vypliovanou instanci uzivatelem
definované tridy, 1ze v ni stanovit podminky, které berou v ttvahu jiz vygenerované
hodnoty. Nasledujici uryvek kédu demonstruje stanoveni podminek prostiednic-
tvim Rules metody na vysSe uvedeném prikladu fakeru pro tiidu reprezentujici
bankovni transakci.

Uryvek kédu 1.7: stanoveni podminek v Rules metodé

public class RecordFaker : Faker<Record> {
public RecordFaker(){
Rules((faker, record) => {
record.Amount = faker.Random.Decimal();
if (record.Amount < 0) {
record.TransactionType =
TransactionType.Withdrawal;

}
else {

record.TransactionType = TransactionType.Deposit;
}

Pouziti metod Rules ¢i FinishWith ke specifikovani zavislosti mezi pravidly
neni prilis intuitivni (jelikoz jsou tyto metody primarné urceny k jinému tcelu)
a muze kod zneprehlednit. StrictMode navic nebere v ivahu pravidla stanovena
prostfednictvim téchto metod a neni s nimi tedy pouzitelny. Nase implementace
by méla poskytovat explicitni zptisob, jak stanovovat zavislosti mezi jednotlivymi
pravidly.

P10 Faker by mél poskytovat uzivateli explicitni moznost stanovit zavislosti
mezi pravidly.

Generovani pseudonahodnych cisel

Jako zdroj pseudondhodnych ¢isel Bogus [I1] pouziva tiidu System.Random
[10]. Implementace této t¥idy je ale v nékolika aspektech problematicka (jak bude
rozebrano v sekci , a proto to nemusi byt nejlepsi volba zdroje pseudona-
hodnych cisel.

Bogus je schopen generovat hodnoty vSech zdkladnich numerickych typtu pro-
gramovaciho jazyka C# a umoznuje uzivateli specifikovat interval, ze kterého
si preje hodnoty generovat. Tiida System.Random v aktualni verzi vSak generuje
pouze ndhodnd celd ¢isla (typu int) z intervalu specifikovaného uzivatelem a hod-
noty double z intervalu [0,1). Pro vygenerovani adekvatné naskalované hodnoty
nékterého z ostatnich zakladnich celociselnych typt, vygeneruje Bogus nahodny
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double, naskéluje ho do uzivatelem specifikovaného rozmezi pomoci neceloc¢isel-
nych numerickych operaci a nasledné ho zaokrouhli na celé ¢islo prislusSnou meto-
dou ze tiidy System.Convert. [I5] Na tomto pfistupu je vSak problematické, ze
metody ze tfidy System.Convert vraci pokazdé, kdyz je konvertovana hodnota
presné mezi dvéma po sobé jdoucimi celymi ¢isly, to sudé z nich. Generovana celd
c¢isla tedy nejsou rozlozena uniformé, protoze protoze suda jsou vracena s vetsi
pravdépodobnosti nez licha. Jak ale bude diskutovdno v sekei [2.1], uniformni roz-
lozeni je klicovou vlastnosti pseudonahodnych ¢isel a nase implementace by se
méla neuniformité pri skalovani vyhnout. Kromé uniformé rozlozenych pseudo-
nahodnych ¢isel je Bogus schopen generovat jesté pseudonahodna cisla s Gaus-
sovym rozdélenim. Dalsi béZné pravdépodobnostni rozdéleni (jako je napiiklad
exponencialni ¢i binomické) podporovana nejsou. Nase implementace mize Bogus
predcit v tom, zZe bude nabizet sirsi skalu pravdépodobnostnich rozdéleni.

P11 Dle pozadavku by Faker mél byt schopen generovat hodnoty vsech
zakladnich datovych typu programovaciho jazyka C#. Hodnoty ¢iselnych
typa by navic mél umét generovat z interval specifikovanych uzivatelem.
P1i generovani hodnot z téchto intervali by mélo byt zachovano uniformni
rozdéleni generovanych cisel.

P12 Faker by mél byt schopen generovat pseudonahodna ¢isla i s jinymi rozdéleni
nez je uniformni rozdéleni.

I d

1.2 Scénare pouziti

V této sekci budou rozebrany dva scénare uziti fakerti, bézné pti vyvoji dnes-
niho softwaru v rameci platformy .NET — unit testovani a vyvoj webovych aplikaci
za vyuziti ASP.NET Core. Z téchto scénaiu uziti budou vyvozeny dalsi poza-
davky, které by nase implementace fakeru méla splnovat.

1.2.1 Testovaci frameworky

V tvodnich odstavcich této prace byl faker predstaven jako nastroj uziteény
pri tvorbé unit testi. Tento scénar uziti bude nyni rozebran podrobnéji a uveden
do kontextu bézné pouzivanych testovacich frameworkt pro .NET.

Uvazme néasledujici situaci: je tfeba naimplementovat sadu unit test ové-
fujicich funkcionalitu metod dané tiidy. Testované metody pracuji s datovymi
polozkami t¥idy a proto je pro tcely testu tfeba vytvaret instance testované tridy
s vyplnénymi datovymi polozkami. V konkrétnich testech je vyzadovano, aby
nékteré datové polozky obsahovaly konkrétni hodnoty (dané scénérem, ve kte-
rém ma dany test tiidu otestovat), u nékterych polozek je dostatecné, ze jsou
neprazdné. Pro vyplnéni polozek, jejichz pfesna hodnota neni pro pribéh testu
podstatna, lze pro usetfeni prace s implementaci testt pouzit faker. To muze
navic test ucinit prehlednéjsim, nebof bude snadné rozlisit, které hodnoty dato-
vych polozek jsou pro test podstatné [16]. V kazdé testovaci metodé by mohla
byt vytvorena instance fakeru, ktera by poskytovala predvyplnéné instance testo-
vané tridy. Jelikoz ale unit testii pro danou tfidu bude potencialné mnoho, mohlo
by vytvareni a konfigurovani tolika instanci fakeru ptinaset prilis velky overhead
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a zpomalit tak cely testovaci proces. ReSenim miize byt umistit faker jako static-
kou datovou polozku do statické t¥idy (viz priklad a tuto statickou datovou
polozku pak pouzivat z vicero testii. Faker tak bude zinicializovan pravé jednou
v okamziku volani statického konstruktoru pomocné tridy.

Uryvek kédu 1.8: faker sdileny vicero testy

public static class DataProvider {
static DataProvider() {
Faker = /xconfigure faker herex/
}
private static TestedClassFaker Faker;
public static TestedClass GetTestedClassInstance() =>
Faker.Generate();

VySe popsany pristup bude problematicky, pokud by nékteré testovaci metody
vyuzivajici statickou polozku Faker bézely soucasné v riznych vldknech, nebot by
bylo nutné vytesit synchronizaci pristupti k datové polozce z jednotlivych vlaken.
Rozeberme, zda dnes bézné uzivané testovaci frameworky pro platformu .NET —
xUnit. Net, MSTests a NUnit — podporuji paralelni spousténi testt a zda by tedy
nase implementace fakeru méla byt bezpecné pouzitelna z vicero vldken.

xUnit.Net

Testovaci framework xzUnit.Net poskytuje podporu pro paralelni spousténi
testll od verze 2 a od této verze je paralelismus také soucasti jeho vychoziho na-
staveni. [17]. Zavadi koncept tak zvanych kolekci testi — testy v jedné kolekei jsou
vici sobé spustény sekvencné, kolekce pak vici dalsim kolekcim bézi paralelné.
Bézné jsou za kolekci povazovany testy v jedné testovaci tride, ale uzivatel muze
také rozdélit testovaci metody do kolekei prostrednictvim Collection atributi.

MSTests

MSTests V2 podporuji paralelni vykonavani testi, které ale neni soucasti vy-
choziho nastaveni [I8]. Paralelismus lze zavést bud na drovni jednotlivych testova-
cich t¥id (metody ve stejné t¥idé vici sobé bézi sekvencéné) ¢i na trovni testovacich
metod (vSechny testovaci metody vici sobé bézi paralelné).

NUnit

NUnit 3.0 podporuje paralelni vykonavani testi, které ale neni soucasti vy-
choziho nastaveni. [19]. Poskytuje Parallelizable atribut, ktery lze specifikovat
na trovni testovaci metody, testovaci tiidy (které se zde oznacuji TestFixture
[20]) ¢i assembly. Pomoci tohoto atributu lze nastavit i komplexni scénéfe paralel-
niho spousténi testu (napiiklad, ze testy v jedné tridé vici sobé pobézi paralelné,
ale nepobézi paralelné vuci testim z jinych tiid).

Zaveér

Vsechny bézné pouzivané testovaci frameworky, rozebrané v této sekci, v ak-
tualnich verzich podporuji paralelni spousténi testi. Jelikoz predpokldadame, ze
Faker implementovany v této praci bude pouzivan béhem implementovani testi
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v ramci téchto frameworki, mél by byt bezpeény pro pouzivani z vice vlaken
(thread safe). Z nastinéného scénare pouziti se jevi, Ze instance Fakeru bude vy-
tvorena a nakonfigurovana (tj. budou ji nastavena vSechna pravidla) jednou z jed-
noho vldkna a pak bude pouzivina z vice testil a potencialné vice vldken. Zivotni
cyklus Fakeru lze tedy z tohoto pohledu rozdélit na dveé faze: konfiguracni fdzi,
ktera bude vykonana typicky jednim vldknem jednou pro instanci Fakeru a fazi
generovani, béhem niz bude Faker produkovat instance uzivatelem definované
tridy a to opakované a potencialné z vice vlaken. Zformulujme pozadavky, které
z vyse uvedeného plynou.

P13 Implementace Fakeru by méla optimalizovat na efektivitu generovani fake
instanci (potencidlné na tkor efektivity zidka vykondvané konfigurace).

P14 Generovani fake instanci by mélo byt thread safe, konfigurace Fakeru thread
safe nezbytné byt nemusi.

1.2.2 ASP.NET Core

Faker lze pti vyvoji webovych aplikaci prostfednictvim ASP.NET vyuzit hned
nékolika zptisoby. Mtize napriklad usnadnit komunikaci mezi vyvojatem a zédkaz-
nikem. Vyvojar mtze v prvni fazi vyvoje nadefinovat API na drovni jednotlivych
endpointu, které chce pak nejprve zkonzultovat se zakaznikem, nez zacne sku-
tecné implementovat vnitini , business“ logiku. V této fazi metody predstavujici
jednotlivé endpointy bud mohou vyhazovat vyjimku NotImplementedException,
nebo mohou pouzit faker. Ten bude simulovat funkcionalitu, kterou budou poten-
cidlné poskytovat, az budou naimplementovany. Druhy z pristupt méa vyhodu, ze
poskytne zakaznikovi lepsi predstavu o tom, jak bude vysledné API fungovat.

Podobné muze byt faker vyuzit v procesu testovani middleware logiky pro
generovani tel HT'TP pozadavkil — vyvojar mize snadno ovérit funkénost systému
generovanim fake pozadavki, aniz by je musel vytvaret manualné.

Faker by ale také mohl bézet pfimo na serveru a slouzit napriklad ke genero-
vani ¢asti obsahu néjaké hry. Pak je dilezité si uvédomit, ze ¢asto pouzivanym
konceptem v ASP.NET jsou singleton sluzby [21]. Pokud endpoint pouziva single-
ton sluzbu, bude pro kazdy dotaz vyuzivat jednu a tu samou instanci této sluzby.
Pokud by byl faker soucasti takto volané sluzby, bude jeho instance potencidlné
sdilena vice vldkny, ktera budou paralelné obsluhovat obdrzené pozadavky. Znovu
tak narazime na nutnost, aby byl Faker thread safe a aby bylo generovani
fake instanci efektivni, nebot bude potencidlné vykondvano na jedné instanci fa-

keru mnohokrat (P13]).

1.3 Cile prace

Po rozboru existujicich implementaci fakerii a béznych scénait uziti fakeri
v kontextu platformy .NET lze nyni zformulovat cil této prace. Cilem této prace
je naimplementovat faker — tedy generator pseudondhodného obsahu objekt —
jako softwarovou knihovnu cilici na platformu .NET 5.0. Vysledny faker by mél

spliiovat pozadavky definované v této sekci.
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2. Analyza implementace

V této kapitole jsou rozebrana jednotlivd rozhodnuti, ktera bylo tireba uci-
nit v prubéhu navrhu Fekeru implementovaného v ramci této prace. Pro kazdé
rozhodnuti je predlozeno nékolik zvazovanych variant, jsou rozebrany vyhody
a nevyhody, které varianty Fakeru prinasi a je tak odivodnéna ucinénd volba.

2.1 Generatory pseudonahodnych cisel v .NET

V kontextu informaci uvedenych v predchozi kapitole je jasné, ze klicovou
soucasti kazdého fakeru je generator pseudondhodnych ¢isel (PRNG). Faker vy-
generovand pseudondhodna c¢isla vyuziva bud k vybéru hodnoty ndhodné entity
z preddefinované mnoziny (naptiklad ze seznamu jmen) ¢i na zakladé nich vy-
tvari hodnoty zakladnich datovych typt daného programovaciho jazyka. Kazda
hodnota vyprodukovana fakerem je tedy néjakym zplisobem zalozena na genera-
toru pseudondhodnych ¢isel. Je tedy jasné, ze rozhodnuti o tom, jaky generator
pseudondhodnych ¢isel bude nase implementace fakeru pouzivat, patii mezi nej-

Vv

mu budou vénovany nasledujici dvé sekce a . Zaroven je ale tfeba mit na
paméti, ze generatory pseudondhodnych ¢isel nejsou hlavnim objektem, na ktery
se tato prace soustfedi, a proto pri rozboru jednotlivych algoritmti nebudeme
zachéazet do prilisnych detaili.

Generator pseudonahodnych ¢isel je algoritmus, ktery deterministicky produ-
kuje data, které se zdaji byt ndhodna [22]. Vstupem algoritmu je hodnota (¢i sada
hodnot) zvand seed. Vygenerovana sekvence ¢isel je jednoznacéné urcena typem
generatoru a seedem. Pro stejny seed tedy dany generator vyprodukuje stejnou
sekvenci hodnot — generator je deterministickou funkei svého seedu [23].

Vyznam fraze ,cisla, ktera se zdaji byt ndhodnéd“, zélezi na kontextu, ve kte-
rém maji byt generovana ¢isla pouzita. Pro tcely simulaci (naptiklad Monte Carlo
simulaci) [24] ¢i procedurdlniho generovani herniho obsahu jsou dostateéné ge-
neratory, které projdou uréitymi statistickymi testy [25], jez se pokousi rozlisit
generované sekvence od uniformniho rozlozeni [26]. Pro kryptografické ucely je
pak vyuzivana skupina kryptograficky bezpecénych pseudondhodnych generatorti
(cryptographically secure pseudo-random number generators — CSPRNG). Ta-
kové generatory musi navic zarucit, ze pokud pripadny ttoc¢nik odhali jejich stav
v Case t, nebude schopen zrekonstruovat sekvenci ¢isel vygenerovanych do casu ¢
a optimalné by mély vyuzivat béhovy zdroj entropie, ktery zaruci, Ze se znalosti
stavu v case t utocnik nebude schopen predvidat hodnoty vygenerované v case
vetsim nez t (tzv. dopfedna a zpétna bezpecnost [22]). Navic zna-li utocénik k£ po
sobé vygenerovanych biti (ale nezné stav generatoru), nemél by byt v polynomial-
nim ¢ase schopen urcit £+ 1 bit posloupnosti s pravdépodobnosti nezanedbatelné
vétsi nez 50 % [27] (tzv. Next-bit test [28]).

Jelikoz jsou na kryptograficky bezpecné pseudondhodné generatory kladeny
vétsi naroky, da se predpokladat, ze generovani kryptograficky bezpecénych pseu-
c¢isel, po kterych kryptograficka bezpecnost vyzadovana neni. Jelikoz ma imple-
mentovany Faker slouzit jako zdroj testovacich ¢i mock dat, nezda se, ze by vy-
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zadoval kryptograficky bezpeény zdroj pseudonahodnych ¢isel. Podle pozadavku
ma navic Faker optimalizovat na efektivitu procesu generovani pseudona-
hodnych dat. Dava proto smysl, Ze bude Faker vybaven obycejnym (tedy ne kryp-
tograficky bezpeénym) generdtorem pseudonahodnych ¢isel. Déle se v této praci
tedy nebudeme kryptograficky bezpeénymi generatory zabyvat a budeme zvazo-
vat pouze algoritmy a implementace algoritmi, které kryptografickou bezpecnost
nespliuji.

Pro platformu .NET, na kterou nas Faker cili, jiz existuji implementace ge-
neratori pseudondhodnych ¢isel. V této sekci budou rozebrany ty hlavni z nich
a budou zdturaznény nékteré jejich nedostatky, které je v autorcinych ocich ¢ini
nevhodnymi k pouziti v implementovaném Fakeru. Tim bude odtivodnéno roz-
hodnuti poskytnout vlastni implementaci jednoho z existujicich algoritmi pro
generovani pseudondhodnych c¢isel.

2.1.1 PRNG - zakladni pojmy

Nez bude zahajen rozbor jednotlivych PRNG algoritm, je tieba vysvétlit dva
pojmy, které budou v nasledujicich sekcich hojné pouzivany.

Perioda generatoru pseudonahodnych cisel je pocet cisel, které je generator
schopen vyprodukovat, nez se generovand sekvence zacne opakovat [29].

Statistickymi testy budou v této sekci minény testy z knihovny TestU01 [30)],
které se pokousi posoudit kvalitu nahodnosti generovanych pseudonahodnych po-
sloupnosti. Posuzovani kvality pseudonahodnych posloupnosti je komplexni od-
vétvi a v této praci se jim nebudeme podrobnéji zabyvat. Testy z knihovny
TestUO1 budeme povazovat za smérodatné k urceni kvality pseudonahodné po-
sloupnosti.

2.1.2 System.Random

Pravdépodobné nejznaméjsi a nejcastéji pouzivand implementace generatoru
pseudonahodnych ¢isel pro .NET je poskytovana ttidou System.Random.

Preklep v implementaci PRNG algoritmu

Dokumentace t¥idy System.Random [I0] neuvadi piesné, jaky algoritmus pro
generovani pseudondhodnych cisel je ve tridé naimplementovan. Uvadi pouze,
ze soucasna implementace tiidy je zalozena na modifikované verzi subtraktivniho
generatoru pseudonahodnych ¢isel, jehoz autorem je Donald E. Knuth. Implemen-
tace tiidy je ale open source a je tedy dohledatelnd [31]. Zminény subtraktivni
algoritmus je popsan v knize The Art of Computer Programming, Volume 2: Se-
minumerical Algorithms [29]. Ke generovani pseudondhodné posloupnosti vyuziva
rekurenci:

Xn = Xn755 - Xn724 mod m (21)

Diilezité je, ze konstanty k = 55 a | = 24 nejsou zvoleny libovolné a maji da-
lekosahlé dusledky pro vlastnosti generované pseudondhodné posloupnosti [32].
Specialné je tfeba volit takové konstanty k a [ tak, aby polynom:

flz)=aF £ +1 (2.2)
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byl tzv. primitivn{ polynom| modulo 2, protoze pro takovad k a I je dokazano
(Knuth [29], cvideni 3.2.2.30), Ze perioda generatoru je 2471 (2 —1), pokud m = 2.

Implementace subtraktivniho pseudondhodného generatoru ve tridé System. -
Random [31] je pravdépodobnéﬂ prevzata z knihy Numerical Recipes in C, The
Art of Scientific Computing’| [34]. Pfi implementaci algoritmu ale doglo k z4dméné
konstanty 24 za konstantu 34 a algoritmus tedy misto rekurence 2.1, pouzivd
rekurenci:

Xn = Xn,55 — Xn,34 mod m (23)

Implementace ve tiidé System.Random tedy nemé zarucenou vyse uvedenou délku
periody (protoze polynom pro k = 55 a | = 34 neni primitivni polynom [32]),
nevztahuji se na ni ani dal$i Knuthem dokézané vlastnosti [29] a obecné tedy neni
postavena na rigoréznim matematickém zakladu.

Autori tridy System.Random jsou si tohoto preklepu v implementaci védomi
(jak vyplyvé z diskuze o implementaci t¥idy System.Random [35]), ale kvili za-
chovani zpétné kompatibility nemohou do implementace zasdhnout. Lze totiz
predpokladat, ze uzivatelé spoléhaji na to, ze po specifikovani konkrétniho se-
edu vyprodukuje generator konkrétni posloupnost pseudondhodnych hodnot (to
je primarni divod, pro¢ specifikovat seed). Zména v implementaci algoritmu by
posloupnosti pseudondhodnych hodnot generované pro konkrétni hodnoty seedu
ovlivnila.

Nerovnovaha mezi sudymi a lichymi ¢isly

Ttida System.Random pouziva vyse uvedeny algoritmus jako zdroj pseudona-
hodnych celych ¢isel z intervalu [0,23! — 1) (jedna iterace algoritmu vygeneruje
31 ndhodnych bit) a nabizi ho jako metodu Next(). Ttida System.Random ale
poskytuje i metody generujici celd ¢isla z intervalu specifikovaného uzivatelem.
Pro vygenerovani takového celého c¢isla je nejdiive vygenerovano celé ¢islo z inter-
valu [0,23! — 1), za pouzit{ floating point aritmetiky je pak vyndsobeno hodnotou
1/(231 —1) (Int.MaxValue = 23! —1). Tim je vygenerovdn ndhodny double z in-
tervalu [0, 1). Tento double je nasledné naskalovan do uzivatelem pozadovaného
intervalu a jeho celd ¢ast vracena jako vysledek [31]. V disledku zaokrouhlovacich
chyb ale pravé popsany proces zpiisobi nerovnovahu v poc¢tu sudych a lichych ¢isel
v generované posloupnosti [36].

Rozhodli jsme se pro ovéreni vérohodnosti zopakovat experiment, popsany
v referenénim ¢lanku [36], ktery nerovnomeérnost rozlozeni vygenerovanych celych
¢isel mezi sud4 a lichd demonstruje. Piislusnd metoda (Next (int minValue, int
maxValue)) ze tiidy System.Random byla pouzita k vygenerovani milionu ndhod-
nych celych &isel z intervalu [0, 23! —1). Nésledné bylo spoc¢itano mnozstvi sudych
vygenerovanych ¢isel. Cely experiment byl zopakovan padesatkrat a byl spocitan
aritmeticky primeér poc¢tu sudych ¢isel v téchto padesati opakovanich - viz tryvek

kédu 2.1F

'Pro nage ticely neni pifslusnd algebraicka teorie podstatnd, pojem primitivni polynom je zde
uveden pro zduraznéni faktu, pouze pro nékteré dvojice k a | dostaneme takovyto ,specidlni®
polynom, pro ktery jsou dokézany nasledujici teoretické dusledky. Definice pro zajimavost:
Polynom nazveme primitivnim, pokud jsou jeho koeficienty v daném oboru nesoudélné. [33]

2Implementace je velice podobn4, shoduji se i jména proménnych.

3Druhé vydani, strana 283
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Uryvek kédu 2.1: Experiment — poet sudych &isel vygenerovanych System.Random

int numIterations = 50;
long evenSum = 0;
for (int i = 0; i < numIterations; i++) {
var rng = new Random();
var sampleSize = 1000000;
var numbers = Enumerable.Repeat(0, sampleSize).Select(_ =>
rng.Next (0, int.MaxValue));
var even = numbers.Count(x => x % 2 == 0);
var odd = sampleSize - even;
evenSum += even;
}
double evenMean = evenSum / numIterations;
Console.WriteLine($"Even mean: {evenMean}");

Jeden z pozorovanych vystupl vyse uvedeného uryvku je hodnota 496 488
(ostatni pozorované vystupy byly tomuto ¢islu blizké, hodnota 496 488 byla vy-
brana jako reprezentativni priklad vystupu), coz je nezanedbatelné vzdalené ide-
alni hodnoté 500 000. Z toho je patrné, ze sudych ¢isel bylo v praméru vygene-
rovano nezanedbatelné méné nez cisel lichych. Pozorovanému vysledku muze byt
dodana smérodatnost urc¢enim pravdépodobnosti, ze by takovy vysledek nastal,
kdyby generator generoval sudéa a licha cisla se stejnou pravdépodobnosti.

Pocet sudych ¢isel mezi n vygenerovanymi ¢isly (za predpokladu, Ze jsou suda
i lichd ¢isla generovand s pravdépodobnosti 50 %) je ndhodn4 veli¢ina s binomic-
kym rozdélenim B(n,0.5) [37]. Pravdépodobnost, ze popsana nahodna velic¢ina
nabyva hodnoty, ktera je mensi nebo rovna pozorovanému vysledku x = 496488, je
rovna hodnoté distribuéni funkce binomického rozdéleni B(1000000, 0.5) v bodé z.
Tuto hodnotu muzeme snadno urc¢it za pomoci SciPy knihovny [38] pro progra-
movaci jazyk Python.

Uryvek kédu 2.2: Vypocet hodnoty distribuéni funkce v daném bodé

from scipy import stats

print(stats.binom(1000000, 0.5).cdf(496488))

Vystupem vyse uvedeného tryvku je hodnota 1.0855512151962633e—12. Z toho
lze vidét, Ze je extrémné nepravdépodobné, ze by generator vygeneroval pozoro-
vany pocet sudych a lichych ¢isel, pokud by suda a licha ¢isla generoval se stej-
nou pravdépodobnosti. Nezda se tedy, ze by metoda Next(int minValue, int
maxValue) generovala ¢isla s uniformnim rozdélenim.

Mala presnost generovanych floating point cisel

Jak jiz bylo zminéno, System.Random generuje ndhodné hodnoty double z in-
tervalu [0,1) tak, Ze vygeneruje ndhodné celé ¢islo z intervalu [0,23! — 1) a to
pak vyndsobi hodnotou 1/(23! — 1). Takto dokaZe ziskat pouze 23! rtiznych hod-
not double z intervalu [0,1), pficemz hodnot double v tomto intervalu existuje
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piibliznd] 2°2. System.Random tedy pokryje pouze malou ¢ist hodnot double
z intervalu [0, 1), coz se nezda byt dostatecné.

Hodnota generovana s dvojnasobnou pravdépodobnosti

V metodé Next () je uméle omezen interval generovanych hodnot z [0, 231 — 1]
(tj. [0,Int.MaxValue]) na [0,23" — 2] (tj. [0, Int.MaxValue)). Pokud je vygene-
rovana hodnota 23! — 1, je pied vracenim uzivateli dekrementovana o 1. Nésle-
duje prislusnéd radka z implementace System.Random, konstanta MBIG reprezen-
tuje hodnotu Int.MaxValue [31].

Uryvek kédu 2.3: &ast implementace System.Random porudujici uniformitu genero-
vanych Cisel
if (retVal == MBIG) retVal--;

Kviili tomuto , pfemapovani“ hodnoty 23! —1 na hodnotu 23! —2 je hodnota 23! —2
generovana s dvakrat vétsi pravdépodobnostni nez ostatni hodnoty, coz poskozuje
uniformitu rozdéleni generovanych cisel.

Zaveér

V této sekci byly rozebrany problémy v implementaci t¥idy System.Random,
které zpusobuji, ze generator pseudondhodnych cisel poskytovany touto tfidou
neni vystaven na rigoréznim matematickém zakladu, produkuje neuniformné roz-
délend ¢isla (coz neni v souladu s pozadavkem a je schopen vygenerovat
pouze malou ¢ast z hodnot double lezicich v intervalu [0,1). Kvili témto nedo-
statktim se tiida System.Random nezda byt vhodnym zdrojem pseudondhodnych
c¢isel pro Faker implementovany v této praci.

System.Random sice umoznuje uzivateli poskytnout vlastni implementaci vyu-
zivaného algoritmu pro generovani pseudonahodnych cisel tim, ze od tiidy podédi
a poskytne override ¢tyt danych metodE] [39]. Kdyz uz se ale tyto metody rozhod-
neme implementovat, zda se vyhodnéjsi poskytnout je v ramci nové implementace
generatoru pseudonahodnych cisel zcela nezavislé na System.Random a mit tak
kontrolu nad vsemi aspekty implementace generatoru.

2.1.3 Math.Net Numerics Random

Knihovna Math.Net Numerics implementuje nékolik algoritmii pro genero-
vani pseudondhodnych ¢isel (z nichz nékteré budou rozebrany v sekci a nabizi
je v podobé tfid podédénych od ttidy System.Random — je tedy tzce spjata se tii-
dou System.Random. Namespace MathNet.Numerics.Random rozsiruje API t¥idy
System.Random o metody vracejici ndhodné hodnoty dalsich zakladnich dato-
vych typu (napt. NextInt64() ¢i NextDecimal()) a o metody vracejici ndhodné
¢isla s jinym neZ uniformnim rozdélenim (napf. s geometrickym ¢i exponenci-
alnim rozdélenim). Neposkytuje vsak metody vracejici pseudondhodné hodnoty

4Bereme v tivahu pouze kladnd ¢isla, takZze znaménkovy bit mé fixni hodnotu. Bereme
v uvahu ¢isla mezi 0 a 1, je tedy tfeba zapocitat pouze zadporné exponenty, tj. exponenty v
rozmezi —1022 az —1. Pro kazdy takovy exponent mame 2°2 moznosti, jak zvolit mantisu.
Celkem dostavame 1022 x 252 — tedy piiblizné 252 — riiznych hodnot double z intervalu [0, 1).
5Sample(), Next (), Next(Int32, Int32) a NextBytes()
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vsech zakladnich datovych typt programovaciho jazyka C#, coz neni v souladu
s pozadavkem [P4] Navic by pred jejim pouzitim bylo tfeba provést dukladnou
analyzu jeji implementace, abychom méli jistotu, ze kompenzuje veskeré problémy
v implementaci tf¥idy System.Random.

2.1.4 UnityEngine.Random

V rdmci UnityEngine je dostupnd t¥ida Random [40]. Tato tfida implementuje
algoritmus pro generovani pseudonahodnych ¢isel Xorshift 128, ktery bude zminén
v sekei a ktery neprochdzi nékterymi statistickymi testy [41, 42]. Pro vyuziti
v nasem Fakeru je ale mnohem problematictéjsi, ze tfida UnityEngine.Random

je staticka a tedy nelze vytvaret jeji instance se specifikovanou hodnotou seed,
coz vyzaduje pozadavek

2.2 Vybér PRNG algoritmu

V predchozi sekci byly rozebrany nékteré existujici implementace PRNG algo-
ritmua pro .NET, zadna se ale nezdala byt vhodna pro pouziti v implementovaném
Fakeru. Tato sekce bude tedy zamérena na volbu jednoho z PRNG algoritmii, je-
hoz vlastni implementace bude ve Fakeru pouzita.

2.2.1 Metoda prostredku ¢tverce a Weylova posloupnost

Metoda prostiedku étverce je nejstarsi’| algoritmus generujici pseudondhodna
¢isla pouze za pouziti aritmetickych operaci [29]. Jednd se o velice jednoduchy
algoritmus a jeho vyuziti v této praci nebylo zvazovano. Existuje ale jeho rozsiteni,
které vyuziva takzvanou Weylovu posloupnost. Weylova posloupnost bude v této
préaci vyuzita k jinym ti¢elam (sekce a na prikladu Metody prostredku ¢tverce
bude predstavena.

Metoda prostiedku ¢tverce zac¢ne s n-mistnou hodnotou seed (kde n je sudé).
V kazdé iteraci ji umocni na druhou a obdrzi tak nejvyse 2n-mistnou hodnotu
(kterou zarovna zleva nulami, pokud je kratsi nez 2n ¢islic). Z té pak nésledné
vyextrahuje prosttednich n ¢islic, které prohlasi za pseudonahodné ¢islo [43]. Pro-
blémem této metody je, ze méa kratkou periodu a tendence rychle konvergovat
a neprochdzi tedy statistickymi testy [43].

Weylova posloupnost je posloupnost

0,a,2a,3a,4a, ...

kde a je iraciondlni ¢islo. Tato posloupnost je uniformné rozlozena modulo 1 [44].
V informatice se pouziva diskrétni verze této posloupnosti, ktera je uniformné
rozlozend modulo m, pokud je a nesoudélné s m (za m je Casto volena mocnina
dvou, takze a staci volit liché).

V metodé prostiedku ctverce 1ze Weylovu posloupnost vyuzit tak, ze bude
udrzovan counter, ktery bude v kazdé iteraci inkrementovan o fixni (lichou a do-
statecné vysokou) konstantu. V tomto counteru tak budou postupné vznikat ¢leny

6John von Neumann algoritmus vymyslel okolo roku 1946.
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Weylovy posloupnosti. Nez jsou z druhé mocniny vyextrahovany prostredni ¢is-
lice, je k ni nejprve prictena aktualni hodnota counteru, coz zlepsi statistické
vlastnosti generované posloupnosti [43].

2.2.2 Mersenne Twister

Mersenne Twister [45] je Siroce pouzivany algoritmus pro generovani pseudo-
nédhodnych ¢isel. Je dostupny ve standardni knihovné Pythonu [46], PHP [47],
C++ (od cppll) [48] a vyuziva ho i MATLAB [49]. Pfesné fungovani algoritmu
neni pro tuto praci podstatné, budou tedy shrnuty jen zakladni principy a ¢tenar
muze podrobnosti dohledat v uvedenych zdrojich.

Algoritmus probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je vygenerovan ¢len rekurentni
posloupnosti, pricemz prislusna rekurence je zalozena na bitovych operacich[].
V druhé fazi (tzv. fazi temperovani) je vyuzito ndsobeni specidlné zvolenou matici
k vylepseni vlastnosti vysledku. Diky tomu, jak je matice volena, lze nasobeni
realizovat efektivné prostrednictvim bitovych operacﬁ

Vyhodou algoritmu je rozhodné jeho dlouha perioda. Jak uvadéji Matsumoto
a Nishimura [45], pfi spravné volbé parametrt ma algoritmus periodu 21997 — 1
(coz je mnohondsobné vic nez je predpokladany pocet atomu v pozorovatelném
vesmiru, ktery se odhaduje ptiblizné na 10%° [50]). Dalsi vyhodou pro nase ucely
predstavuje fakt, ze je algoritmus volné dostupny a neni chranén zadnou licenci.

Nevyhodou je relativné velky vnitini stav algoritmu — verze algoritmu gene-
rujici 32-bitova pseudonahodna slova vyzaduje priblizné 2.5 KiB vnitfniho stavu.
Déle ptedstavuje problém, ze je algoritmus citlivy na volbu pocatecniho stavu
(seedu). Pokud pocatecni stav obsahuje velké mnozstvi nul, je pravdépodobné, Ze
se velké mnozstvi nul vyskytne i v generované posloupnosti. Navic pro systema-
ticky volené hodnoty pocéatecniho stavu (napt. 10,20, 40, ... ) produkuje algorit-
mus korelované posloupnosti pseudonahodnych ¢isel - viz Jagannatam [51]. Dale,
jak uvaddi L'Ecuyer a Simard [52], algoritmus neprojde nékterymi statistickymi
testy z baterii testi Crush a BigCrush z knihovny TestU01 [30].

Skutecnost, ze algoritmus neprojde nékterymi statistickymi testy a ze ma rela-
tivné velky vnitini stav (s ohledem na to, Ze v programu mize byt vyuzivano vice
instanci algoritmu) nas vede k zévéru, ze Mersenne Twister pravdépodobné neni
tvou nejlepsi volbou zdroje pseudondhodnych ¢isel pro implementovany Faker.
V nasledujicich sekcich tedy prozkouméame dalsi existujici algoritmy a pokusime
se nalézt takovy, jehoz vlastnosti budou pro pouziti ve Fakeru vyhovovat lépe.

2.2.3 xorshift

Algoritmy ze skupiny zorshift [53] jsou zalozeny na sérii operaci exkluzivni or
(xor) a bitovych posunech (shift), kterymi je modifikovan vnitini stav algoritmu,
nez je vracen uzivateli jako pseudondhodna hodnota. Implementace algoritmu
z této skupiny je mnohem primocarejsi nez implementace algoritmu Mersenne
Twister — zakladni varianta zorshift nezabere vic nez 10 radek rozumné forma-
tovaného zdrojového kédu [54]. Zékladni zorshift provadi pouze bitové posuny

TP¥fslusnou rekurenci uvadéji Matsumoto a Nishimura [45], strana 5
8viz Matsumoto a Nishimura [45], strana 6
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a operace exkluzivni or, rozsifend varianta xorshift* kromé téchto operaci na-
vic sviij stav v kazdé iteraci vynasobi’] konstantou. Xorshift a zorshift* maji
vnitini stav o velikosti generovaného slova (tj. varianta algoritmu, kterd v jedné
iteraci vrati 64 pseudondhodnych biti vyzaduje 64 biti vnitiniho stavu), coz je
vyrazné mensi vnitini stav nez ten vyzadovany algoritmem Mersenne Twister.
Jejich perioda je vSak relativné mald, tedy 2 — 1, kde w je délka generovaného
slova v bitech. Dalsi variantou je Xoshiro+, ktery ma vnitini stav o dvojnasobku
velikosti generovaného slova a periodu 22 — 1.

Vyhodou algoritmti ze skupiny zorshift je efektivita a maly vnitini stav.
Zékladni zorshift (jak uvadi Panneton a L’Ecuyer [55]) i jeho rozsifené vari-
anty["| (Lemire a O’Neill [41], 42]) vSak neprojdou nékterymi statistickymi testy
z knihovny TestU01 [30], coz je pro nase ucely ¢ini nevhodnymi.

2.2.4 xoshiro256

Xoshiro algoritmy vychazi z zorshift algoritmi. Kromé operace exkluzivni or
a bitovych posunt vyuzivaji navic bitovou rotaci (rotate), kterd pro 64 bitové
slovo vypadd nésledovné [57]:

Uryvek kédu 2.4: bitové rotace pro 64-bitové slovo

ulong Rotate64(ulong toRotate, int rotAmount) {
return (toRotate << rotAmount) | (toRotate >> (64 -
rotAmount));

Zakladni vlastnosti a silné stranky

Jelikoz ma Faker generovat pseudondhodné hodnoty vsech zdkladnich da-
tovych typu programovaciho jazyka C# (viz pozadavek , potifebuje pseu-
dondhodny generator generujici 64 ndhodnych bitu za iteraci (64-bitové slovo).
Z zoshiro skupiny algoritmu jsou pro nés tedy zajimavé predevsim zoshiro256**
zoshiro256+ a xoshiro256++, které 64-bitovy vystup poskytuji.

Vsechny tyto varianty maji 256-bitovy vnitini stav (typicky reprezentovany
jako ¢tyiprvkové pole 64-bitovych bezznaménkovych celych ¢isel) a periodu 22°6 —
1. Stav je podstatné mensi nez stav algoritmu Mersenne Twister a perioda je
vétsi nez u diskutovanych algoritmi ze zorshift skupiny (v 64-bitovych verzich).
Jejich implementace pfimocard, volné dostupnd a neni chranéna licenci [57) 58|
59]. Xoshiro algoritmy navic patii mezi ¢asové nejefektivnéjsi PRNG algoritmy[f]
[60, 6], coZ je pro naSe tcely dilleZité s ohledem na poZadavek (Faker by
mél optimalizovat na efektivitu procesu generovani fake instanci.). Jak uvadéji
Blackman a Vigna [62], zorshiro256** a xoshiro256++ prochézi statistickymi

9modulo délka generovaného slova
Oyéetné varianty Xorshift128+, kterou vyzivd V8 JavaScript engine vyuzivany prohlizedem
Google Chrome [56].S

HTesty efektivity PRNG algoritmi, na které se prace odkazuje, jsou zpravidla provadény na
implementacich algoritmt v C+++ a pro nasi implementaci v C# jsou orientac¢ni. Hlavnim pred-
métem této prace ale neni rozbor PRNG algoritmu, a proto je vlastni implementace podobnych
testl nad jeji ramec.

1
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testy z knihovny TestU01 [30], zatimco zoshiro256+ selze v nékterych testech
kvili nedostatecné kvalité nejnizsich bita [63].

Problémy xoshiro

Jak uvadi O'Neill™ [64, [65], mezi problémy zoshiro algoritmii patfi jejich
predvidatelnost — se znalosti pouze 4 po sobé jdoucich vystupti je mozné urcit
predchozi a budouci vystupy [64]. Pro Faker by vSak predvidatelnost vystupu
neméla byt problematicka, nebot Faker cili na vytvaieni testovacich a mock dat[”}

Déle jsou zoshiro algoritmy zatizené tzv. zeroland problémem — pokud se ve
vnitinim stavu algoritmu vyskytne velké mnozstvi nulovych biti, tyto bity maji
tendence se propagovat i do nasledujicich stavii algoritmu. V takovém ptipadé je
nasledujici stav algoritmu viditelné zavisly na jeho predchozim stavu — tj. prechod
mezi stavy neptisobi ndhodné. Algoritmu muze trvat nékolik iteraci, nez je scho-
pen se z popsaného stavu vzpamatovat. Stav zoshiro algoritmti nesmi byt nikdy
inicializovan nulami, nebot z takového stavu se algoritmus nevzpamatujd™ Pro-
blémy zoshiro algoritmu lze omezit vhodnou inicializaci poc¢atecniho stavu. Autori
doporucuji [62] vygenerovat pocatecni stav zoshiro algoritmi PRNG algoritmem
SplitMiz64 [66).

Shrnuti

Navzdory problémim zminénym v predchozim odstavci (které lze do urcité
miry kompenzovat vhodnou inicializaci pomoci SplitMix6/ algoritmu) se zoshi-
ro256 algoritmy zdaji byt vhodnou volbou generatoru pseudondhodnych ¢isel pro
vyvijeny Faker. Argumentem pro jejich pouziti je predevsim jejich efektivita, re-
lativné tsporny vnitini stav a skutecnost, ze prochézeji statistickymi testy (s vy-
jimkou nejnizsich bita u zoshiro256+).

Xoshiro256+ je rychlejsi nez zoshiro256++ a zoshiro256** [61] a jeho sta-
tistické vlastnosti ho ¢ini dostatecnym ke generovani floating point ¢isel — k vy-
generovani mantisy 64-bitového floating point ¢isla staci pouzit hornich 53 bit
o dostatecné statistické kvalité (generovani pseudondhodnych floating point éisel
se bude podrobnéji vénovat sekce [2.5.1)). Ke generovani celo¢iselnych 64-bitovych
typu (long, ulong) vsak dostatecny byt nemusi, nebot k vygenerovani hodnot
téchto datovych typti mize byt tieba 64 pseudonahodnych biti dostatecné kva-
lity (metoddm generovani pseudondhodnych celych ¢isel se vénuje sekce [2.5.2]).

2.2.5 Permutovany kongruentni generator

Permutovany kongruentni generator (angl. Permuted congruential generator,
zkrdcené PCG) [67] je zaloZen na linedrnim kongruentnim generatoru (angl. Li-
near congruential generator, zkracené LCG) — jednom z nejstarsich a nejjednodus-
sich generatori pseudonahodnych ¢isel. Linearni kongruentni generator produkuje
pseudondhodnou posloupnost danou rekurenci:

Xni1 = (aX, +¢) mod m, n>0

12autor konkurenéniho PCG algoritmu

130’ Neill sdm uznéva [64], ze piredvidatelnost vystupu neni pro nékteré ticely (napi simulace)
problematicka. Ohrazuje se predevsim proti tomu, ze autor zoshiro algoritmu, Sebastiano Vigna,
oznadil zoshiro algoritmy jako all-purpose (tedy urcené k libovolnému icelu).

14 Coz plati i pro jednodussi zorshift algoritmy z predchozi sekce.
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kde a, ¢ a m jsou vhodné zvolené konstanty (viz Knuth [29]) a X je seed pseudo-
nahodného generatoru. Permutovany kongruentni generator vyuziva LCG k trans-
formaci svého vnitiniho stavu, pridava vsak vystupni funkei (output function).
Jako pseudondhodnou hodnotu tedy nevraci ptimo vnitini stav (vyprodukovany
pomoci LCG), ale vraci hodnotu vnitiniho stavu modifikovanou vystupni funkciE}
Jednotlivé varianty PCG algoritmu se lisi prave tim, jaka vystupni funkce je pou-
zita — pouzivaji se bitové posuny, rotace, xorshift operace ¢i nasobeni konstantou.
Jak uvadéji L’Ecuyer a Simard [52], LCG sadm o sobé neprochazi nékterymi sta-
tistickymi testy z knihovny TestU01 [30]. Nicméné vylepSeni o vystupni funkci
staci, aby PCG statistickymi testy prosel (O’Neill [67]).

Verze PCG produkujici 64-bitové slovo maji 128 bitt vnitiniho stavu a peri-
odu 2'?8, coZ je srovnatelné s zoshiro algoritmy. PCG algoritmy nejsou tak ¢asové
efektivni jako xoshiro256+ a xoshiro256** (O’Neill [68] a Thompson [60]). Pro
nase tucely je nevyhodou, ze v c¢lanku, ve kterém byly PCG algoritmy predsta-
veny [67], je jejich implementace pouze nastinéna a referencéni implementace [69)
v C++ je tézko citelnd. Pri snaze zrekonstruovat algoritmus z jednoho z téchto
zdroj by snadno mohlo dojit k chybé, kterd by mohla mit zasadni vliv na kvalitu
generovanych pseudonahodnych cisel.

2.2.6 Zavér

Pro pouziti ve Fakeru byly zvazovany algoritmy Mersenne Twister, zorsift,
zoshiro256 a PCG, popsané vyse v této sekci. Xorshift a Mersenne Twister byly
vylouceny, nebot neprochazi nékterymi statistickymi testy, Mersenne Twister pak
navic pro jeho velky vnitini stav. Z rozebranych algoritmi se pro nase ucely
zd4 byt nejvhodnéjsi algoritmus zoshiro256**, protoze je casové efektivni, mé
relativné maly vnitini stav, relativné velkou periodu a prochéazi statistickymi
testy pro vsech 64 biti svého vystupu. PCG algoritmus by také mohl byt dobrou
volbou, jelikoz méa vlastnosti srovnatelné s zoshiro256**, neni vSak tak casové
efektivni, a proto se zoshiro256** jevi jako vhodnéjsi.

Vychozim PRNG algoritmem pouzivanym Fakerem bude tedy Xoshiro256**.
O néco rychlejsi algoritmus zoshiro256+ muze byt vhodny pro instance Fakeru,
zamyslené pouze ke generovani floating point ¢isel ¢i nejvyse 32-bitovych datovych
typt (v jedné iteraci vyprodukuje pouze 53 bitu dostatecné kvality), bude tedy
také naimplementovan.

Ttidy reprezentujici PRNG algoritmy budou implementovat IRandomGenera-
torAlg interface, diky némuz budou pro Faker zaménitelné. Diky tomuto inter-
face bude Faker navic snadno rozsititelny (pripadné i ze strany uzivatele) o dalsi
pripadné implementace PRNG algoritmi (napt. PCG).

K inicializaci poc¢atecniho stavu zoshiro256 algoritmt bude naimplementovan
algoritmus SplitMiz6/, jak je doporuceno autory zoshiro256 [62].

15Vystupni funkce neni novinkou, zorhiro algoritmy také jako pseudondhodné &islo vraci
modifikovanou hodnotu svého vnitiniho stavu. Zde je vystupni funkce zminéna explicitné pro
zduraznéni faktu, ze PCG je LCG a ,néco navic*.

26



2.3 Generovani hodnoty seed

V .NET farmework je seed instanci generatoru pseudondhodnych cisel ze tridy
System.Random [I0] vytvorenych bezparametrickym konstruktorem zalozen na
systémovém case. To zptusobi, ze pokud jsou dvé takové instance vytvoreny bez-
prostfedné po sobé, s velkou pravdépodobnosti maji stejnou hodnotu seed a ge-
neruji tedy stejnou posloupnost pseudondhodnych ¢isel. V..NET Core byl tento
nedostatek opraven a seed instanci t¥idy System.Random vytvorenych bezpara-
metrickym konstruktorem je generovan internim statickym['%| generdtorem pseu-
dondhodnych cisel. Nase implementace generatoru pseudonahodnych cisel by se
popsanému problému méla také vyhnout.

Jednou moznosti je Tesit nastinény problém po vzoru tiidy System.Random
v .NET Core — tedy internim statickym generatorem. Dalsi varianta je pouzit sta-
ticky counter zalozeny na Weylové posloupnosti popsané v sekci Hodnota
counteru muze byt pri kazdém generovani seedu inkrementovana (o odpovidajici
dostatecné vysokou lichou konstantu, viz sekce a nasledné zkombinovana
s hodnotou aktudlniho ¢asu (napf. operaci xor) do nové hodnoty seed. Dva kratce
po sobé vygenerované seedy se tak budou navzajem lisit. Weylova posloupnost je
navic uniformé rozlozena na mnoziné vsech ¢isel reprezentovatelnych v celocisel-
ném datovém typu (protoze jsou operace provadény modulo 27), takze, pokud je
sama zaloZzena na dost vysoké konstanté (tj. counter Casto ,pretece”), jeji hod-
noty by mély byt v mnoziné reprezentovatelnych ¢isel rozlozeny s urcitou mirou
pseudondhodnosti. Nemély by tak v generovanych seedech vytvaret systematické
vzorce, které mohou byt pro kvalitu vystupu generatorti pseudondhodnych ¢isel
problematické.

Reseni zalozené na statickém counteru je Gispornéjsi nez pouziti interniho sta-
tického generatoru, a proto bude popsany problém v nasi implementaci Fakeru
fesen prostirednictvim counteru zalozeného na Weylové posloupnosti.

2.4 Zabezpeceni PRNG pro pouziti z vice vla-
ken

Na zakladé informaci uvedenych v predchozi sekci je jasné, ze pii generovani
dalsi hodnoty pseudondahodné posloupnosti se méni vnitini stav PRNG. Podle
pozadavku ma byt proces generovani pseudonahodnych hodnot thread safe —
tedy ho musi byt mozné bezpecné provadét na stejné instanci Fakeru z vice vlaken
najednou. Je jasné, ze pokud bude vice vldken soucasné vyuzivat stejnou instanci
PRNG ke generovani pseudonahodnych hodnot, budou vSechna tato vlakna také
modifikovat vnitini stav PRNG. Je tedy nezbytné pristupy k vnitfnimu stavu
PRNG synchronizovat.

2.4.1 Zamky

Nabizi se pravé nastinény problém vytesit pridanim zamkt kolem kritické
sekce, ve které je modifikovan vnitini stav PRNG. V programovacim jazyce C# je
soucasti metadat kazdého objektu takzvany Sync Block, diky kterému je mozné na

6Interni generdtor je thread-static, pro kazdé vldkno programu existuje jedna jeho instance.
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libovolné instanci uzamknout zamek prikazem lock. Vyuziti tohoto mechanismu
pro ochranu kritickych sekci v PRNG ma vsak rfadu nevyhod.

Zamykani zamku pti kazdé manipulaci se stavem PRNG sebou prinasi netrivi-
alni overhead, ktery vyrazné zpomali proces generovani pseudonahodnych hodnot
i v situaci, kdy je dana instance PRNG vyuzivana pouze jednim vldknem. To je
v rozporu s pozadavkem [P13] podle kterého by mélo byt optimalizovédno na efek-
tivitu procesu generovani pseudonahodnych dat.

Zminény overhead byl pozorovan za pouziti benchmarku implementovaného
pomoci knihovny BenchmarkDotNet [70]. Tato knihovna byla vyuzita k implemen-
taci vSech benchmarkt, které budou v této praci uvedeny. Vsechny benchmarky
byly spoustény na procesoru Intel Core i5-7200U CPU 2.50GHz (Kaby Lake),
1 CPU, 4 logical and 2 physical cores a verzi NET .NET Core 5.0.2 (CoreCLR
5.0.220.61120, CoreF'X 5.0.220.61120) s JITem X6/ RyuJIT. BenchmarkDotNet
spousti metody, jejichz efektivita je mérena, opakované a pocita aritmeticky pri-
mér (mean) dob jejich béh.

Tabulka porovnava ¢asovou naroc¢nost generovani jedné hodnoty datového
typu int, pokud je kriticka sekce obklopena zamky a pokud zamky chranéna
neni. Jelikoz je zddouci, aby nase implementace generatoru pseudonahodnych
c¢isel byla srovnatelné efektivni jako referencni implementace poskytovana tiidou
System.Random, je pro srovnani do tabulky zahrnuto generovani hodnoty typu
int metodou Next () ze tiidy System.Random (tfida System.Random sama o sobé
thread safe neni).

Method Mean StdDev
WithoutLock 11.30 ns | 0.266 ns
System.Random | 13.55 ns | 0.314 ns
WithLock 28.30 ns | 0.313 ns

Tabulka 2.1: Vliv zamki v PRNG na ¢asovou naroc¢nost procesu generovani

V tabulce2.1]1ze vidét, Ze pouziti zdmku kolem kritické sekce, modifikujici stav
PRNG, generovani jedné hodnoty typu int zpomali vice nez dvakrat v situaci,
kdy je k nému pristupovano pouze z jednoho vldkna, coz je proti pozadavku

Dalsi nevyhodou pouziti zdmk ptimo v implementaci PRNG algoritmu je
fakt, ze timto zptusobem by byl mechanismus zajistujici vicevlaknovou bezpecnost
umistén piimo v implementaci algoritmu jako takového. V zavéru sekce je ale
nastinéno, ze implementace konkrétnitho PRNG algoritmu bude pro Faker plug-in
a pokud uzivateli nebudou predimplementované algoritmy vyhovovat, bude moci
Fakeru poskytnout vlastni implementaci PRNG algoritmu prostiednictvim tiidy
splnujici IRandomGeneratorAlg interface. Pokud by ale byl mechanismus zajis-
tujici vicevlaknovou bezpecnost umistén primo v implementaci PRNG algoritmu
(zdmky kolem kritické sekce ménici vnitini stav), nebyl by Faker vyuZivajici uzi-
vatelem implementovany PRNG algoritmus automaticky thread safe a uzivatel
by sdm musel pamatovat na zajisténi vicevlaknové bezpecnosti jim poskytnutych
implementaci algoritmii. Tento pristup se zda nesikovny a uzivatelsky neprivétivy.
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2.4.2 Thread local

Vicevlaknova bezpecnost Fokeru muze byt lépe zajisténa tak, ze tfida, ktera
bude PRNG algoritmus piimo vyuzivat (tfida RandomSource, kterd pro Faker
vytvari pseudondhodné hodnoty zdkladnich datovych typi), bude mit thread lo-
cal [71] datovou polozku specializovanou na typ IRandomGeneratorAlg. Timto
zpusobem bude pro kazdé vlakno, které k datové polozce pristoupi, interné vytvo-
fena nova instance pseudonahodného generatoru. Synchronizaci kolem modifikaci
vnitiniho stavu PRNG algoritmu uz nebude tieba dale tesit, protoze instance ne-
budou mezi vlakny sdileny. Timto zptsobem navic nebude mechanismus zajistu-
jici vicevldknovou bezpeénost umistén primo v implementaci jednotlivych PRNG
algoritmt. Pokud tedy uzivatel poskytne Fakeru vlastni implementaci PRNG al-
goritmu, dand instance Fakeru bude stale thread safe, aniz by se o to uzivatel
musel aktivné pri¢init pri implementaci PRNG algoritmu.

Jak ukazuje tabulka [2.2 pristup k thread local datové polozce sebou pro situ-
aci, kdy je generator pouzivan jen jednim vlaknem, také nese netriviadlni overhead,
ktery je srovnatelny s overheadem zamykani zamki kolem kritické sekce. Pouziti
thread local ma ale oproti zd&mkim nespornou vyhodu v tom, na jaké trovni
v architektufe projektu je synchroniza¢ni mechanismus umistén (viz predchozi
odstavec).

Method Mean StdDev
WithoutLock 11.30 ns | 0.266 ns
System.Random | 13.55 ns | 0.314 ns
WithLock 28.30 ns | 0.313 ns
ThreadLocal 33.83 ns | 0.341 ns

Tabulka 2.2: VIiv thread local na ¢asovou narocnost procesu generovani

Overhead plynouci ze zabezpeceni pro pouziti z vice vlaken se zda nevyhnu-
telny. Poskytneme tedy uZivateli moznost explicitné stanovit (parametrem kon-
struktoru), zda je dand instance Fakeru zamyslena pro uziti z vice vlaken. Pokud
ano, k synchronizaci bude pouzito thread local, pokud ne, dana instance Fakeru
se vyhne overheadu plynoucimu ze synchronizace, nebude thread safe, ale bude
efektivnéjsi pro pouziti z jednoho vladkna. Uzivatel se tak bude moci rozhodnout,
zda je v jeho kontextu vicevlaknova bezpecnost dulezitd, ale nebude po ném vy-
zadovano, aby zabezpeceni sam implementoval v kazdé potencialni implementaci
dodateéného PRNG algoritmii. Toto feSeni neni z nejelegantnéjsich, ale predsta-
vuje kompromis mezi vicevlaknovou bezpecnosti a efektivitou v jednovlaknovém
prostredi.

2.5 Zakladni datové typy

V predchozich sekcich byla rozebrana rozhodnuti, ktera bylo tfeba ucinit pri
implementaci PRNG algoritmu pro Faker. PRNG algoritmus je schopen genero-
vat n-bitova (u nas 64-bitovd) slova, coz v nasem piipadé znamend, ze dokaze
vygenerovat pseudondhodnou hodnotu datového typu ulong vybranou z celého
rozmezi hodnot reprezentovatelnych v tomto datovém typu. Faker ma ale podle
pozadavku byt schopen generovat pseudondhodné hodnoty vsech zakladnich
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datovych typi programovaciho jazyka C#. Podle pozadavku mé navic byt
schopen generovat hodnoty ciselnych typta z intervalii specifikovanych uzivate-
lem, pricemz pri generovani takovych hodnot ma byt zachovana uniformita jejich
rozdéleni. Tato sekce bude vénovana tomu, jak na zédkladé pseudondhodnych 64-
bitovych slov poskytovanych PRNG algoritmem generovat hodnoty zakladnich
datovych typt v souladu s pozadavkem

2.5.1 Floating point cisla

Pseudonahodné hodnoty typu double jsou ve Fakeru generovany tak, ze je
vygenerovano pseudondhodné 64-bitové slovo (ulong z celého reprezentovatel-
ného intervalu). Nésledné je uplatnén bitovy posun doprava o 11 biti, ¢imz je
ziskdno pseudondhodné celé ¢islo z intervalu [0,2%3). Toto ¢islo je tvoreno hor-
nimi 53 bity ptuvodniho 64-bitového slova, vyznacuje se tak lepsimi statistickymi
vlastnostmi, které horni bity produkované pseudonahodnymi generatory zpravi-
dla maji. Vygenerované &islo je nasledné vydéleno hodnotou 2%3, ¢fmz je ziskdn
double z intervalu [0, 1) — viz nasledujici dryvek kédu:

Uryvek kédu 2.5: Generovani hodnot double ve Fakeru

internal double RandomZeroToOneDouble() {

ulong next = RandomGeneratorAlg.Next();
double result = (next >> 11) x (1.0 / (1UL << 53));
return result;

}

Jelikoz je k vygenerovani hodnoty double pouzito pouze hornich 53 biti z vy-
generované¢ho 64-bitového slova, bylo by dostateéné pro floating point ucely po-
uzit rychlejsi PRNG algoritmus zoshiro256+, z jehoz vystupu méa pouze hornich
53 bitl dostatecnou statistickou kvalitu (viz sekce [2.2.4)).

Vyse popsany postup rozdéli interval [0, 1) na dily o velikosti a jako pseu-
donahodné hodnoty vraci jednotlivé délici body téchto intervalii. Generovana ¢isla
jsou v tomto smyslu uniformné rozdélena (ale je ignorovan fakt, Ze nejvétsi hus-
tota cisel reprezentovatelnych typem double se nachazi kolem nuly a tato cisla
tedy ve skutecnosti nejsou v intervalu [0, 1) rozlozena rovnomérné). Postup navic
pokryje pouze 2°3 hodnot double z intervalu [0, 1), pficemZ, jak bylo popsano
v sekci 2.1.2] se v tomto intervalu nachézi priblizné 252 rtiznych hodnot double.
Existuje zpusob [72], jak vygenerovat vSechny hodnoty z intervalu [0, 1) reprezen-
tovatelné typem double, autor vsak uvadi, zZe je tento pfistup vyrazné pomalejsi
nez piimocary postup predvedeny v uryvku 2.5 S ohledem na pozadavek
(efektivita procesu generovani) a na fakt, Ze generdtor ze tridy System.Random
je schopen vyprodukovat pouze 23! riiznych hodnot double z intervalu [0,1) (ve
srovnani s ¢imZ je 2° hodnot stéle vyrazné zlepSeni), jsme se rozhodli hodnoty
double generovat jednodussim zptisobem predvedenym v tryvku [2.5

2753

Hodnoty double z intervalu [0,1) lze nasledné bez problému naskalovat do
uzivatelem pozadovaného intervalu prendsobenim délkou intervalu a prictenim
dolni meze intervalu. Hodnoty typu float lze generovat analogicky.
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2.5.2 Celociselné datové typy

V minulé sekci bylo rozebrano, jak z 64-bitovych pseudonahodnych slov, pro-
dukovanych PRNG, vytvaret pseudondhodna floating point ¢isla. Tato sekce bude
zamérena na vytvareni hodnot celociselnych datovych typu z rozsahu specifikova-
nych uzivatelem. Duraz bude kladen na efektivitu procesu generovani (v souladu
s pozadavkem a zachovani uniformity rozdéleni generovanych ¢isel (poza-

davek [P11]).

Zaokrouhlovani floating point cisel

Jelikoz uz umime generovat pseudondhodna floating point ¢isla z uzivatelem
specifikovanych rozsahu (sekce , prirozena tvaha je vyuzit tato ¢isla ke gene-
rovani celo¢iselnych pseudondhodnych hodnot. Pseudonahodna celé ¢isla je mozné
generovat tak, ze bude nejprve vygenerovano pseudonahodné floating point ¢islo
a nasledné bude zaokrouhleno — viz nasledujici aryvek kodu:

Uryvek kédu 2.6: Generovani celych &isel zaokrouhlovanim hodnot double

double randomDouble = Double(lower, upper);
int randomInt = (int)Math.Round(randomDouble);

Sekvence pseudondhodnych ¢isel generované timto postupem ale vykazuji po-
dobné nedostatky jako pseudondhodna cisla generovand tiidou System.Random
(nedostatkum této tridy byla vénovana sekce . Konkrétné ve vygenerované
posloupnosti nastava nerovnovaha v poc¢tu sudych a lichych ¢isel v diasledku ne-
presnosti zaokrouhlovani. To poskozuje uniformitu rozdéleni generovanych cisel.
Pokud jsou takto generovand ¢isla podrobena experimentu z uryvku kédu [2.1]
pozorujeme podobné (nepfijatelné) vysledky, jaké byly v sekci pozZorovany
pro ¢isla generovand tfidou System.Random.

Generovani pseudonahodnych celych ¢isel zaokrouhlovanim pseudondhodnych
floating point ¢isel navic pro vygenerovani celého ¢isla musi vyuzit floating point
aritmetiku (ktera na nékterych architekturach nemusi byt tak efektivni jako arit-
metika celo¢iselnd) a vygenerovani celého ¢isla tak muze byt nejvys tak efektivni
jako vygenerovani floating point ¢isla. Bylo by lepsi nalézt zptsob generovani
pseudonahodnych celych ¢isel, ktery bude lépe zachovavat uniformitu rozdéleni
a ktery nebude tak silné zalozen na floating point aritmetice.

Rejection sampling

Dalsi moznost [73], jak generovat pseudondhodné celd ¢isla z uzivatelem spe-
cifikovaného intervalu, je urcit délku intervalu, spocitat, kolik bitl je tfeba k re-
prezentovani této délkyE] (tj. v kolika bitech lze reprezentovat libovolné ¢islo
z intervalu této délky, pokud bychom posunuli jeho pocatecéni bod intervalu do
nuly@ a nasledné vygenerovat pseudondhodné slovo o daném poctu bitti. Na toto
slovo je tfeba nésledné uplatnit tzv. rejection sampling.

Hodnota reprezentovand ve stejné poctu bitt jako horni mez intervalu (posu-
nutého do pocatku) muze byt vétsi nez horni mez. V takovém piipadé je tieba

1"Napt. uréenim dvojkového logaritmu délky intervalu Log2 [74] a poc¢tu bit nastavenych na
1 (PopCount) [75].

80becny piipad, kdy dolni mez intervalu nelezi v nule lze oSetfit jednoduchym piFiétenim
skutecné dolni mezi k vygenerované hodnoteé.
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ji odmitnou (reject) a cely proces opakovat, dokud neni vygenerovana hodnota
mens{ nebo rovna horni mezi (kters tedy lez v pozadovaném intervalu). Uryvek
kédu ukazuje pravé popsanou rejection sampling smycku. Pro prehlednost
jsou vynechany nékteré kontroly.@

Uryvek kédu 2.7: Rejection sampling smycka

long range = (long)upper - lower;
if(range <= int.MaxValue){
int bitCount = MathUtils.NumBitsCeling((uint)range);
int res;
do{
res = (int) (RG.rand.Next() >> (64 - bitCount));
} while (res > range);
return res + lower;

}

else{ /xgenerate long herex/ }

A¢ autor toho pristupu tvrdi [76], Ze pristup generuje pseudondhodné cel4 ¢isla
rychleji nez algoritmus ze tridy System.Random, v ndmi provedenych benchmar-
cich se pristup ukazal méné efektivni nez System.Random. Tabulka [2.3| srovnava
dobu generovani jedné hodnoty typu int z intervalu [0,42] metodou Next (int)
ze ttidy System.Random a nami naimplementovanou metodou zaloZzenou na po-
psaném rejection sampling pristupu. Je vidét, ze metoda ze ttidy System.Random
byla v provedeném benchmarku rychlejsi. Provedeny benchmark navic testuje ten
nejjednodussi pripad, kdy se délka intervalu, ze kterého jsou ¢isla generovana,
vejde do generovaného datového typu (coz obecné nemusi, pokud podporujeme
ces jesté vice ¢asové narocny. Zkusme tedy najit efektivnéjsi zptisob generovani
pseudonahodnych celych ¢isel z uzivatelem specifikovanych intervala.

Method Mean StdDev
System.Random 14.84 ns | 0.211 ns
Rejection Sampling | 25.07 ns | 0.290 ns

Tabulka 2.3: Srovnani efektivity rejection sampling a System.Random

Rejection sampling s modulem

Ke generovani pseudonahodnych celych ¢isel z urcéenych intervali je casto
vyuzivana operace modulo. Pokud je vygenerovano pseudondhodné (napr. 32-
bitové) slovo a nasledné je ziskdn zbytek po jeho déleni délkou pozadovaného
intervalu, je jasné, ze vysledkem bude pseudondhodné c¢islo mensi nez je horni
mez intervaluPo.

Tato metoda vsak neprodukuje uniformeé rozlozena ¢isla, protoze sebou prinasi
takzvany modulo bias [77]. Pokud je k omezeni generovanych hodnot do pozadova-
ného intervalu I pouzita operace modulo, kazd4 hodnota (slovo) vyprodukovana

I9Napft. jestli je dolni mez mesni nez horni mez.
20Pro jednoduchost jsou opét uvazoviny intervaly zaéinajici v nule.
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PRNG algoritmem je namapovana na sviij zbytek po déleni délkou intervalu 1.
Aby vygenerované hodnoty byly uniformné rozdélené, bylo by tieba, aby se na
kazdou hodnotu z intervalu I namapoval stejny pocet slov generovanych pseudo-
nahodnym generatorem. Pokud ale interval, ze kterého pseudondhodny generator
generuje slova (tj. napt. interval [0,2%?)), nemd délku délitelnou délkou inter-
valu I, na hodnoty na zacatku intervalu I bude namapovano vice slov nez na
hodnoty na jeho konci?]

Jak navrhuje Romailler [77], pravé popsanému problému se lze vyhnout po-
uzitim rejection sampling metody. Délku intervalu, ze kterého PRNG generuje
pseudondahodna slova, lze omezit tak, ze od ni bude odecten jeji zbytek po dé-
leni délkou pozadovaného intervalu I. Tak je ziskdn o néco mensi interval J, jehoz
délka je délitelna délkou intervalu I. Pokud PRNG vygeneruje slovo z intervalu J,
jeho zbytek po déleni délkou intervalu [ 1ze vratit jako pseudonahodnou hodnotu.
Pokud vygenerované slovo v intervalu J nelezi, je odmitnuto a je vygenerovano
nové slovo. Jelikoz jsou pouzita pouze slova, kterd lezi v intervalu J, jehoz délka je
délitelna délkou pozadovaného intervalu I, na kazdou hodnotu z intervalu I bude
namapovan stejny pocet slov z intervalu J a uniformita rozdéleni bude zachovana.

Nyni je tfeba ovérit casovou efektivitu pravé popsané metody. Tabulka
srovnava dobu generovani jedné hodnoty typu int z intervalu [0,42] metodou
Next(int) ze tfidy System.Random, nami naimplementovanou metodou zaloze-
nou na rejection sampling pristupu popsaném v predchozi sekci a metodou za-
lozenou na pravé popsané kombinaci modula a rejection sampling. Je vidét, ze
pristup vyuzivajici kombinaci modula a rejection sampling je nejefektivnéjsi.

Method Mean StdDev
Modulo a RS 14.59 ns | 0.357 ns
System.Random 14.84 ns | 0.211 ns
Rejection Sampling | 25.07 ns | 0.290 ns

Tabulka 2.4: Srovnéni efektivity rejection sampling s modulem a diive diskuto-
vanych pristupt

Tabulka srovnava dobu generovani hodnot dalsich celociselnych datovych
typt z intervalu [0, 42] mezi rejection sampling metodou z minulé sekce a pristu-
pem vyuzivajicim kombinaci modula a rejection sampling z této sekce. I zde se
rejection sampling s modulem jevi efektivnéjsi.

Pro ovéreni faktu, ze pristup rozebirany v této sekci nezptisobuje nerovno-
vahu v poc¢tu generovanych sudych a lichych ¢isel pro néj byl proveden experiment
z uryvku kodu V pritbéhu experimentu byl vygenerovan milion pseudondhod-
nych celych &sel z intervalu [0, 23! — 1]. Nésledné bylo spoc¢itdno mnozstvi sudych
vygenerovanych ¢isel. Experiment byl zopakovan padesatkrat a byl spoc¢itan arit-
meticky prumér téchto padesati vysledkii. Vysledek experimentu se pohyboval
blizko oc¢ekavanych 500000. Byly pozorovany vysledky od 499973 do 500107, coz

21ze si piedstavit, Ze se pokousime ,vysklddat® interval [0,232) dily o velikosti intervalu I,
pokud 232 neni nasobkem délky intervalu I, posledni dil, ktery do intervalu [0,232) polozime,
nebude mit velikost celého intervalu I, ale pravé té jeho ¢asti, kterd obsahuje ¢isla, ktera jsou
zbytky po déleni vétstho poctu slov z intervalu [0,232) a kterd tedy budou generovéna s vétsi
pravdépodobnosti.
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Rejection Sampling | Modulo a RS
UshortParams 23.69 ns 14.83 ns
ShortParams 24.21 ns 16.72 ns
ByteParams 24.60 ns 15.36 ns
UintParams 25.11 ns 16.70 ns
SbyteParams 25.35 ns 16.57 ns
IntParams 26.47 ns 16.05 ns

Tabulka 2.5: Srovnani efektivity rejection sampling a rejection sampling s mo-
dulem

je tak blizko idealni hodnoty, Ze se zd4 opravnéné prohlasit, ze pristup nerovno-
vahu v poc¢tu sudych a lichych ¢isel nezpﬁsobujeEZ] :

Generovani pseudondhodnych celych ¢isel ze specifikovanych rozsahtt pomoci
metody vyuzivajici kombinaci rejection sampling a modula se zda byt efektivni
a metoda navic nemd negativni vliv na uniformitu generovanych ¢isel. Z téchto
divodu se metoda zda byt vhodnéjsi nez ostatni pristupy popsané v této sekci
a bude tedy vyuzita pti implementaci Fakeru.

Optimalizace bezparametrickych volani

Jelikoz by podle pozadavku [P6] mél Fuker poskytovat intuitivni a snadno
pouzitelné API, vSechny metody generujici pseudonahodné celd ¢isla budou kon-
zistentné prijimat dva parametry — lower specifikujici dolni mez intervalu, ze
kterého chce uzivatel hodnoty generovat a upper urcujici horni mez tohoto in-
tervalu. V souladu s pozadavkem bude pro parametr lower resp. upper jako
vychozi (implicitni) hodnota nastavena minimdlni resp. maximalni hodnota re-
prezentovatelna v daném celociselném datovém typu. Pokud tedy uzivatel zavola
danou metodu bez parametri, budou generovana cela cisla z celého reprezen-
tovatelného rozmezi. Lze predpokladat, ze uzivatel tento vychozi interval zvoli
pokazdé, kdyz jeho kontext nebude vyzadovat, aby generovana ¢isla lezela v né-
jakém konkrétnim intervalu. Da se tedy cekat, ze bezparametrické[g_gl volani budou
castd a dava smysl optimalizovat na jejich efektivitu.

Postup vyuzivajici kombinaci rejection sampling a modula, popsany v pred-
chozi sekci, se hodi ke generovani celych cisel z uzivatelem specifikovanych inter-
vali, které jsou podintervaly intervalu vsech hodnot reprezentovatelnych v dané
celo¢iselném typu. Pseudondhodné celd cisla z celych reprezentovatelnych inter-
valil lze generovat mnohem jednodussim zptsobem. Pokud je dany celociselny
datovy typ reprezentovany v m bitech (n = 32 pro typ int, n = 16 pro typ
short), stac¢i vygenerovat n-bitové pseudondhodné slovo a interpretovat ho jako
hodnotu daného celo¢iselného datového typu — viz nasledujici aryvek kodu:

22V mechanismu rejection sampling s modulem také neni jediny aspekt, ktery by naznacoval,
ze by nerovnovaha mezi sudymi a lichymi ¢isly méla nastat. Experiment je zde uveden predevsim
pro srovnani s generatorem ze tf¥idy System.Random.

237 uzivatelova pohledu bezparametricka, metoda je samoziejmé volana s implicitnimi para-
metry.

34



Uryvek kédu 2.8: Generovani pseudonéhodnych hodnot z celého intervalu reprezen-
tovatelného v typu int

ulong next = RandomGeneratorAlg.Next(); // generate 64-bit word
next >>= 32; // discard lower 32 bits
return (int)next; // interpret them as int

Tento postup neni skalovatelny a nelze ho tedy uplatnit na libovolné podin-
tervaly (bez vyuziti rejection sampling metody, jejiz pouziti v tomto kontextu se
ukazalo neefektivni — viz tabulka . Pro intervaly zahrnujici vSechny hodnoty
reprezentovatelné v daném datovém typu je ale velice efektivni.

Tabulka ukazuje casovou efektivitu generovani hodnot z celych intervala
reprezentovatelnych v nékolika celociselnych datovych typech. Srovnava efektivitu
po zavedeni pravé popsané optimalizace s efektivitou drive diskutované metody
vyuzivajici kombinaci rejection sampling a modula. Je vidét, Ze zavedena opti-
malizace ma pozitivni vliv na efektivitu bezparametrickych volani.

Modulo a RS | Optimization
Uint 14.49 ns 10.462 ns
Sbyte 14.83 ns 10.413 ns
Ushort 14.92 ns 12.122 ns
Byte 14.92 ns 9.553 ns
Int 15.31 ns 10.606 ns
Char 16.11 ns 11.259 ns
Short 16.11 ns 11.306 ns

Tabulka 2.6: Vliv optimalizace bezparametrickych volani

2.6 Implicitni parametry metod generujicich flo-
ating point cisla

Jak bylo uvedeno v predchozi sekci, za implicitni hodnoty parametri lower
a upper pro metody generujici pseudonahodné celd ¢isla byla zvolena minimalni
a maximalni hodnota reprezentovatelna v daném celociselném datovém typu. Pro
metody generujici floating point ¢isla ale dava veétsi smysl jako vychozi interval
zvolit interval [0,1), jelikoz predpokladdme, Ze pravé z tohoto intervalu bude uzi-
vatel chtit generovat floating point ¢isla nejcastéji.

Zéaroven je v metodach, generujicich celd i necela pseudondhodna ¢isla z uziva-
telem specifikovanych intervali, vzdy tfeba zkontrolovat, zda je uzivatelem uve-
denad dolni mez intervalu skutecné mensi rovna uvedené horni mezi. Ve snaze
vytvorit snadno pouzitelné API (pozadavek bylo rozhodnuto, ze pokud uve-
dend podminka neni splnéna, misto vyhozeni vyjimky bude horni a dolni mez
prohozena a bude pokracovano s generovanim. Pro metody generujici celoc¢iselné
hodnoty, kde jsou implicitni hodnoty parametri nastaveny jako minimum a maxi-
mum z reprezentovatelného intervalu tento pristup nepredstavuje problém. Pokud
jsou ale implicitni hodnoty parametru 0 a 1 (jak tomu je u metod generujicich
floating point ¢isla) a uzivatel se rozhodne explicitné stanovit jen jednu z mezi
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intervalu, miize se stat, ze jim explicitné stanovend napt. dolni mez intervalu bude
vetsl nez implicitni horni mez 1 a dojde tedy k prohozeni mezi. Cisla by pak byla
generovana z intervalu od jedné do uzivatelem stanovené (ptvodné dolni) meze,
coz je matouci a nezadouci chovani.

Pokud uzivatel stanovy pravé jednu z mezi intervalu, davalo by vétsi smysl
generovat hodnoty mezi stanovenou mezi a maximalni ¢i minimalni hodnotou re-
prezentovatelnou v daném datovém typu (podle toho, zda uzivatel stanovil dolni
¢i horni mez intervalu). Uvniti volané funkce ale bohuzel nepozname, zda pre-
dané hodnoty parametri byly explicitné specifikované uzivatelem ¢i zda to jsou
implicitni hodnoty — uzivateli nic nebrani jako dolni mez explicitné stanovit 0
a v takovém pripadé tato 0 nesmi byt nahrazena miniméalni reprezentovatelnou
hodnotou.

Nabizi se nékolik variant feseni této situace:

1. Vzdat se prohazovani hodnot parametri. Pro zachovani konzistence by ale
tato zména musela byt provedena i u metod generujicich cela ¢isla, kde
problém Teseny v této sekci nenastava a prohazovani parametra tedy neni
na skodu.

2. Implicitni hodnoty parametrii metod generujicich floating point ¢isla nahra-
dit nékolika pretizenimi téchto metod. Jelikoz jsou ale jednotliva pretizeni
urcena pocCty a typy parametrii, nebylo by mozna takto rozlisit situaci, kdyz
uzivatel predava pouze dolni mez od situace, kdy predava pouze horni mez.
Vysledné API by nebylo konzistentni s API pro generovani pseudonahod-
nych celych cisel.

3. Nastavit implicitni hodnoty parametri metod generujicich floating point
¢isla na minimalni a maximalni hodnoty reprezentovatelné v danych dato-
vych typech. Toto feSeni se nezda byt vhodné, protoze, jek bylo popsano
vyse, oCekdvame, ze hodnoty z intervalu [0,1) budou generovany ¢astéji nez
hodnoty z jinych intervalu a uzivatelsky privétivé API (pozadavek by
tedy tyto casto pozivané hodnoty mélo zvolit za implicitni hodnoty para-
metri.

4. Ucinit lower a upper parametry u metod generujicich floating point ¢isla
nullable, jako implicitni hodnoty parametri zvolit hodnotu null a tak
uvnitt metody rozlisit, zda je hodnota parametru implicitni ¢i byla expli-
citné specifikovana uzivatelem. Implicitni hodnotu null lze pak uvniti me-
tody nahradit maximalni ¢i minimalni hodnotou reprezentovatelnou v da-
ném datovém typu.

Zda se, ze posledni z uvedenych pristupii sebou prinasi nejméné nevyhod. Za-
vadi sice také mirnou inkonzistenci mezi API pro generovani floating point ¢isel
a API pro generovani celych ¢isel (parametry celo¢iselnych metod ztistéavaji non-
nullable), ale jinak funguje dobfe. Pomoci benchmarku bylo navic ovéreno, ze
prace s nullable parametry nijak podstatné neovlivni efektivitu procesu genero-
vani pseudondhodnych floating point ¢isel (pozadavek . Problém, rozebrany
v této sekci, bude tedy vyresen uc¢inénim parametrii metod generujicich pseudo-
nadhodna floating point ¢isla nullable.
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2.7 Vytvareni instanci uzivatelem definovanych
trid

Predchozi sekce byly vénovany rtiznym aspektim problematiky generovani
pseudondhodnych ¢isel. Podle pozadavku ma byt ale implementovany Faker
schopen nejen generovat pseudonahodny obsah jako takovy, ale ma také umét
vytvaret celé instance uzivatelem definovanych tiid vyplnéné pseudondhodnym
obsahem. V této sekci budou rozebrany zptisoby vytvareni instanci uzivatelem
definovanych ttid z kodu Fakeru.

Jelikoz Faker musi byt schopen vytvaret instance uzivatelem definovanych
ttid a podoba téchto tiid neni v dobé implementace Fakeru znama, je jasné, ze
bude muset vyuzivat pristup k metadatiim pomoci reflection [78]. Autorce této
prace jsou znamy dvé moznosti, jak 1ze pomoci reflection vytvaret instance jinak
neznamych tiid.

Uryvek kédu 2.9: GetConstructor a Invoke

Type type = typeof(TClass);

ConstructorInfo ctor = type.GetConstructor(paramTypes);

if (ctor is null) {/xClass does not have ctor with given param
typesx*/}

TClass instance = (TClass)ctor.Invoke(CtorParams);

Prvni variantou je ziskat metadata konstruktoru metodou GetConstructor
[79] a nésledné konstruktor zavolat metodou Invoke [80] — viz tryvek kodu [2.9]
Druhd moznost je pouzit metodu CreateInstance [8I] ze tfidy Activator —
viz tryvek kodu [2.10] Je t¥eba rozebrat, ktery z uvedenych pristupi je v nasem
kontextu vyhodnéjsi.

Uryvek kédu 2.10: Activator.Createlnstance

TClass instance;
try {
instance = (TClass)Activator.CreateInstance(type, CtorParams);
}
catch(Exception e) {
/*Class does not have ctor with given param typesx/

Faker bude generovat instance uzivatelem definovanych tiid vyplnéné pseu-
dondhodnym obsahem prostiednictvim metody Generated”’ Budou naiplemen-
tovany dvé pretizeni metody Generate — bezparametrické, které se bude pokou-
Set volat bezparametricky konstruktor uzivatelem definované tiidy, a Generate
(params object[] CtorParams), které zkousi volat konstruktor, jenz pifima spe-
cifikované parametry.

Byl proveden benchmark srovnavajici efektivitu pristupt z uryvka kédu
a jak v bezparametrickém tak v parametrickém pretizeni metody Generate.
V tabulce Ize vidét, ze ackoli je pouziti metody CreateInstance efektiv-
néjsi pro volani bezparametrického konstruktoru v bezparametrické verzi metody

24 Jméno metody je pfevzaté z Bogus fakeru — viz sekce
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Generate, pro parametricka volani je efektivnéjsi kombinace metod GetConstru-
ctor a Invoke. Pri implementaci Fakeru tedy pouzijeme metodu CreateInstan-
ce k volani bezparametrickych konstruktorii a Invoke k volani konstruktorii s pa-
rametry.

GetCtor and Invoke | Activator.Createlnstance
Generate() 255.60 ns 145.21 ns
Generate(params) 527.40 ns 813.99 ns

Tabulka 2.7: Srovnani efektivity metod Invoke a Createlnstance

2.8 Vyplnovani c¢lenti uzivatelem definovanych
trid

Predchozi sekce byla vénovana zptisobiim vytvareni instanci uzivatelem defi-
novanych tfid pomoci reflection. Tato sekce bude zamérena na to, jak vyplnovat
clenyf’] vytvorenych instanci pseudondhodnym obsahem. Rozebrany budou dvé
moznosti (obé zalozené na reflection):

 pouziti metody SetValue ze tiidy PropertyInfo [82] resp. FieldInfo [83]

 vyuziti metody Compile [84] ze tiidy Expression k vytvoreni delegatu na
metodu, ktera danou polozku vyplni

Vyhodou metody SetValue je jeji primocaré pouziti. Nevyhodou je, ze over-
head, ktery sebou pristup k metadatim pomoci reflection nese, se projevi pri
kazdém volani metody SetValue a tedy i pti kazdém vyplnovani instance uziva-
telem definované ttidy pseudonahodnym obsahem.

Vytvoreni delegatu na metodu, slouzici k vyplnéni polozky uzivatelem defino-
vané tridy (pro jednoduchost oznacme takovou metodu setter), pomoci metody
vznikd pouze pri vytvareni delegatu metodou Compile, samotné volani setteru
prostfednictvim jiz vytvoreného delegatu by reflection overheadem zatizeno byt
nemelo.

Jak bylo popséno v sekci a shrnuto v pozadavku [P13] Zivotni cyklus
Fakeru 1ze rozdélit na fazi konfigurace, kdy jsou nastavovana pravidla, podle
kterych je pak ve fazi generovani generovan pseudonahodny obsah objektt. Pred-
pokladame, ze jednou nakonfigurovand instance Fakeru bude zpravidla pouzita
k vygenerovani velkého mnozstvi fake instanci uzivatelem definované tridy a meéli
bychom tedy optimalizovat na efektivitu procesu generovani potencialné na tikor
efektivity konfigurace.

Zatimco, pokud je pouzita metoda SetValue, nastava reflection overhead
ve fazi generovani, vytvareni setterd metodou Compile presune reflection
overhead do faze konfigurace. Navic, pokud je udrzovan staticky seznam jiz vy-
tvorenych setterl, setter muze byt pro danou polozku zkompilovan pouze jed-
nou a nasledné vyuzit vsemi instancemi Fakeru specializovanymi na dany typ.

Zylastnosti (properties) a datové polozky (fields)
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Zda se, ze vytvareni setterd metodou Compile je v nasem kontextu vyhod-
néjsi nez pouziti metody SetValue. Pro ovéreni, Ze je pristup vyuzivajici metodu
Compile skutecné efektivnéjsi, byl proveden benchmark. Byly testovany situace,
kdy ma vyplinovand t¥ida jeden clen, dva ¢leny, ¢len jiného uzivatelem definova-
ného typu, ktery je rekurzivné vyplnén (nested) a devét ¢lent. V tabulce je
vidét, ze ve vSech testovanych pripadech je metoda Compile efektivnéjsi, a proto
bude pouzita v implementaci Fakeru.

SetValue | Compile

OneMember 434.8 ns 215.7 ns
TwoMembers 600.4 ns 374.4 ns
Nested 1,446.4 ns | 1032.6 ns

NineMemebers | 7,295.1 ns | 6612.0 ns

Tabulka 2.8: Srovnani efektivity SetValue a Compile

2.9 API pro nastavovani pravidel

Predchozi sekce byly vénovany tomu, jak interné uvnitt Fakeru vytvaret in-
stance uzivatelem definovanych tiid a jak je vypliovat pseudondhodnym obsahem.
Tato sekce se zaméri na navrh API, jez uzivateli umozni stanovit pravidla, podle
nichz bude pseudondhodny obsah generovanych instanci vytvaren. Nejprve bude
rozebran navrh metody RuleFor, kterou ke stanovovani pravidel poskytuje re-
ferenéni Bogus faker (sekce [I.1.3). Budou zdiraznény nedostatky v ndvrhu této
metody a nasledné bude navrzeno API, které bude metodou RuleFor inspirovano,
nékterych jejich nedostatkt se vSak vyvaruje.

API pro nastaveni pravidel musi uzivateli umoznit stanovit ¢len vyplnované
tridy, pro ktery je pravidlo nastavovano a metodu, ktera ma byt k vyplnéni clenu
pouzita. Metoda RuleFor bere jako prvni parametr lambda funkci, ktera vybira
¢len (selector) a jako druhy ¢len lambda funkci, kterd vybird metodu urce-
nou k vyplnéni élenu (setter). Uryvek kédu ukazuje priklad volani metody
RuleFor.

Uryvek kédu 2.11: Pouziti RuleFor metody
RuleFor(x => x.Member, rg => rg.Random.Method());

V uryvku kédu je uvedena signatura, kterou by RuleFor metoda méla,
kdyby byla zakomponovana do nasi implementace Fakeru. Signatura je velice
podobnd signatuie RuleFor metody v Bogus fakerd?| a problémy, které budou
dale v této sekci rozebrany, postihuji i RuleFor metodu piimo naimplementovanou
v Bogusu.

26Ligf se mirné typy, se kterymi pracuje lambda funkce v druhém parametru. V tomto piikladu
byla signatura upravena, aby jako zdroj pseudonahodnych dat vyuzivala tfidu RandomGenerator
a byla tak konzistentn{ a snadnéji porovnatelna s dalsimi priklady v této sekci.
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Uryvek kédu 2.12: Signatura RuleFor metody

public void RuleFor<TMember>(
Expression<Func<TClass, TMember>> selector,
Func<RandomGenerator, TMember> setter)

Jak je vidét v tryvku [2.12] metoda RuleFor je generickd. Zaroven se dé pred-
pokladat, ze metoda bude ve vétsiné pripadi volana bez explicitniho uvedeni
typového parametru TMember (tedy tak, jak ukazuje tryvek . Bude tedy
na prekladaci, aby typovy parametr odvodil z hodnot predanych jako selector
a setter parametry. Z uryvku kédu je patrné, Ze se typovy parametr TMember
vyskytuje v typech obou parametri. Prekladac¢ tedy musi jako TMember odvodit
takovy typ, na ktery lze prevést jak navratovou hodnotu selector lambda funkce,
tak navratovou hodnotu setter lambda funkce. Je tedy evidentni, ze pokud je na
pozici jednoho vyskytu typového parametru TMember predan , mensi“ datovy typ
(napf. int) a na druhé pozici predan ,vétsi“ datovy typ (napt. long), TMember
typ bude odvozen jako ,vétsi“ z této dvojice typi, tedy jako long. Tato skutec-
nost ma pro RuleFor metodu neblahé nasledky, které demonstruje tryvek kédu
2.13]

Uryvek kédu 2.13: Chybné volani RuleFor metody

// suppose that x.Int is a member the int type
RuleFor(x=>x.Int, rg=>rg.Random.Long());

Vyskyt TMember typového parametru v typu selector parametru metody
RuleFor je vdzén na typ vyplitovan¢ho ¢lenu (v dryvku [2.13] je to typ int), za-
timco TMember v typu setter parametru odkazuje na navratovy typ metody,
kterd bude k vyplnéni ¢lenu pouzita (long). Pokud lze typ vypliiovaného élenu
implicitné konvertovat na typ navratové hodnoty, ale neexistuje opacna implicitni
konverze, jako TMember typ bude odvozen typ névratové hodnoty (long), ktery
ale nebude prifaditelny do zvolené polozky (typu int). Takové voldni RuleFor
metody (ukézané v tryvku kédu zkompiluje, ale pokus o uplatnéni pravidla
skon¢i béhovou chybou. Jelikoz méa Faker poskytovat intuitivni a snadno pouzi-
telné API (pozadavek , bylo by lepsi, kdyby popsané chybné volani RuleFor
metody bylo odhaleno jiz za prekladu.

Bylo by zadouci, aby typovy parametr TMember byl vzdy odvozen na zakladé
typu vypliiované polozky (urCené prvnim parametrem RuleFor metody). Pro-
gramovaci jazyk C# bohuzel v aktualni verzi neumoznuje ovlivnit mechanismus
odvozovani typovych parametru jinak nez explicitnim uvedenim hodnoty typo-
vého parametru v tthlovych zavorkach pri volani metody, coz nés problém neresi.

Pozadovaného chovani lze docilit nahrazenim jednoho volani metody RuleFor
volanim dvou metod, z nichz prvni urci ¢len a druha metodu, kterou bude clen
vyplnén. Prvni z metod bude genericka podle typu vyplnovaného ¢lenu a jako
navratovou hodnotu bude vracet instanci pomocné tiidy (déle oznacované jako
fluent helper taktéz generické podle typu clenu. Metoda urcujici zptsob vypl-
néni pak bude implementovana jako negenerickd metoda na generickém fluent
helper typu. Tak bude hodnota typového parametru zafixovana jiz pti vybrani
vyplnovaného c¢lenu a urceni pravidla bude kompilovatelné pouze tehdy, pokud
lze navratovou hodnotu metody, kterda ma dany ¢len vyplnit, do ¢lenu skutecné
priradit.
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Uryvek kédu 2.14: Nastaveni pravidla metodami For a SetRule

For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.Random.Method());

Uryvek kédu ukazuje nastaveni pravidla pomoci dvou metod For a Set-
Rule, které v nasi implementaci Fakeru nahradi RuleFor metodu. V tryvku
kédu je ukdzéna signatura téchto metod a mozna definice pomocného fluent
hepler typu@f pomoci vhodné zvolené signatury je zajisténo, ze chybné stanoveni
pravidla bude odhaleno jako prekladova chyba.

Uryvek kédu 2.15: Signatura metod For a SetRule

public FluentHelper<TMember> For<TMember>(Expression<Func<TClass,
TMember>> selector){ /*...x/ }

public class FluentHelper<TMember>{
public void SetRule(Func<RandomGenerator, TMember> setter){
/*.. 0%/}

2.10 AutoFaker a StrictFaker

Podle pozadavku by Faker mél poskytovat mechanismus, schopny kont-
rolovat, zda byla explicitné stanovena pravidla pro vyplnéni vSech clent tiidy, na
kterou se Fuker specializuje. Podle pozadavku by pak mélo byt mozné Faker
nakonfigurovat tak, aby automaticky odvozoval pravidla pro vyplnovani polozek
na zakladé jejich datovych typt, pokud pravidla pro dané polozky nebyla ex-
plicitné stanovena uzivatelem. Pozadavek [P9] navic stanovuje, ze by nemélo byt
mozné aktivovat oba tyto mechanismy zaroven, protoze neni jasné, jak by se Faker
v takovém pripadé mél chovat. Pro oba tyto mechanismy by méla dale existovat
moznost oznacit konkrétni clen jako ignorovany danym mechanismem. V souladu
s pozadavky [P6] a [P9] by oznacovani ignorovanych ¢lentt mélo pro oba mecha-
nismy probihat co nejpodobnéji a mélo by byt konzistentni s API pro nastavovani
pravidel.

Tato sekce bude zamétena na to, jak navrhnout mechanismus pro automatické
odvozovani pravidel a mechanismus kontrolujici nastaveni vSech pravidel, tak, aby
tyto mechanismy byly v souladu s pozadavky [P6], [P7] a[P9

K oznaceni ¢lenu jako ignorovaného libovolnym z mechanismii bude slouzit
metoda Ignore, kterd bude naimplementovana jako instanéni metoda na Fa-
keru. Metoda Ignore tak bude mit vliv pravé na tu instanci Fokeru, na které
byla zavoldna, a bude tak konzistentni s metodami pro stanovovani pravidel (For
a SetRule). Déle bude naimplementovan Ignore atribut, kterym bude mozné
urc¢it ignorované cleny jiz pii implementaci t¥idy, jejiz instance maji byt Fakerem
vypliovany.

Je dilezité si uvédomit, ze pro odvozeni implicitnich pravidel pro vyplnéni
¢lent i pro kontrolu toho, zda byla explicitné stanovena pravidla pro vsechny ¢leny
dané tridy, bude muset Faker ziskat informace o tom, jaké vSechny c¢leny dand

27Jedn4 se o zjednoduseny pifklad, ne o éast skute¢né implementace Fakeru
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ttida obsahuje. K tomu bude muset byt vyuzit pristup k metadatim dané t¥idy
prostfednictvim reflection [7§]. Stejné tak bude tieba reflection vyuzit k nalezeni
pripadnych Ignore atributi, kterymi mohou byt nékteré ¢leny vyplnované tridy
dekorovany. Jelikoz pouziti reflection sebou nese netrivialni overhead, bylo by
vhodné, aby k nému dochazelo prave v téch instancich Fakeru, které se seznamem
¢lent a s informacemi o Ignore atributech budou skutecné pracovat — tedy v téch
instancich Fakeru, které maji bud odvozovat implicitni pravidla ¢i kontrolovat,
zda byla vsechna pravidla explicitné stanovena. Ostatni instance Fakeru by timto
reflection overheadem zatizeny byt nemély.

V predchozich odstavcich byly predstaveny zdkladni aspekty problematiky
implicitniho odvozovani pravidel a kontroly toho, zda byla nastavena vsechna
pravidla. Dale byly uvedeny pozadavky, které by vysledné feseni této problema-
tiky mélo splnovat. Zbytek této sekce se vénuje dvéma rozhodnutim, které bylo
tfeba pri navrhu vysledného reseni ucinit:

o jak odlisit instance Fakeru, které automaticky odvozuji pravidla, instance,
jez kontroluji, zda byla vSechna pravidla stanovena a zakladni instance,
které neposkytuji ani jednu z téchto funkcionalit

o kdy provadét prizkum metadat pomoci reflection

2.10.1 Priznaky ¢i odvozené typy

Jak bylo uvedeno v minulém odstavci, je tfeba odlisit tii typy instanci Fakeru,
na zakladeé toho, jakou funkcionalitu dana instance Fakeru poskytuje. Uzivatel by
mohl urcit, jakou funkcionalitu od dané instance Fakeru pozaduje, nastavenim né-
jakych priznaki. Timto zpisobem je FeSeno aktivovani StrictMode (mechanismu,
kontrolujiciho, zda jsou nastavena pravidla pro vyplnéni vSech polozek) v refe-
rencnim Bogus fakeru (viz sekce . V pripadé nasi implementace Fakeru by
na dané instanci mélo byt mozné nastavit dva takové priznaky — jeden by akti-
voval StrictMode a druhy tzv. AutoMode (implicitni odvozovéani pravidel). Tento
pristup sebou vsak prinasi fadu nevyhod.

Prvni nevyhodou je, Ze je mozné nastavit oba priznaky zaroven a tim aktivovat
StrictMode i AutoMode na té samé instanci Fakeru, coz je proti pozadavku [P9]
jelikoz to zavadi inkonzistence do chovani Faukeru. Navic, jelikoz jsou vSechny tii
typy chovéni Fakeru (Auto, Strict a Base (zdkladni)) naimplementovény v rdmci
jedné ttidy, je mozné volat metodu Ignore i na zdkladnich instancich Fakeru, pro
které nemd zadny smysl. To neni v souladu s pozadavkem [P6] protoze to muze
uzivatele mast a nejednd se o elegantni navrh API. Déle muze byt matouci, zZe
se nékteré instance té samé tiidy Faker chovaji zasadné odlisné nez jiné (nékteré
odvozuji implicitni pravidla, jiné nikoli).

Lepsim Tesenim je naimplementovat AutoFaker (ktery dokéze odvozovat im-
plicitni pravidla) a StrictFaker (ktery kontroluje, zda byla explicitné nastavena
vSechna pravidla) jako dvé tridy, podédéné od tridy BaseFaker, jez bude posky-
tovat zakladni funkcionalitu Fakeru. Tak nebude mozné vytvorit instanci Fakeru,
ktera by méla zaroven kontrolovat, zda byla pravidla explicitné stanovena a zaro-
ven pravidla automaticky odvozovat[g_g]. Navic je mozné verejnou Ignore metodu
naimplememntovat pouze na tridach AutoFaker a StrictFaker. Na instancich

Zprotoze v C# nenf mozna vicenasobnd dédiénost [85]
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BaseFakeru, pro které metoda Ignore nedava smysl, tedy nebude mozné ji volat,
diky ¢emuz bude vysledné API srozumitelnéjsi. Navic bude pro danou instanci
Fakeru po celou dobu jeji existence jasné, jaky ze tfi typu funkcionality posky-
tuje a zda potiebuje pristup k seznamu vsech ¢lenti vyplnované tiidy. To se ukéaze
vyhodné v nésledujici sekei (2.10.2)), kterd bude zaméFena na to, jak zmifiovany
seznam c¢lent ziskat a udrzovat.

2.10.2 Pouziti reflection

Jak jiz bylo uvedeno, AutoFaker i StrictFaker potiebuji ziskat seznam vSech
clenti vyplnované tridy. Ziskani takového seznamu je mozné prostirednictvim re-
flection a je tudiz ¢asové narocné a optimalné ho nechceme pro dany typ, vypl-
novany fake obsahem, provadét opakované. Pro AutoFaker ani pro StrictFaker
vsak neni dostatecné pouze disponovat seznamem vsech clent vypliované tiidy —
potiebuji si udrzovat aktudlni seznam takovych ¢lent vyplinované tridy, pro které
jesté nebylo stanoveno zadné explicitni pravidlo. Prave takové ¢leny maji pti vo-
lani Generate metody na StrictFakeru zptsobit vyjimku a pravé pro tyto ¢leny
ma AutoFaker odvodit implicitni pravidla. Tato sekce je zamérena na to, jak co
nejlépe ziskat a udrzovat seznam clent bez pravidla.

Konstruktory a virtualni metody

Jednou ze zvazovanych variant je ziskdvat seznam vsSech ¢lentt vyplnované
tridy v konstruktoru AutoFakeru a StrictFakeru (BaseFaker tak nebude re-
flection overheadem zatiZen). BaseFaker by pak mél implementovat virtualni me-
tody pro stanovovani pravidel, aby AutoFaker a StrictFaker mohly poskytnout
vlastni implementace (override) téchto metod. V nich ze svych seznami odeberou
¢len, pro néjz bylo pravé stanoveno pravidlo a budou tak svij seznam clent bez
pravidel udrzovat aktualni.

Neni ovsem zadouci aby uzivatel, jenz se rozhodne od nékteré Faker tridy
podédit, mohl poskytnout vlastni override implementace téchto virtualnich me-
tod, nebot by mohl nezadoucim a nepredvidatelnym zptisobem ovlivnit cely sys-
tém stanovovani a ukladani pravidel. AutoFaker a StrictFaker by mohly své
override implementace deklarovat jako sealed, BaseFaker vsak tuto moznost
nemd (musi umoznit AutoFakeru a StrictFakeru, aby poskytly své override im-
plementace). Bude tedy nutné naimplementovat prislusné virtualni metody jako
private protected [806] (tudiz neviditelné pro uzivatele) a poskytnout pro né
verejné nevirtudlni wrapper metody.

Toto Teseni je elegantni v tom, Ze se seznamy Clenti bez pravidel manipu-
luji skutecéné jen ty instance Fakeru, pro které je to relevantni, coz se zdéa efek-
tivni a miize to navic prispét k c¢itelnosti kodu. Cely systém virtualnich private
protected metod a verejnych wrapperi se jinak ale zd4 prilis komplikovany a slo-
zity na udrzbu. Pokud by navic do systému méla byt zaclenéna také podminénd
pravidla, kterd vyzaduje pozadavek [P10] komplikovanost tohoto feseni by prav-
dépodobné vzrostla nad inosnou miru. Dalsi drobnou nevyhodou je, ze volani
virtualnich metod sebou oproti volanim béznych metod nese urcity overhead.
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Statické konstruktory a jednodussi mechanismus pro stanovovani pra-
videl

Druhou zvazovanou variantou je ziskat seznam vsech ¢lent vyplnované tridy
ve statickém konstruktoru AutoFakeru ¢i StrictFakeru a takto ziskany seznam
ulozit do statické datové polozky prislusné BaseFaker tiidé. Staticky konstruk-
tor je volan nanejvys jednou a to pri prvni manipulaci s prislusnym datovym
typem. Pro genericky typ to znamena, Ze je staticky konstruktor volan nejvyse
jednou pro danou specializaci generického typu [87]. Seznam vsech ¢lent tak mize
byt ziskan nejvyse jednou pro dany uzivatelem definovany typ a néasledné vyuzit
vSemi instancemi AutoFakeru a StrictFakeru, které jsou na dany typ speciali-
zovany. To je vyrazné zlepseni oproti predchozi varianté, kdy by seznam ziskavan
znovu (za cenu reflection overheadu) pri vytvoreni kazdé instance AutoFakeru ¢i
StrictFakeru.

Jelikoz jsou pravidla nastavovana na turovni jednotlivych instanci Fakeru, musi
si kazdd instance AutoFakeru ¢i StrictFakeru udrzovat vlastni seznam ¢lenti
bez pravidel. V instanc¢nich konstruktorech téchto Fakerd musi tedy byt seznam
vSech ¢lentl vyplnované ttidy zkopirovan, aby kazda instance obdrzela sviij lokalni
seznam. Instance bude sviij lokélni seznam modifikovat, aby odpovidal pravidlim,
ktera byla pro instanci nastavena. D& se predpokladat, ze kopirovani seznamu
bude vyrazné méné casové narocné nez jeho ziskani pomoci reflection.

Instance BaseFakeru budou striktné vzato také obsahovat seznam c¢lent bez
pravidel a pri stanoveni pravidla budou z tohoto seznamu ,odstranovat cleny*,
jelikoz ale tento seznam bude vzdy prazdny, neprinese zadny vyrazny pamétovy
overhead. Casovy overhead odstrafiovani ¢lent z prazdného seznamu bude vyvé-
zen tim, ze metody pro stanovovani pravidel nebudou muset byt virtualni (jako
by musely byt, kdyby BaseFaker viibec nemél se seznamem ¢leni manipulovat),
takze jejich volani bude o trochu efektivné;jsi.

Vysledny kod miize byt o néco méné srozumitelny, protoze nemusi byt jasné,
za jakym tcelem instance BaseFakeru se seznamem c¢lenti bez pravidel manipu-
luji. Bude ale o poznani jednodussi, nebot systém virtudlnich private protected
metod, override implementaci téchto metod ve StrictFakeru a AutoFakeru a ve-
fejnych nevirtualnich wrapert bude nahrazen prostymi nevirtualnimi metodami.
Celé logika uklddani a spravy pravidel bude navic umisténa v BaseFakeru a bude
mnohem snadnéji rozsifitelnd o podporu pro podminéna pravidla (viz pozada-

vek a sekce .

Ctor and Static ctor.
. and Non-virtual
Virtual methods
methods
BaseFaker 690,6 ns 681,5 ns
AutoFaker 16403.1 ns 4082.7 ns
AutoFakerMoreMembers 21823.6 ns 17088.3 ns

Tabulka 2.9: Srovnani efektivity vyuziti instan¢nich konstruktort a virtualnich
metod s vyuzitim statickych konstruktort a nevirtualnich metod

Byl proveden benchmark srovnavajici casovou efektivitu obou pristupt roze-
biranych v této sekci. Jeho vysledky zobrazuje tabulka [2.9) Prvni dvé benchmark

metody pracovaly s AutoFakerem resp. BaseFakerem specializovanym na tiidu
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s osmi cleny, z nichz ¢tyti byly dekorovany Ignore atributem. AutoFakerMore-
Members benchmark pracuje s AutoFakerem pro obdobnou t¥idu, ktera ale neob-
sahuje Ignore atributy (vSechny polozky dané tiidy tedy maji byt vyplnény na
zékladé automaticky odvozenych pravidel). VSechny benchmarky méfi cas volani
nestatického konstruktoru prislusného Fakeru a dvou voldni metody Generate
(generujici instance s fake obsahem). Tabulka ukazuje, ze ptistup vyuzivajici sta-
tické konstruktory a nevirtualni metody je efektivnéjsi.

2.11 Zabezpeceni tridy BaseFaker pro pouziti z
vice vlaken

Podle pozadavku ma byt proces generovani fake instanci vicevlaknoveé
bezpetny (viz sekce [1.2)). Jelikoz instance Fakeru mé vnitin{ stav, ktery se mize
v Case meénit, je tfeba oSetfit pristupy k tomuto stavu z vice vlaken. Modifiko-
vatelny vnitini stav Fakeru zahrnuje predevsim seznam stanovenych pravide][i;]
a stav pouzivaného PRNG algoritmu. Zabezpeceni PRNG algoritmu pro pouziti
z vice vlaken byla vénovana sekce Aktualni sekce bude zamérena na zajisténi
vicevlaknové bezpecnosti procesu stanovovani pravidel a nasledného generovani
fake instanci uzivatelem definovanych trid na zakladé téchto pravidel.

Nabizi se vicevlaknovou bezpecnost zajistit zamykanim zamkt kolem vsech
pristupt k vnittnimu stavu Fakeru. Faker ale pti ukladani pravidla se svym vniti-
nim stavem pracuje extenzivné (specialné kdyz se jedna slozitéjsi zretézené pravi-
dlo, viz sekce . Vysledné kritické sekce tak mohou byt znacné slozité a bylo
by tedy naro¢né je vsechny osetiit a vyhnout se pri tom potencidlnim deadloc-
kum. Navic v sekci jiz bylo ovéreno, ze pouziti zamkl sebou nese netrivialni
overhead, coz muze byt proti pozadavku [P13]

Misto striktniho zajisténi vicevlaknové bezpecnosti muze byt vyuzito faktu,
ze zivotni cyklus instance Fakeru lze rozdélit do dvou fazi — konfiguracni fize,
kdy jsou stanovena pravidla a faze generovdni, kdy se uz pravidla neméni a jsou
vyuzivana ke generovani instanci s pseudondhodnym obsahem. Jak bylo uvedeno
(a odivodnéno na zakladé predpokladanych scénaiu pouziti Fakeru) v sekei ,
lze predpokladat, ze konfiguracni faze bude zpravidla vykonavana jednim vlak-
nem, zatimco ve fazi generovani bude Fuker potencidlné sdilen vice vldkny. Ve
fazi generovani se méni pouze stav pouzivaného PRNG algoritmu (ktery je oset-
tézenych pravidel (viz sekce je lokalni v metodé, ktera zietézené pravidlo
vyhodnocuje a neni tedy sdilen mezi vlakny. Veskery stav, ktery je tedy tieba
oSetTit, se tyka procesu stanovovani pravidel a méni se tedy pouze v konfiguracni
fazi, ktera bude zpravidla vykonavana jednim vldknem.

Pokud bude stanovena pevna hranice mezi fazi konfigurace a fazi generovani,
lze se vyhnout extenzivnimu zamykani zamkia v ramci Fakeru. Poté, co dana
instance Fakeru vstoupi do faze generovani, bude na ni znemoznéno stanovovat
dalsi pravidla (pokus stavit pravidlo skon¢i vyjimkou). Bude tedy zaruceno, ze
ve fazi generovani bude vnitini stav instance Fakeru pouze ¢ten a nebude déle
modifikovan a pristupy k nému tedy nemusi byt synchronizovany. Déle se pred-
poklada, ze faze konfigurace bude pro danou instanci Fakeru vykonana zpravidla

293 dalsi metadata pifslusné procesu stanovovani pravidel
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jednim vlaknem, pristupy k vnitinimu stavu v jejim praubéhu tedy nebudou syn-
chronizovany. Bude na uzivateli, aby zajistil, Ze se na konfiguraci nebude podilet
vice vlaken nebo pripadné vytesil potfebnou synchronizaci.

Zbyva urcit, kde se bude nachazet hranice mezi fazi konfigurace a fazi gene-
rovani. Predpokladany zptsob konfigurace Fakeru pro dany uzivatelem defino-
vany typ je podédit vlastni typ Fakeru od generické Faker tiidy (BaseFaker<T>,
AutoFaker<T> ¢i StrictFaker<T>) specializované na piislusny uzivatelem de-
finovany typ a v konstruktoru tohoto podédéného typu pak stanovit pravidla.
Nasledujici uaryvek kodu ukazuje pravé popsanou konfiguraci na prikladu Fakeru
pro uZivatelem definovany typ Person. Ctenaf mize kod srovnat s tryvkem
ze sekce [1.1.3] kde je stejnd konfigurace predvedena pro referenéni Bogus faker.

Uryvek kédu 2.16: konfigurace Fakeru v konstruktoru

public class PersonFaker : BaseFaker<Person> {
public PersonFaker() {
For(p => p.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());
For(p => p.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(18, 99));
For(p => p.Name).SetRule(rg => rg.Person.Name());
For(p => p.Address).SetRule(rg => rg.Address.Address());
}
}

Optimalni by bylo umistit hranici mezi fazi konfigurace a fazi generovani na
konec konstruktoru podédéné tridy (v ném se predpokladd, ze budou stanovena
pravidla). Konstruktor podédéné tiidy ale implementuje uzivatel a jeho imple-
mentaci tedy neni mozné ovlivnit. Programovaci jazyk C# nenabizi moznost jak
stanovit, ze ma néjaky kod byt vykonan po skonceni konstruktoru podédéné tridy
— konstruktor rodi¢ovské tridy (BaseFaker<T>) je vykonén pred zahdjenim kon-
struktoru potomka (tedy predtim, nez mohla byt stanovena jakékoli pravidla).

Hranice mezi fazemi tedy bude muset byt prekrocena v okamziku, kdy je na
na dané instanci poprvé zahajeno generovani pseudonahodného obsahu — tedy
na zacatku prvniho volani Generate ¢i Populate metody. Piekroceni hranice
bude realizovano nastavenim priznaku IsFrozen na dané instanci Fakeru. Pokud
je tento priznak nastaven, na instanci Fakeru jiz nebude mozno stanovit dalsi
pravidla.

2.12 Source Geneneratory pro spravu pravidel

V sekcich a bylo rozebrano, jak vyuzit reflection [78] k vytvareni in-
stanci uzivatelem definovanych tiid (nezndmych v okamziku, kdy je Faker imple-
mentovan) a k vyplnovani jejich polozek pseudondhodnym obsahem. V listopadu
2020 vysel .NET 5.0 [88] a s nim verze jazyka C# 9, které sebou prinasi novy
koncept, tzv. Source Generdtor [89]. Source Generdtor lze v nékterych pripadech
pouzit misto reflecion a presunout tim béhovy overhead spjaty s pouzitim re-
flection do doby kompilace. Byly ucinény pokusy zaclenit Source Generdtor do
implementace Fukeru a nahradit jim extenzivni vyuzivani reflection. V této sekci
bude popsano, pro¢ bylo od téchto pokust nakonec upusténo.
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Source Generator je kod vykonavany v dobé kompilace, ktery miize pristupo-
vat k internim datovym strukturdm (napft. k syntaktickym stromim a tabulkam
symboli) prekladace Roslynu [90] a na jejich zakladé generovat novy zdrojovy
koéd. Vygenerovany kod je primo pridan do kompilace, na jejichz metadatech byl
zalozen [91]. Source Generdtor tedy programatorovi umoznuje vstoupit do pro-
cesu kompilace a na zakladé informaci o prekladaném kédu vygenerovat dalsi
kod, ktery se pak automatiky stava soucasti vysledného spustitelného souboru —
jak je znézornéno na obrazku Dilezité je, ze Source Generdatory neumoznuji

Generated source
code added as input Compilation resumes
to compilation

Source generator step
of compilation

Compilation Runs

Generate
source new source
code

\ Source Generator

Obrazek 2.1: Zapojeni Source Generatoru do procesu kompilace, prevzato
z MSDN dokumentace [91]

modifikovat existujici kod, mohou pouze na jeho zakladé vygenerovat dalsi kod
a pridat ho do dané kompilace [92]. Kromé metadat o preklddaném kédu do-
kaze Source Generdtor ¢ist i tzv. additional files, pridavné textové soubory, které
(obecné) neobsahuji C# zdrojovy kéd. Obsah téchto pridavnych soubort lze vzit
v uvahu pfi generovani kodu. Jelikoz vystup Source Generdtoru bude predan pre-
kladaci ke kompilaci a protoze je prekladac¢ navrzen tak, aby parsoval a kompiloval
textové Tetézce, musi byt vystup Source Generdtoru textovy (tj. generator musi
vyprodukovat textovy Fetézec se syntaxi C# zdrojového kédu).

Bylo zvazovano, ze by Source Generdtor bylo mozné pouzit ke generovani tél
metod Fakeru, které na zédkladé pravidel produkuji instance s pseudondhodnym
obsahem (Generate a Populate). V aktudlni verzi Fakeru (kterda k tomuto ucelu
Source Generdtory nevyuziva) jsou pravidla za béhu nactena (volanim metod
For a SetRule), ulozena do pfislusnych datovych struktur na tiidé BaseFaker
a pak aplikovana za pouziti reflection. Source Generator by na misto toho mohl
za prekladu z volani metod For a SetRule zjistit, jak maji byt polozky uzivatelem
definované tridy vyplnény a vygenerovat na zakladé toho téla metod Generate ¢i
Populate. Tim by se velké mnozstvi overheadu spojeného s vyplnovanim polozek
uzivatelem definovanych tiid presunulo do doby kompilace.

Projekt Faker byl ale zahajen v srpnu 2020, zatimco Source Generdtory byly
do .NET pridény az v listopadu 2020 — ptivodni navrh Fakeru s jejich vyuzitim
tedy nepocital. PTi pokusu zaclenit Source Generdtory do implementace Fakeru
se projevilo jako problematické, Ze se pravidla nastavuji na trovni instanci Fa-
keru — miuze tedy existovat vice instanci stejného typu Fuakeru, pro které byla
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nastavena rozdilna pravidla. Source Generator mize pristupovat k syntaktickym
a sémantickym stromtim a k tabulkam symboli prekladace, ale na jejich zakladé
nedokaze (pokud je autorce znamo) rozliSovat mezi jednotlivymi instancemi, pro-
toze v dobé prekladu nic jako instance neexistuje. K zaclenéni Source Generdtori
do implementace Fakeru by bylo tfeba bud provadét analyzu toku dat ¢i naprosto
prepracovat puvodni navrh Fakeru. Ani jedno z toho nebylo v souladu s ¢asovymi
dispozicemi, které plynou z terminu odevzdani této prace.

2.13 Rozsiritelnost o nahodné entity

V minulé sekci byl predstaven koncept Source Generatoru a bylo odtivodnéno,
pro¢ je Faker nevyuziva ke spravé pravidel. Tato sekce se zaméri na to, jak s vy-
uzitim Source Generdtori ucinit Faker snadno rozsititelny o dalsi nahodné entity
véetné jejich lokalizovanych variant — viz pozadavky a

Bylo by zadouci, aby bylo mozné do Fakeru ptridat podporu pro novou nda-
hodnou entitu bez nutnosti manudlniho zasahu do zdrojového kédu Fakeru. Dava
proto smysl dodat mnoziny hodnot ndhodnich entit v dodateénych souborech
a vybavit Faker parserem, ktery bude schopen hodnoty ndhodnijch entit nacist
do prislusnych datovych struktur. Déle je ale tieba vytvorit API, které hod-
noty ndhodnych entit zptistupni uzivateli — tento problém obycejny parser neni
schopen vytesit. Lze ale parser naimplementovat jako Source Generator a vyuzit
toho, ze Source Generdtor dokaze kromé kompilacnich metadat ¢ist i pridavné
soubory (additional files — viz predchozi sekce). Pokud budou hodnoty ndhod-
nych entit umistény do pridavného souboru Source Generdtoru, bude mozné je
precist v dobé prekladu a vygenerovat na jejich zédkladé API (tfidy a metody)
zpristupnujici nahodné entity uzivateli. Faker pak bude velice snadno rozsititelny
o dalsi ndhodné entity, protoze bude stacit dodat soubor s daty do prislusného
adresare a Source Generdtor parser jiz zaridi vse potiebné. Dalsi vyhodou je, ze
bude overhead ¢teni pridavnych soubort presunut do doby prekladu. Podrobnéji
se fungovani Source Generdtor parseru bude vénovat sekce [3.3]

Format pridavnych soubort

Je tfeba rozhodnout, jaky (textovy) format budou mit pridavné soubory. Lze
zvolit néktery z existujicich formatu — napriklad JSON [93]. Vyhodou je, ze se
jednd o Siroce znamy format, pro ktery existuje cela rada parserii véetné parseru
dostupného piimo ve standartni knihovné .NET [94]. JSON vsak umoziiuje ulo-
zit slozita hierarchicky usporadand data a pro nase potreby muze byt zbytecné
komplexni. V souladu se snadnou rozsititelnosti Fakeru o dalsi nahodné entity
(pozadavek se zda vhodné ulozit data kazdé nahodné entity v separatnim
souboru. V ramci jednoho souboru pak bude tfeba rozlisit, k jaké lokalizované
varianté pifslusnd hodnota ndhodné entity nalezi (pozadavek [P3]), ale to nevy-
zaduje hierarchickou strukturu JSON souboru. Zda se lepsi navrhnout vlastni
format textového souboru, ktery bude primo odpovidat struktute dat ndhodnijch
entit. Jelikoz bude format souboru jednoduchy, da se predpokladat ze jeho parso-
vani bude méné vypocetné narocné nez parsovani JSONu. Aktualni navrh Fokeru
navic nepredpokladd, ze by uzivatel s pridavnymi soubory pracoval — data tedy
neni nutné ukladat v Siroce znamém formatu, aby se s nimi uzivateli pracovalo
jednoduseji.
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Shrnuti
Mnoziny hodnot nahodnych entit budou umistény do pridavnych souborti, na

zakladé kterych Source Generdtor parser vygeneruje API, které nahodné entity
zpristupni uzivateli. Bude navrzen vlastni textovy format pridavnych soubort,
jenz bude odpovidat formatu dat ndhodngjch entit a bude s nim tedy mozno

jednoduse pracovat.
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3. Vyvojova dokumentace

V predchozi kapitole byla rozebrana rozhodnuti, ktera bylo treba ucinit pri
navrhu Fakeru. V této kapitole budou popsany hlavni aspekty vysledné architek-
tury, kterd z uc¢inénych rozhodnuti vzesla.

Faker Project

£

BaseFaker RandomGenerator
AutoFaker StrictFaker

Obrazek 3.1: Schéma architektury knihovny Faker

Jak zndzornuje obrazek [3.1) projekt Fuker lze myslenkoveé rozdélit do dvou
¢asti. Prvni z nich se zabyva generovanim pseudonahodnych dat (hodnot za-
tfidou RandomGenerator. Druha c¢ast projektu se specializuje na vyplinovani in-
stanci uzivatelem definovanych tiid pseudonahodnym obsahem. Tuto ¢ast pro-
jektu tvori predevsim trida BaseFaker<T> a od ni odvozené tiidy AutoFaker<T>
a StrictFaker<T>. Faker tiidy{] ke svému fungovéni nezbytné potiebuji t¥idu
RandomGenerator, nebot ta slouzi jako zdroj pseudonahodnych dat, kterymi
Fakery vyplnuji instance uzivatelem definovanych ttid. Ttida RandomGenerator
naopak neni na Faker tridach nijak zavisla a lze ji pouzit i samostatné jako zdroj
pseudondhodnych dat.

3.1 Déleni do projekta

Faker je implementovéan jako Visual Studio solution (Faker.sln). Solution se
sklada ze tii projektii:

1. Faker.csproj — projekt obsahujici vétsinu funkcionality Fakeru, tedy napti-
klad tfidy RandomGenerator, RandomSource, BaseFaker, AutoFaker apod.

2. SourceGeneratorParser.csproj — projekt obsahujici implementaci Source
generdtor parseru (viz sekce |3.3)).

3. FakerTests.csproj — projekt s unit testy.

Clenéni na projekty nereflektuje dobie logickou architekturu Fakeru (popsa-
nou v nasledujicich sekcich). V budoucich verzich by napriklad davalo smysl pre-
sunout t¥idu RandomSource do separatniho projektu, aby mohla byt distribuovana
nezavisle na Fakeru jako zdroj pseudondhodnych ¢isel (viz sekce .

IBaseFaker, AutoFaker a StrictFaker
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3.2 Random Generator

V této sekci bude popsana architektura ¢asti projektu, zodpovédné za ge-
nerovani pseudondhodnych hodnot. Technickym aspektiim generovani pseudona-
hodnych ¢isel (PRNG algoritmim, generovani hodnot riznych datovych typu) se
extenzivné vénovaly sekce az V této sekci bude nad poznatky ze sekei [2.2
az vybudovano API, které pseudondhodné hodnoty zpristupni uzivateli.

More complex values

RandomGenerator

f

Basic types

RandomSource

f

Ulongs

IRandomGeneratorAlg

Obrazek 3.2: Predavani dat mezi tiidami, které generuji pseudonahodné hod-
noty

V projektu Faker je generovani pseudonahodnych hodnot rozdéleno do tii
trovni abstrakce — viz obrazek [3.2 Na nejnizsi trovni lezi implementace algo-
ritmu pro generovani pseudonahodnych ¢isel (PRNG algoritmu). Trida predstavu-
jici PRNG algoritmus musi implementovat IRandomGeneratorAlg rozhrani, které
vyzaduje predevsim, aby trida byla schopna generovat (pseudondhodné) hodnoty
typu ulong — tedy 64-bitova pseudondhodné slova. Pseudonahodné slova vyge-
nerovand PRNG algoritmem dale zpracovava trida RandomSource, kterd z nich
vytvari hodnoty nékterych zakladnich datovych typi programovaciho jazyka C#
(napf. typu int, double, short, bool ¢i datetime). Nad tfidou RandomSource
stoji tfida RandomGenerator, ktera ze zakladnich datovych typt vytvorenych tri-
rovat kolekce (IArray, IList, IEnumerable), nullable varianty zdkladnich dato-
vych typt, textové retézce nebo napriklad ndhodna ¢isla s jingym nez uniformnim
rozdélenim. Déle poskytuje (v uzké spolupraci Source Generator parserem, viz

sekce a hodnoty slozitéjsich ndhodnych entit, jako jsou napriklad jména
¢i adresy.
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3.2.1 Rozhrani IRandomGeneratorAlg

Jak jiz bylo zminéno, tfida, kterd implementuje rozhrani IRandomGenerator-
Alg, produkuje pseudondhodné 64-bitova slova, od nichz jsou odvozeny vsechny
ostatni ndhodné entity vyprodukované tiidami RandomSource ¢i RandomGenerator.
Aktualni verze Fakeru poskytuje tri tiidy, které implementuji rozhrani IRandom-
GeneratorAlg. Jsou to tridy:

1. Xoshiro256starstar —tu vyuzivaji tfidy RandomSource, RandomGenerator
a BaseFaker v jejich vychozim nastaveni. Méla by produkovat 64-bitova
pseudondhodna slova dostatecné statistické kvality (viz sekce [2.2.4)).

2. Xoshiro256plus — ta zarucuje dostate¢nou statistickou kvalitu pouze pro
hornich 53 z vygenerovanych 64 biti a je tedy vhodna pouze pro generovani
mantis pseudondhodnych floating point cisel.

3. Splitmix64 — tato trida je vyuzivana jak tfidou Xoshiro256starstar tak
tifidou Xoshiro256plus k vygenerovani pocatecnich hodnot jejich vnitiniho
stavu. (seed).

Pokud ma uzivatel specifické pozadavky na vlastnosti generovanych pseudo-
nahodnych cisel, mize poskytnout vlastni implementaci algoritmu pro genero-
vani pseudondhodnych ¢isel jako t¥idu implementujici IRandomGeneratorAlg roz-
hrani. Vyssi tirovné v hierarchii, kterd generuje pseudondhodny obsah (Random-
Source, RandomGenerator a Faker), budou schopny s takovou tfidou pracovat.

Aby bylo vyhovéno pozadavku [P1] vSem tiiddm, které generuji pseudona-
hodny obsah (od Xoshiro256starstar az po BaseFaker) lze stanovit seed, pri-
¢emz pri opakovaném stanoveni stejné hodnoty seed bude generovana stejna sek-
vence pseudonahodnych hodnot. Pokud je hodnota seed explicitné stanovena, je
nasledné preddvana od vyssich trovni hierarchie nizsim trovnim (Faker instance
seed preda instanci RandomGeneratoru, kterou vyuziva, RandomGenerator preda
seed instanci RandomSource a RandomSource ho pouzije k inicializaci t¥idy im-
plementujici IRandomGeneratorAlg rozhrani) — viz obrazek . Pokud je jako
trida implementujici IRandomGeneratorAlg pouzita predimplementovana tiida
Xoshiro256starstar ¢i Xoshiro256plus, je predany seed pouzit k inicializaci
instance tridy Splitmix64, ktera na jeho zakladé vygeneruje seed prislusné Xo-
shiro256 tiidy (jak doporucuji autori zoshiro algoritmu — viz sekce a ob-
razek B.3

Faker
8 B seed

v

RandomSource

h

RandomGenerator j

Xoshiro256

h 4

Y

Splitmix

(T

Obrazek 3.3: Predavani hodnoty seed

Pokud hodnota seed neni explicitné stanovena, je na tiidé implementujici
IRanndomGeneratorAlg rozhrani, aby seed vygenerovala. Poskytnuté Xoshiro256
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tridy seed generuji na zakladé aktualniho ¢asu. Vyuzivaji navic counter zalozeny
na Weylové posloupnosti (viz sekce , aby pro dvé kratce po sobé vytvorené
instance Xoshiro256 tridy nebyl vygenerovan stejny seed.

3.2.2 Trida RandomSource

Trida RandomSource vyuziva pseudonahodnd 64-bitova slova, produkovana
tridou implementujici rozhrani IRandomGeneratorAlg, ke generovani pseudona-
hodnych hodnot zékladnich datovych typt programovaciho jazyka C#. Gene-
ruje hodnoty typu int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float,
double, decimal, char, bool, DateTime a Guid (viz poiadavek. Hodnoty da-
tového typu string ti¥ida RandomSource negeneruje, nebot je string povazovan
za kolekci hodnot typu char a jako takovy je podporovan az tiidou RandomGen -
erator, kterda dokaze generovat kolekce zakladnich datovych typu.

Ac¢ byla tfida RandomSource implementovana primarné pro vyuziti Fakerem,
jejl implementace tim neni nijak zasadné ovlivnéna. Tim se lisi od tfidy Random-
Generator, ktera tuzce spolupracuje s Fakerem a implementuje nékteré prvky, jez
budou vyuzity pouze tehdy, pokud je instance tiidy RandomGenerator vyuzita
instanci Fakeruy?] Instance t¥idy RandomSource jsou pamétové tispornéjsi, nez in-
stance RandomGeneratoru, ktery musi obsahovat dodatecnd metadata (instance
tridy RandomGenerator musi naptiklad obsahovat instance nékterych vnotrenych
trid, aby se k potencialné mnoha nabizenym ndhodnym funkcim dalo pristupovat
systematicky a pohodIné s vyuzitim IntelliSense [95] — viz sekce [3.2.4). T¥ida
RandomSource je tak alternativou ke t¥idé System.Random [I0]. Poskytuje vsak
bohatsi API a vyhyba se nedostatktim tiidy System.Random, které byly popsany
v sekei [2.1.2] RandomSource lze tak s vyhodou vyuzit vSude, kde by byla vyu-
zita tfida System.Random. Dava tedy smysl RandomSource potencialné publikovat
i v separatnim balicku pro vyuziti mimo kontext Fakeru.

Tomu, jak na zakladé pseudondhodnych 64-bitovych slov generovat hodnoty
zékladnich datovych typtu (potencidlné z rozmezi stanovenych uzivatelem — po-
zadavek se vénovala sekce Diraz byl kladen predevsim na optimalizaci
generovani hodnot typt int, uint, long, ulong, float a double. Generovani
hodnot nékterych dalsich datovych typu (napf. decimal ¢ bool) lze jesté déle
optimalizovat ]

Je dilezité si uvédomit, ze a¢ RandomSource nabizi metodu generujici na-
hodny Guid, tato metoda neni ekvivalentni metodé Guid.NewGuid [96] a je za-
myslena k uziti v jinych scénarich. Hodnoty vygenerované opakovanym volanim
metody Guid.NewGuid by mély byt s vysokou pravdépodobnosti unikatni. Me-
toda RandomSource.Guid primarné necili na co nejkvalitnéjsi generovani unikat-
nich hodnot. Jejim tcelem je generovat hodnoty Guid deterministicky navazané
na stanovenou hodnotu seed a umoznit tak generovat stejné posloupnosti hodnot
Guid pri opakovaném spousténi programu se stejnou hodnotou seed.

2Napiiklad seznam vychozich ndhodngjch funkei pro zédkladni datové typy, ktery pouziva
AutoFaker pri odvozovani implicitnich pravidel — viz sekce

3Hodnota typu bool je napi. ziskdna z nejvyssiho bitu vygenerovaného 64-bitového slova.
Dalsich 63 vygenerovanych bitt je tedy zahozeno. Jisté by bylo mozné navrhnout efektivnéjsi
postup. Casové dispozice plynouci z terminu odevzdéani této prace ale k dalsim optimalizacim
neposkytovaly prostor.
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3.2.3 Trida RandomGenerator

Ttida RandomGenerator rozsiruje API poskytované tfidou RandomSource o me-
tity jako jsou jména a adresy. Dokaze také generovat hodnoty typu string, coz
je jediny ze zakladnach datovych typiu, ktery neni podporovan tiidou Random-
Source. RandomGenerator slouzi primarné jako zdroj pseudonahodnych dat pro
Faker tiidy (BaseFaker, AutoFaker, StrictFaker) — vSechna pseudondhodnd
data, kterymi Faker tiidy vyplnuji instance uzivatelem definovanych tiid jsou
produkovana RandomGeneratorem. RandomGenerator lze pouzit i nezavisle na
Fakeru. Na rozdil od tfidy RandomSource je ale implementace RandomGeneratoru
ovlivnéna tim, ze byl priméarné zamyslen pro pouziti Fakerem — RandomGenerator
interné spolupracuje s Fakerem na poskytnuti vychozich ndhodnijch funkci pro
zékladni datové typy a tim umoznuje AutoFakeru odvozovat implicitni pravidla
pro vyplnovani polozek zédkladnich datovych typi.

Zakladnimi datovymi typy jsou pro ucely Fakeru minény vSechny typy, jejichz
hodnoty produkuje tiida RandomSource (tedy int, uint, long, ulong, short,
ushort, sbyte, byte, float, double, decimal, char, bool, DateTime a Guid)
a typ string. V rdmci RandomGenerator tiidy je kazdému z téchto typt pevné
pritazena ndahodnd funkce, kterou pak AutoFaker pouzije, kdyz odvozuje impli-
citni pravidla pro polozky prislusného typu. Vychozi ndhodnd funkce pro ¢iselné
datové typy typicky generuje hodnoty z celého rozmezi reprezentovatelného v da-
ném datovém typul'}

Kromé podpory pro vychozi ndahodné funkce jsou primo ve t¥idé RandomGen-
erator naimplementovany metody Shuffle (ndhodné ,zamicha seznam*) a Pick.
Metoda Pick, ktera nahodné vybere hodnotu ze seznamu, je dulezita pro genero-
vani hodnot dalsich ndhodnijch entit (jako jsou t¥eba jména a adresy), pro které
RandomGenerator obsahuje mnoziny moznych hodnot. Zbytek funkcionality (né-
hodné funkce generujici vSechny poskytované ndhodné entity) je umistén ve tii-
dach vnorenych ve tridé RandomGenerator, kterym budou vénovany sekce |3.2.4
a[3.2.0

3.2.4 Vnorené tridy

V souladu s pozadavkem [P6] by mél projekt Faker poskytovat intuitivni
a snadno pouzitelné API. Je proto snaha, aby bylo mozné k (potencidlné mnoha)
nahodnym funkcim, které RandomGenerator poskytuje, pristupovat snadno a sys-
tematicky s vyuzitim IntelliSence [95] — viz obrazek

Ndhodné funkce jsou tedy implementovany v nékolika tfidach vnofenych ve
tridé RandomGenerator. Trida RandomGenerator pak obsahuje instance vnore-
nych t¥id jako datové polozky. To umoznuje uzivateli pristupovat k ndahodnym

4Seznam vychozich ndhodngch funkci pro dané datové typy by mohl byt implementovin
pfimo v AutoFakeru, tiidy AutoFaker a RandomGenerator by spolu pak nebyly tak tzce
propojeny a vysledny objektovy navrh by byl pravdépodobné lepsi. V dobé, kdy byla tirida
RandomGenerator implementovana byl vSak cely projekt podstatné mensi a nezdilo se, ze by
t¥ida RandomGenerator méla nékdy byt vyuzita mimo kontext Fakeru. Uzka spolupréce mezi
Fakerem a RandomGeneratorem se tedy nezdala byt na zavadu. Naopak davalo smysl umistit se-
znam vychozich ndhodnyjch funkci do t¥idy, kde jsou vSechny ndhodné funkce implementovany.
V dobé, kdy byl psian text této prace, se presun seznamu vychozich ndhodnijch funkci jiz zdal
jako prili§ zasadni zasah do jinak dokonc¢eného projektu.
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random = ();
bution.
Bernoulli
Bernoullilnt
Beta
Binomial

ChiSquare

Equals
Exponential
Gamma

Obrazek 3.4: Vybér ndhodné funkce s pomoci IntelliSence v editoru Visual
Studio

funkcim hierarchicky pomoci teckové notace (viz uryvek koédu — uzivatel
nejprve zvoli vnorenou tridu (skupinu ndhodngch funkci) a nasledné zvoli kon-
krétni ndhodnou funkci z dané skupiny. Uzivatel tak nemusi patrat po dané na-
hodné funkci v jednom dlouhém seznamu vsech ndhodnych funkci poskytovanych
RandomGeneratorem.

Uryvek kédu 3.1: P¥istup k ndhodnym funkcim pomoci te¢kové notace

RandomGenerator random = new();
string s = random.String.AlphaNumeric();

Naimplementované vnorené tridy jsou RandomBasicTypes (zakladni datové
typy a jejich nullable varianty), RandomChar (¢islice, ascii znaky, alfanumerické
znaky apod.), RandomString, RandomList, RandomEnumerable (kolekce zaklad-
nich datovych typtu) a RandomDistributions (které se bude podrobnéji vénovat

sekce [3.2.5)) — viz obrazek .

RandomGenerator
I- 1 -l -1
Source Generated RandomBasicTypes RandomList RandomChar
Classes
¥
Randomstring RandomDistributions RandomEnumerable
DiscreteDistribution Ziggurat

Obrazek 3.5: Tridy vnorené ve tifidé RandomGenerator

Dalsi vnorené t¥idy jsou pak generovany za pomoci Source Generdtoru (kon-
cept Source Generdtoru byl predstaven v sekcich a [2.13) na zakladé pii-
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davnych soubori, které obsahuji mnoziny hodnot nahodnych entit vazanych na
redlny svét (jako jsou jména a adresy). Generovani vnorenych t¥id se bude po-
drobné vénovat sekce [3.3

3.2.5 Vnorena trida RandomDistributions

Podle pozadavku by mél byt Faker schopen generovat pseudonahodné
¢isla i s jinymi rozdélenimi nez je uniformni rozdéleni. Nahodné funkce gene-
rujici pseudondhodné cisla z dalsich pravdépodobnostnich rozdéleni jsou imple-
mentovany ve tiidé RandomDistributions vnorené ve tiidé RandomGenerator
(viz predchozi sekce). Jsou podporovana standardni rozdéleni jako je normaélni,
binomické ¢i geometrické rozdéleni. Algoritmy pro generovani neuniformné rozdé-
lenych c¢isel jsou zpravidla prevzaty z knihy The Art of Computer Programming,
Volume 2: Seminumerical Algorithms od Donalda E. Knutha [29]. Vyjimkou jsou
¢isla s normalnim rozdélenim, ktera jsou generovana algoritmem Ziggurat [97, [98].

Daéle je implementovana podpora pro obecné diskrétni rozdéleni v podobé ge-
nerické tiidy DiscreteDistribution<T>. Uzivatel této tfidy definuje diskrétni
rozdéleni jako pole hodnot typu T a stejné dlouhé pole pravdépodobnosti, Ze je
odpovidajici hodnota typu T vygenerovana. Tiidu DiscreteDistribution Ize po-
uzit nezavisle na RandomGeneratoru, pak dana instance DiscreteDistribution
pracuje s vlastni instanci RandomSource a lze pro ni explicitné stanovit seed.
Pokud je trida DiscreteDistribution pouzita prostfednictvim tiidy Random-
Distribution (a tedy prostfednictvim RandomGeneratoru), pouzivd Random-
Source instanci prislusnou té instanci RandomGeneratoru, prostrednictvim které
je pouzita. Hodnoty generované z diskrétniho rozdéleni jsou pak deterministicky
navazany na seed odpovidajici instance RandomGeneratoru.

3.3 Source Generator Parser

Jak bylo odtuvodnéno v sekei 2.13] Fuker pouziva parser zalozeny na Source
Generdtoru ke ¢teni pridavnych soubort obsahujicich mnoziny hodnot ndhodnych
entit jako jsou jména a adresy. Faker je tak snadno rozsititelny o dalsi ndhodné
entity (viz pozadavek — k rozsireni o novou nahodnou entitu stac¢i pridat sou-
bor s daty do prislusného adresére a Source Generator parser (tfida ParseSG) za
prekladu vygeneruje API, které zptistupni ndhodnou entitu uzivateli. V této sekci
bude proces generovani API na zakladé pridavnych soubort rozebran podrobnéji.

Struktura adresara a pridavnych soubort

Ptidavné soubory (tzv. additional files v terminologii Source Generdtori)
s daty ndhodnych entit jsou hledany v RandomData adresari v ramci Faker pro-
jektu (prilohy\source\Faker\Faker\RandomData). Pro kazdy podadresar v tomto
adresari je vygenerovana jedna trida vnotrend ve t¥idé RandomGenerator (podobna
ruéné implementovanym vnorenym tridam rozebranym v sekci . Pro kazdy
soubor v daném podadresafi je v prislusné vnorené tridé vygenerovana metoda —
nahodnd funkce, kterd vraci hodnoty uvedené v souboru.

Jelikoz mé podle pozadavku byt poskytovana podpora pro lokalizované
varianty nékterych nahodnych entit, mohou byt data v pridavnych souborech roz-
délena podle toho, k jaké lokalizované varianté patti. Pro kazdy pridavny soubor
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bude tedy vygenerovan vyctovy datovy typ (enum), ktery bude obsahovat vycto-
vou konstantu pro kazdou lokalizovanou variantu zastoupenou v souboru. Pro
kazdy soubor bude déle vygenerovano Dictionary [99] — klicem v Dictionary
bude vycétova konstanta z vyctového datového typu prislusného souboru a hod-
notou bude seznam hodnot ze souboru spadajicich pod lokalizovanou variantu
zastoupenou danou vyctovou konstantou. Nahodnd funkce, vygenerovana na za-
kladé prislusného pridavného souboru, pak bude brat jako parametr vyctovou
konstantu urcujici, jakou lokalizovanou variantu nahodné entity si uzivatel preje
vygenerovat.

Proces generovani
Generovani API na zakladé pridavnych soubort probiha ve dvou fazich. V prvni
fazi se pracuje s daty v souborech. Jsou vygenerovany:

« Vyctové datové typy zastupujici lokalizované varianty (pro kazdy pridavny
soubor jeden vyctovy typ).

» Deklarace polozek typu Dictionary ve statické partial tfidé Data (pro
kazdy pridavny soubor jedno Dictionary)

« Staticky konstruktor t¥idy Data, ve kterém jsou Dictionary naplnény hod-
notami z prislusnych pridavnych soubort.

Ve druhé fazi se pracuje jiz jen se jmény pridavnych soubort a podadresari, ve
kterych soubory lezi. Jsou vygenerovany:

« Tridy vnorené ve tiidé RandomGenerator (Pro kazdy podadresar adresare
RandomData jedna trida)

« Metody ve vnorenych tridach (Pro kazdy pridavny soubor jedna metoda)

« Datové polozky vygenerovanych (vnorenych) typu ve tridé RadnomGenerator
a jejich inicializace (aby bylo mozné k vygenerovanym metoddm piistupo-
vat systematicky pomoci teckové notace — viz sekce [3.2.4] a iryvky kédu

2B3)

Uryvek kédu 3.2: Priklad vygenerované vnorené t¥idy

public partial class RandomGenerator {
public class RandomPerson {
public string Name(PersonNameCulture? culInfo = null)
{/*...%/}

Jména vygenerovanych tiid, metod a datovych polozek jsou odvozena od jmen
podadresaiu a souborti, na zakladé kterych byly tiidy, metody a datové polozky
vygenerovany (uryvek tuto skutecnost ukazuje pro podadresat Person obsa-
hujici soubor Name). Diky tomu mize byt vygenerované API podobné srozumi-
telné a snadno pouzitelné (viz dryvek kodu jako ru¢né implementované API

ze sekce [3.2.4]
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Uryvek kédu 3.3: Pouziti automaticky vygenerovaného API

RandomGenerator random = new();
string name = random.Person.Name();

Format pridavnych soubora

Jak bylo odivodnéno v sekci 2.13] pro pridavné soubory byl navrzen vlastni
jednoduchy textovy format .fakd. Data ndhodnych entit jsou v pridavnych sou-
borech ulozena nasledovné:

Kazda hodnota ndhodné entity je na vlastni radce.

Hodnoty mohou byt rozdéleny do lokalizovanych kategorii. Zacatek nové lo-
kalizované kategorie oznacuje radka, kterd obsahuje dvoupismenné ¢i ¢tyipis-
menné oznaceni CultureInfo [100] uzaviené do hranatych zavorek.

Hodnoty spadaji do lokalizované kategorie, ktera je urcena nejblize pred
nimi.

Pokud pred néjakymi hodnotami neni urcena zadné lokalizovana kategorie,
spadaji hodnoty do kategorie en_us.

Urceni stejné lokalizované kategorie se v souboru miize vyskytnout vicekrat.
Urceni lokalizované kategorie neni case sensitive.

Prazdné radky jsou ignorovany

Nasleduje ptiklad pridavného souboru v pravé popsaném formatu:

Liam

Oliver
William
James
Benjamin
Lucas

[es]

Santiago
Gabriel
Alejandro
Mateo
[cs_cz]

Jana

Eva

Hana

Zavér

Diky pouziti Source Generator parseru je Faker velice snadno rozsititelny
o nové ndhodné entity ¢i jejich lokalizované varianty. Jelikoz je ale na zakladé dat
z pridavnych soubort generovan kéd, ktery je nasledné spoustén, nebylo povazo-
vano za bezpecné, aby uzivatel mohl dodat vlastni pridavné soubory na zakladé
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kterych by bylo API generovano. Uzivatel sam tedy v aktudlni verzi Fokeru ne-
muze Faker rozsit o vlastni ndhodné entity — k tomu je opravnén pouze vyvojar
udrzujici Faker.

Aktualni verze Fukeru obsahuje jen nékolik ndhodnijch entit, na kterych je
demonstrovana funkénost Source generdtor parseru. Hodnoty poskytovanych nd-
hodngjch entit byly prevzaty z mnozstvi zdroju [101], 102} 103}, 103, 104, 105} 106,
107, 108, 109, 110, TTT), 112 113, 114, 115, 116]. V budoucich verzich by Faker
mél byt rozsiten o Sirsi mnozinu ndhodnych entit.

3.4 BaseFaker

Predchozi sekce a se vénovaly architekture ¢asti projektu zodpovédné
za generovani pseudondhodnych dat. V nasledujicich dvou sekcich a bude
rozebran navrh ¢asti projektu slouzici k vyplnovani instanci uzivatelem definova-
nych tfid pseudondhodnym obsahem. Tato sekce se zaméri na tiidu BaseFaker,
sekce|3.5[se pak bude vénovat od ni odvozenym tiidam AutoFaker a StrictFaker.

BaseFaker
AutoFaker StrictFaker

Obrazek 3.6: Faker tridy

Jak jiz bylo uvedeno, zivotni cyklus instanci Faker tifid lze rozdélit na fazi
konfigurace, kdy jsou stanovena pravidla, a fazi generovani, kdy jsou na zakladé
stanovenych pravidel vypliovany instance uzivatelem definovanych tiid pseudo-
nahodnym obsahem. Prvni ¢ast této sekce (podsekee [3.4.1{az|3.4.3)) se bude tedy
vénovat stanovovani pravidel, zatimco druhd ¢ast (podsekce |3.4.4] a [3.4.5) bude
soustiedéna na jejich aplikaci k vyplnovani instanci uzivatelem definovanych trid.

3.4.1 Sémantika pravidel

Jednoduché pravidlo pro vyplnéni ¢lenu lze stanovit volanim metod For (vy-
bér ¢lenu) a SetRule (vybér metody, kterd méa byt pouzita k vyplnéni ¢lenu) —
viz sekce [2.9) ¢i nésledujici aryvek kodu:

Uryvek kédu 3.4: Nastaveni pravidla metodami For a SetRule

For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.Random.Method());

Podle pozadavku byl mél Faker poskytovat také explicitni moznost urcit
zavislosti mezi pravidly — tedy stavit, Ze hodnota vygenerovana pri aplikaci pra-
vidla k vyplnéni jednoho ¢lenu, ovliviuje, jaké pravidlo bude pouzito k vyplnéni
jiného ¢lenu. Aby byl tento pozadavek naplnén, je mozné zkonstruovat zretézend
pravidla pomoci metod When a Otherwise. Metody pro stanovovani pravidel (For,
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SetRule, OrDefault, When a Otherwise) se fetézi prosttednictvim teckové notace.
Pomoci metody When lze stanovit podminku, ktera pracuje s hodnotou vygene-
rovanou pri aplikaci pravidla, které metoda When nasleduje v fetézci pravidel. Za
metodou When muze nésledovat sada (jedno ¢i vice) pravidel (For().SetRule()),
jez budou aplikovana pouze pokud je podminka splnéna. Pak mutze nasledovat
dalsi When blok ¢i volani Otherwise metody a dalsi sada pravidel, uplatnénych
pouze, kdyz podminka stanovena metodou When splnéna nebyla. Za Otherwise
jiz dalsf when blok ndsledovat nemize. Uryvek kédu ukazuje konstrukei zte-
tézeného pravidla s pouzitim metod When a Otherwise.

Uryvek kédu 3.5: Pouziti metod When a Otherwise

For(x => x.ConditionInt).SetRule(rg => rg.Pick(1,2))
When(x => x == 1)
.For(x => x.DependentInt).SetRule(_ => 42)
.For(x => x.DependentLong).SetRule(_ => 42)
.Otherwise()
.For(x => x.DependentLong).SetRule(_ => 73);

Libovolné volani metody SetRule miize byt navic nasledovano volanim me-
tody OrDefault. Ta s uréitou pravdépodobnosti (stanovenou jako argument Or-
Default metody) vyplni polozku, k niz se pravidlo vztahuje, vychozi hodnotou
daného datového typu, misto aby se k vyplnéni polozky uplatnilo pravidlo stano-
vené prostrednictvim SetRule metody. Pouziti OrDefault metody ukazuje na-
sledujici uryvek kodu:

Uryvek kédu 3.6: Pouziti metody OrDefault

For(x => x.NullableInt).SetRule(rg => rg.Random.Int())
.0rDefault(0.5)
.When(generated => generated is not null)
.For(x => x.DependentByte).SetRule(rg => rg.Random.Byte());

Podminéna a nepodminéni pravidla

Pro tcely této prace (predevsim sekei vénujicich se AutoFakeru a StrictFake
-ru a vyhodnocovani zietézenych pravidel (3.4.5)) je tieba definovat pojmy
podminéené a nepodminené pravidlo. Nepodminéné pravidlo je pravidlo, kterému
v daném ftetézci pravidel nepredchazi zadnd podminka a je tedy vykonano vzdy.
Jedna se o prvni pravidlo v Tetézci pravidel ¢i jednoduché pravidlo stanovené
pouze pomoci metod For a SetRule. Podminénd jsou pak pravidla, kterd jsou
vykonana pouze v zavislosti na platnosti néjaké podminky — v daném fetézci
pravidel jim tedy predchazi volani metody When nebo Otherwise.

Faker se pokousi uzivateli zabranit, aby pro jeden ¢len stanovil vice nepodmi-
nénych pravidel. Jelikoz nedava dobry smysl stanovovat dvé nepodminéna pravi-
dla pro vyplnéni jednoho ¢lenu (druhé pravidlo by prepsalo hodnotu vygenero-
vanou prvnim pravidlem), povazuje se tato situace za chybu na strané uzivatele
a uzivatel je na ni upozornén vyhozenim vyjimky. Pro ¢leny, pro které bylo stano-
veno podminéné pravidlo, ale dava smysl potencidlné stavit dalsi pravidla (napf.
v jinych When vétvich zfetézeného pravidla). Stanoveni pravidla pro ¢len, ktery
jiz méa stanovené podminéné pravidlo tedy vyjimku nevyhodi.
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3.4.2 Syntax pravidel

V predchozi sekci byl popsdn vyznam jednotlivych metod, ze kterych 1ze skla-
dat zfetézena pravidla. Dale byly uvedeny priklady konstrukce ztetézenych pra-
videl. Z ptiklada vyplyvé, ze metody pro stanovovani pravidel (For, SetRule,
OrDefault, When a Otherwise) déva smysl Tetézit pouze v presné urcenych po-
radich. Bylo by naptiklad zadouci, aby metoda When nasledovala az po prvnim
pravidlu (dvojici For a SetRule, kterd vygeneruje hodnotu, k niz se podminka
stanovend metodou When vztahuje). Déale by bylo vhodné, aby metoda SetRule
nasledovala pouze po metodé For ¢i aby se metoda 0therwise mohla vyskytnout
v fetézci pravidel az poté, kdy se v ném jiz alespon jednou vyskytla metoda When.
Gramatiku zfetézenych pravidel (tj. vSechna pravidla, kterd je pti konstrukei zie-
tézeného pravidla tieba dodrzet) ukazuje obrazek [3.7]

For > SetRule J w
L OrDefault
[T) When For » SetRule J
L OrDefault

Y

-

A 4

“—»{ Otherwise g For » SetRule ' J
L OrDefault

Obrazek 3.7: Gramatika zfetézenych pravidel pro ttidy BaseFaker a StrictFaker

Jelikoz mé& Faker podle pozadavku [P6] poskytovat intuitivni a snadno pou-
zitelné API, bylo by zadouci, aby bylo mozné metody pro stanovovani pravidel
zfetézit pouze v povolenych poradich (a jinak byla vyvoldna kompilacni chyba).
Navic by bylo vhodné, aby uzivatel mohl vyuzit IntelliSence [95] jako ndpovédu,
jaké metody mohou ve zietézeném pravidle dédle nasledovat. Metody pro stano-
veni pravidel musi byt navic uréitym zptusobem generické (bud to samy musi byt
generické metody, ¢i to mohou byt negenerické metody naimplementované v ge-
nerické t¥idé), aby bylo mozné stanovovat pravidla pro ¢leny rtznych typi — pro
metody For a SetRule se této problematice vénovala jiz sekce

D4 se vsak predpokladat, ze uzivatel vétsinou neuvede hodnotu typového pa-
rametru explicitné v tthlovych zavorkach a bude tedy na prekladaci, aby hodnotu
typového parametru odvodil. Odvozené typové parametry navic musi byt kompa-
tibilni napri¢ celym zretézenym pravidlem. Pro jednoduché pravidla (rozebirana
v sekci tato typova kompatibilita znamenala, ze navratovy typ metody vy-
brané volanim SetRule musi byt prifaditelny do ¢lenu vybraného voldnim For.
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U ztetézenych pravidel je ale celd situace komplikovanéjsi.

Ztetézené pravidlo se sklddéd z prvniho nepodminéného pravidla a libovolného
mnoistvﬂ dalsich podminénych pravidel. Vsechny podminky, stanovené libovol-
nym volanim When v daném fetézci, se ale vztahuji k hodnoté vygenerovanou pti
aplikaci prvniho (nepodminéného) pravidla v fetézeiﬂ Hodnota typového parame-
tru libovolného volani When metody v daném tetézci pravidel tedy musi odpovidat
hodnoté typového parametru odvozené pro prvni (nepodminéné) pravidlo.

Zretézené pravidlo muze obsahovat libovolné mnozstvi dvojic For a SetRule,
pricemz v ramci dvojice musi byt odvozené typové parametry kompatibilni, naptic
dvojicemi se ale typy mohou ménit, protoze kazdé dil¢i pravidlo (For () .SetRule())
miize slouzit k vyplnéni polozky jiného typu. Sdileni hodnot typovych parametra
mezi jednotlivymi ¢astmi zfetézeného pravidla je zndzornéno barvami na obrazku

3.3

For<First> —|  SetRulesFirst= — When<First> _]

[ L4

‘1 For<First,Seconds> |=——-==p-|SetRule<First,Second: jm—————7p When<First= —]

[ v

‘| For<First, Third> =] SetRule<First, Third> j—»] Otherwise<Firsi> —]

f ¥

For<First,Fourth> == SetRule<Firsi,Fourth=

Obrazek 3.8: Predavani typovych parametri ve zfetézeném pravidle

V sekci bylo popsano, jak vyresit problém typové kompatibility pro jed-
noduchd pravidla za vyuziti pomocné generické fluent helper tfidyﬂ Pro slozitéjsi
zfetézend pravidla lze pristup ze sekce 2.9 zobecnit. Kazdd metoda pro stanoveni
pravidla bude vracet instanci generického fluent helper typu, specializovanou tak,
aby byla zajisténa typova kompatibilita v ramci pravidla. Na prislusném fluent
hepler typu bude navic mozné volat pouze metody, které mohou v pravidle na-
sledovat za metodou, jez danou fluent helper instanci vratila. Tak bude zajistén

5Veskera, ,libovolné mnoho“ pouzité v této sekci jsou samoziejmé omezend néjakymi pamé-
tovymi limity systému.

6To je vlastnost naseho navrhu zietézenych pravidel, diky které neni tieba slozité paro-
vat sobé prislusné dvojice When a Otherwise volani. Jedna se o kompromis — neni sice mozné
konstruovat tak flexibilni pravidla, systém vyhodnocovani pravidel je ale jednodussi.

" Fluent helper neni jméno tiidy, je to oznaceni skupiny tiid, kterd ve Fakeru slouzi k zajisténi
spravného zapisovani pravidel prostrednictvim fluent syntaze.
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korektni zapis pravidel s vyuzitim fluent syntaze.

Nasleduje konkrétni priklad zietézeného pravidla a fluent helper typi, které
jsou pii konstrukei tohoto pravidla pouzity. Uryvek kédu ukazuje priklad
zietézeného pravidla. Pravidlo je netplné a slouzi pouze k demonstraci vztaht
mezi fluent helpery.

Uryvek kédu 3.7: P¥iklad zietézeného pravidla pro ticely vizualizace

For(x => x.Int)
.SetRule(rg => rg.Random.Int())
When(i => 1 == 42)
.For(x => x.Float);

Uryvek kédu ukazuje Casti implementace fluent hepler typu, které vzni-
kaji pri konstrukei pravidla z tryvku kédu Obrazek je pak grafickym
znazornénim metod a fluent helper typu pouzitych v uryvku a naimplemen-
tovanych v dryvku [3.8] V nésledujicim odstavci bude ptiklad z tryvku a
a obrazku [3.9 rozebran podrobnéji.

SetRule
Setter:
rg == rg.Random.Int

For
returns call
Selector: FirstMemberFluent<int>

® == x.Int
L . , call
FirstRuleFluent<int>

For
Selector:
% == x.Float

returns

When

o returns
Condition:
i=>i==42

ConditionFluent<int>
call l

MemberFluent<int, float=

returns

Obrazek 3.9: Priklad vztaht fluent helper typt

Na obrazku [3.9] je vidét, ze prvni voldni metody For z uryvku kédu [3.7] vraci
fluent helper typ FirstMemberFluent, specializovany na typ polozky vybrané
Selector parametrem metody For — tedy typ int. Na instanci typu First-
MemberFluent je nasledné volana metoda SetRule, ktera vraci fluent hepler typ
FirstRuleFluent (stéle specializovany na typ vybrané polozky, tedy int). Na
tomto typu je dale volana metoda When, kterd vraci instanci typu Condition-
Fluent. Na té je pak voldna metoda For. Lze si povsimnout, Ze volani metody For
na typu ConditionFluent vraci instanci odlisného typu (typu MemberFluent) nez
prvni volani metody For (které vraci instanci typu FirstMemberFluent). Tim je
napriklad zaruceno, ze je metodu Otherwise mozné volat az poté, kdy se v fetézci
pravidel jiz vyskytla metoda When.
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Uryvek kédu 3.8: P¥iklad fluent helper tfid

public class FirstMemberFluent<TFirstMember> :
FluentHelperMemberBase {
public FirstRuleFluent<TFirstMember>
SetRule(Func<RandomGenerator, TFirstMember> setter)
{/*x...x/}

public class FirstRuleFluent<TFirstMember> : FluentHelperRuleBase {
public ConditionFluent<TFirstMember> When(Func<TFirstMember,
bool> condition)
{/*...x/}

public FirstRuleFluentAfterDefaut<TFirstMember>
OrDefault(double probabilityOfDefault = 0.1)
{/*x...x/}

public class ConditionFluent<TFirstMember> :
FluentHelperConditionBase {
public MemberFluent<TFirstMember, TAnotherMember>
For<TAnotherMember>(Expression<Func<TClass,
TAnotherMember>> selector)
{/*...x/}

public class MemberFluent<TFirstMember, TCurMember> :
FluentHelperMemberBase {
public RuleFluent<TFirstMember> SetRule(Func<RandomGenerator,
TCurMember> setter)
{/*...x/}

Vyse uvedeny priklad demonstroval, jak funguji vztahy mezi jednotlivymi flu-
ent helper typy a jakym zplisobem vynucuji spravny zapis zietézenych pravi-
del. Fluent helper typa pro tfidu BaseFaker je celkem 10 a vztahy mezi nimi
funguji obdobné jako v prikladu vyse. Vztahy mezi vSemi fluent helpery pro
tridu BaseFaker zobrazuje méné podrobny diagram Jak bude rozebrano
v sekei [3.5.3] tfida AutoFaker navic pracuje s vlastni hierarchii fluent helper

typil.

Aby bylo pripadné mozné poskytovat extension metody [117] pro celé kategorie
fluent hepleri najednou (napt. pro vSechny fluent helper typy vracené nékterym
volani metody For), maji kategorie fluent helper typu spoleéné predky. Hierarchii
dédicnosti fluent helper typu ukazuje obrézek [3.11]
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For SetRule CrDefaul
——— FirstMemberFluent 1  FirstRuleFluent t; FirstRuleF luentAfterDefault
When
l When
For
[ ¥ A 4
SetRule For
RuleFluent [« MemberFluent |« ConditionFluent
A A
l When

For When

Otherwise L
¥ )

Otherwise
LastConditionFluent |« RuleFluentAfterDefault
L OrDefault T
OrDefault ) \ For
" For
LastConditionFluentAfterDefault » LastMemberFluent

A SetRule J

Obrazek 3.10: Vztahy mezi fluent helper typy pro tiidy BaseFaker

3.4.3 Vnitrni fakery

Doposud bylo rozebirano, jak stanovovat pravidla pro ¢leny jednoduchych
typi (minéno typu jako int ¢i string, které samy uz neobsahuji dalsi vno-

vvvvvv

vvvvvv

Generate na stanoveném vnitinim fakeru.

Uryvek kédu 3.9: Nastaveni vnitiniho fakeru metodami SetFakerFor a As

SetFakerFor(x => x.SomeClass).As(new SomeClassFaker());

Metody SetFakerFor a As nelze zatadit do zretézenych pravidel (popsanych
v predchozi sekci).

3.4.4 Generate a Populate

Predchozi sekce se vénovaly procesu stanovovani pravidel. Nasledujici sekce
a se zaméri na generovani pseudondhodného obsahu objektt na za-
kladé stanovenych pravidel.

Ke generovani fake instanci tfidy, na niz se prislusna instance Fakeru spe-
cializuje, slouzi metoda Generate. Nejprve vytvori instanci prislusné tiidy (viz
sekce a nasledné vyplni jeji polozky pseudondhodnym obsahem (viz sekce
v souladu se stanovenymi pravidly. Metoda Populate pak bere jako parametr jiz
existujici instanci tridy, na kterou se Faker specializuje, a tu vyplni pseudona-
hodnym obsahem.

Interné vold metoda Generate metodu Populate. V ramci Populate metody
jsou nejprve vyhodnocena a aplikovana vSechna pravidla, stanovena pro danou
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FluentHelper

| FluentHelperiember ‘ |FIuentHeIperConditit0n|
¥ ¥ v v
FluentHelper FluentHelper FluentHelper FluentHelper
MemberAuto MemberBase ConditionAuto ConditonBase
MemberAuto ConditionAuto Condition
Fluent bl MemberFluent €= Fluent || Fluent
FirstMember Firstitember LastCondition LastCondition
AutoFluent bl Fluent 7 AutoFluent 7 Fluent bl
LastMember | LastMember | ) LastCondition LastCondition
Fluent Fluent AutoFluent [« Fluent o
AfterDefault AfterDefault
Y
FluentHelperRule
¥ ¥
FluentHelper FluentHelper
RuleAuto RuleBase
RuleAuto
Fluent [ RuleFluent €
FirstRule FirstRule
AutoFluent < Fluent <
RuleAutoFluent RuleFluent
AfterDefault < AfterDefault 7
FirstRule FirstRule
AutoFluent € Fluent [
AfterDefault AfterDefault

Obrazek 3.11: Dédicnost mezi fluent helper typy

instanci Fakeru, nasledné je pak zavolana Generate metoda na vsech stanovenych
vnitrnich fakerech.

Prvni volani metody Generate ¢i Populate na dané instanci Fakeru konci pro
prislusnou instanci fazi konfigurace a zahajuje fdzi generovdand. Dalsi stanovovani
pravidel na prislusné instanci Fakeru jiz neni mozné. Instance je ,zmrazena“ — jeji
IsFrozen priznak je nastaven na true, coz znemoznuje stanovovani dalsi pravidel
a zaroven indikuje uzivateli, v jaké fazi existence se instance Fakeru nachdzi (viz

sekce [2.11)).

3.4.5 Vyhodnocovani zretézenych pravidel

V této sekci bude popsan zptsob ulozeni a vyhodnocovani ziretézenych pravi-
del. Zietézend pravidla jsou ulozena v seznamu ve tiidé BaseFaker. Kazdé zreté-
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zené pravidlo je reprezentovano instanci tridy ChainedRuldﬂ. ChainedRule obsa-
huje informace o prvnim (nepodminéném) pravidle v fetézci — tj. urceni ¢lenu, ke
kterému se pravidlo vztahuje, a metody, ktera ma byt k vyplnéni tohoto ¢lenu po-
uzita. Dale obsahuje seznam libovolného mnozstvi instanci tfidy ConditionPack.
ConditionPack reprezentuje jednu podminku (When ¢i Otherwise) a sadu pod-
minénych pravidel, ktera jsou vykonana, pokud je podminka splnéna. Kazdé pod-
minéné pravidlo (¢len a metoda k jeho vyplnéni) je reprezentovano instanci t¥idy
RulePack. Pravé popsand hierarchie (ukdzana na obrézku, je vybudovéana ve
fazi konfigurace volanim metod pro stanoveni pravidel (For, SetRule, OrDefault,
When a Otherwise).

Faker
ChainedRuleList[]

ChainedRule

FirstMember
FirstFunc
ConditionPackList[]

ConditionPack

Condition
RulePackList[]

RulePack

Member
Func

Obrazek 3.12: Reprezentace zretézeného pravidla

Zretézena pravidla jsou vyhodnocovana ve fdzi generovani pri kazdém volani
metody Generate ¢i Populate. Nejprve je aplikovdno prvni (nepodminéné) pravi-
dloﬂ. Hodnota vygenerovana v ramci aplikace tohoto pravidla je ulozena v instanci
tfidy ChainedRuleResolvingState (tato instance je lokani v metodé, kterd vy-
hodnocuje pravidla (metodé ResolveChainedRule) — nejedna se tedy o stav sdi-
leny mezi vldkny a neni vyzadovana synchronizace, viz sekce . Tato hodnota

8Ve skuteénosti se tfida jmenuje ChainedRuleTyped<T>, ale to se zdalo vyvoldvat vic otazek
nez odpoveédi.

9Faker vyhodnocuje jednoduchd i zietézena pravidla stejnym zpiisobem. Oba tyto typy
pravidel musi obsahovat jedno nepodminéné pravidlo na zacatku. Jednoduché pravidlo jiz nic
dalstho neobsahuje, ve ztetézeném pravidle po nepodminéném pravidle nasleduje libovolny pocet
podminénych pravidel — jednoduché pravidlo je tak specidlnim pripadem zretézeného pravidla.
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je nasledné pouzita k vyhodnoceni vsech When podminek, které se ve zietézeném
pravidle nachazi. Pokud jsou nékteré When podminky pro vygenerovanou hodnotu
splnény, aplikuji se vSechna podminéna pravidla, ktera jsou prislusna splnénym
podminkam. Navic je v instanci tiidy ChainedRuleResolvingState uloZena in-
formace o tom, ze néktera When vétev jiz byla vykonana a Otherwise podminka
tedy nebude splnéna.

3.5 AutoFaker a StrictFaker

Projekt Faker nabizi dvé rozsitujici tridy odvozené od zékladni tiidy BaseFaker

— tiidy AutoFaker a StrictFaker. Tento ndvrh byl oduvodnén v sekci a je
v souladu s pozadavky a[P9] AutoFaker dopliuje zakladni funkcionalitu
BaseFakeru o moznost automaticky odvozovat pravidla pro polozky zakladnich
datovych typu. Uzivatel pak nezbytné nemusi stanovovat pravidla pro vsechny
polozky, které maji byt vyplnény (pokud jsou pro néj vychozi pravidla dosta-
tecnd). StrictFaker kontroluje, zda byla stanovena pravidla pro vyplnéni vsech
polozek typu, na ktery se dana instance Fakeru specializuje. Pokud pro nékteré
polozky pravidla stanovena nebyla, volani metody Generate ¢i Populate na dané
instanci StrictFakeru vyhodi vyjimku.

3.5.1 Seznam clentu bez pravidla

Jak jiz bylo rozebrano v sekci AutoFaker i StrictFaker potfebuji
znat seznam vsech Clent tiidy, na kterou jsou specializovany. Na zakladé néj pak
jednotlivé instance AutoFakeru a StrictFakeru udrzuji seznam téch ¢lenti vypl-
nované tridy, pro které jesté nebylo stanoveno pravidlo. Seznam vsech ¢lent vypl-
nované tridy je ziskan ve statickém konstruktoru AutoFakeru nebo StrictFakeru
(nejvyse jednou pro typ, na ktery se Faker specializuje). V instanc¢nich konstruk-
torech AutoFakeru a StrictFakeru je tento seznam zkopirovan pro kazdou vy-
tvarenou instanci. Kazda instance AutoFakeru a StrictFakeru si pak udrzuje
vlastni seznam c¢lent bez pravidla na zakladé toho, jaka pravidla pro ni byla sta-
novena. AutoFaker pro ¢leny v seznamu ¢lentt bez pravidla odvozuje implicitni
pravidla, StrictFaker musi mit seznam clent bez pravidla prazdny, jinak volani
metody Generate ¢i Populate na prislusné instanci skonéi vyjimkou.

3.5.2 Zretézena pravidla

Stejné jako pro BaseFaker (viz sekce i pro AutoFaker a StrictFaker
lze stanovit zietézend pravidla. Zietézené pravidlo se sklada z (prvniho) nepod-
minéného pravidla a mnoziny podminénych pravidel. Podminéné pravidlo ne-
musi byt uplatnéno v kazdém volani metody Generate, presto jsou ale ¢leny, pro
které jsou stanovena podminéna pravidla odebrany ze seznamu ¢lent bez pravi-
dla. Neni pro né tedy odvozovano implicitni pravidlo (AutoFaker), ani nezpisobi
vyjimku pti volani metody Generate (StrictFaker). Pro StrictFaker je toto
chovani nezbytné — kdyby cleny, jejichz podminénd pravidla nebudou uplatnéna,
StrictFaker povazoval za ¢leny bez pravidla, jedna z vétvi When a Otherwise
(ta neuplatnénd z nich) by ve vétsiné pripadia vyvolala vyjimku, coz neni zadouci
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chovani. Pro AutoFaker by mohlo davat smysl se pokouset ¢leny, jejichz podmi-
néna pravidla nebyla uplatnéna, vyplnit pomoci implicitnich pravidel. Cely proces
vyhodnocovani pravidel by se tim ale neprimérené zkomplikoval a byl by casove

Vv

v libovolném (podminéném ¢ nepodminéném) pravidle jako za ¢len s pravidlem.

Y

A 4

For

SetRule L j y Y
OrDefault
L—) When For ~[: Ignore , ]
SetRule »| OrDefault

Y

‘P Otherwise > For E Ignore (_T j
SetRule OrDefault j

Obrazek 3.13: Gramatika zretézenych pravidel pro tridu AutoFaker

3.5.3 Metoda Ignore

Podle pozadavku[P9|ma byt pro AutoFaker i pro StrictFaker mozné nastavit
nékteré ¢leny jako ignorované. Clen ignorovany AutoFakerem nebude vyplnén za
pouziti implicitné odvozeného pravidla, ¢len ignorovany StrictFakerem nezpi-
sobi vyjimku pri volani metody Generate. K oznaceni ¢lenu jako ignorovaného
danou instanci AutoFakeru ¢i StrictFakeru slouzi metoda Ignore. O metodé
Ignore lze uvazovat jako o ,prazdném pravidle®.

Metoda Ignore ve zretézenych pravidlech

Pro AutoFaker dava smysl, aby se metoda Ignore mohla vyskytovat i ve
zietézenych pravidlech, protoze ¢len muze byt v jedné When vétvi vyplnén po-
moci pravidla a v jiné ignorovan — tedy nevyplnén. Pro StrictFaker zarazeni
metody Ignore do zfetézenych pravidel smysl nedava. Jelikoz je libovolny ¢len,
ktery se vyskytuje ve zfetézeném pravidle, povazovan za c¢len s pravidlem a tim
padem ,ignorovan“ StrictFakerem (dany c¢len uz pri volani Generate metody
nezpusobi vyjimku), nepfinasi zarazeni metody Ignore do zretézenych pravidel
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StrictFakeru nic nového[l
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Obrazek 3.14: Vztahy mezi vSemi fluent helpery pro tf¥idu AutoFaker

Pro StrictFaker jsou tedy zfetézena pravidla konstruovana stejné jako pro
BaseFaker — StrictFaker a BaseFaker sdili stejnou gramatiku zietézenych pra-
videl (viz obrazek a tim padem i systém fluent helper typl. Zietézena pra-
vidla AutoFakeru musi ale navic podporovat Ignore metodu. Jejich gramatika je
tedy odlisnd — ukazuje ji obrazek — a AutoFaker tak musi pracovat se sepa-
ratnim systémem fluent helper typi, ktery umoznuje na pozici metody SetRule
volat i metodu Ignore. Systém fluent helper typa pro AutoFaker je znazornén
na obrizku Od obrazku [3.10gnazornujiciho systém fluent helper typt pro
BaseFaker a StrictFaker se obrdzek [3.14]1is{ pfedevsim v Cervené zvyraznénymi
Ignore hranami.

10Rozdil je v tom, co skuteénost, ze je ¢len ignorovan znamend pro AutoFaker a co znamené
pro StrictFaker. Clen ignorovany StrictFakerem nezptisobi pii volani metody Generate vy-
jimku — to je fakt, ktery je platny napii¢ celym zretézenym pravidlem, at byla metoda Ignore
volana mimo pravidlo ¢i v libovolné ¢asti pravidla. Zarazeni Ignore metody do zfetézenych pra-
videl StrictFakeru tedy neprinasi nic nového a je spiSe matouci. I kdyz by totiz metoda Ignore
byla voldna jako podminéné pravidlo ve When vétvi, jeji platnost by stejné byla globélni a tedy
nepodminénd. Pro AutoFaker fakt, ze je ¢len ignorovany, znamena, ze pro néj nebude odvozeno
implicitni pravidlo. Clen ale stile mize byt v jiné vétvi vyplnén pomoci explicitné stanove-
ného pravidla — ¢len nenf globdlné nevyplnitelny. Davéa tedy smysl (at uz jen pro lepsi ¢itelnost
kédu) poskytnout moznost explicitné stanovit ( voldnim metody Ignore v ramci zietézeného
pravidla), Ze ¢len nemd byt v dané vétvi vyplnén.
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3.5.4 Metoda CreateAutoFaker

Instance AutoFakeru, vytvorené primo prostfednictvim konstruktoru, odvo-
zuji implicitni pravidla pouze pro polozky zdkladnich datovych typu. Projekt Fa-
ker navic nabizi metodu CreateAutoFaker. Ta zkonstruuje instanci AutoFakeru
a navic rekurzivné pomoci reflection [78] vytvori vnitini AutoFakery, které vyplni

vvvvvv

3.6 Unit testy

Projekt FakerTests.csproj obsahuje sadu unit testi pro Faker. Unit testy
zevrubné testuji prevaznou vétsinu funkcionality Fakeru a mély by zabranit tomu,
aby budouci zmény poskodily jeho stavajici funkcionalitu. Unit testu je aktualné
naimplementovano priblizné 280 a jsou rozdéleny do 22 testovacich t¥id podle
funkcionality, kterou testuji.
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4. Uzivatelska dokumentace

V predchozich kapitolach byly rozebrany technické detaily implementace Fa-
keru. Tato kapitola popisuje, jak lze Faker pouzivat. Faker je softwarova knihovna
a jejim predpokladanym uzivatelem je programator, ktery ji bude vyuzivat jako
zdroj fake instanci jim definovanych tiid ¢i obecné jako zdroj pseudondhodnych
dat. Nésledujici kapitola budou koncipovany formou tutoriala — kazda sekce uzi-
vatele seznami s konkrétnimi prvky funkcionality Fakeru a predvede postupy, jak
danou funkcionalitu pouzivat. Veskery kéd, uvedeny v ramci nasledujicich tuto-
riali Ize nalézt v prilohach této prace v adresari prilohy\source\UserDocCode\
UserDocCode a spustit prostiednictvim UserDocCode.exe (prilohy\binaries\
UserDocCode.exe). Ve vsech nésledujicich tutoridlech se predpokladd, zZe pro-
jekt, ve kterém se kod uvedeny v prikladech potencialné nachazi, ma nastavenou
referenci na Faker.dll (prilohy\binaries\Faker.dl1l).

4.1 Tridy RandomSource a RandomGenerator

Ttidy RandomSource a RandomGenerator slouzi ke generovani pseudonahod-
nych hodnot. Faker je interné vyuziva pii vypliiovani fake instanci uzivatelem
definovanych tfid. Lze je ale pouzit i samostatné jako zdroje pseudondhodnych
dat, cemuz se bude vénovat tato sekce.

4.1.1 Tutorial — zakladni pouziti

Trida RandomSource dokaze generovat hodnoty zakladnich datovych typiu
(int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float, double, decimal,
char, bool, DateTime a Guid). Muze slouzit jako alternativa ke tfidé System. -
Random — tiida RandomSource nabizi bohatsi API nez System.Random a vyhyba
se nékterym jejim nedostatkum (viz sekce .

Pouziti tfidy RandomSource je piimocaré — jak ukazuje dryvek kodu [4.1] Je
treba vytvorit instanci tfidy RandomSource (faddek 3), na ni pak lze volat jed-
notlivé metody, které generuji pseudondhodné hodnoty rtznych datovych typt.
U d¢iselnych datovych typu (napf. int, viz fadek 4 v tdryvku , lze stano-
vit rozmezi, do kterého maji generované hodnoty spadat. Pokud uzivatel roz-
mezi explicitné nespecifikuje (fadek 5), jsou pouzity vychozi hodnoty parame-
tra — pro floating point typy je vychozi interval [0,1), pro celoéiselné datové
typy hodnoty ve vychozim nastaveni vybirany ze vSech hodnot reprezentova-
telnych v daném datovém typu. V prikladech v této kapitole budou zpravidla
pro lepsi citelnost kodu hodnoty parametri predavany podle jména, tedy notaci
jménoParametru:hodnotaParametru. Parametry lze samoziejmé predavat i stan-
dardnéji dle poradi.
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Uryvek kédu 4.1: Zakladni pouziti RandomSource

using Faker;

RandomSource source = new();
int i = source.Int(lower:0, upper:10);
double d = source.Double();

Trida RandomGenerator nabizi bohatsi API nez tiida RandomSource. Dopl-
nuje mnozinu zakladnich datovych typt generovanych tridou RandomSource o typ
string — podporuje tak vsSechny zakladni datové typy programovaciho jazyka
C#. Kromé hodnot zakladnich datovych typt dokéze generovat i kolekce hodnot
zékladnich datovych typu (viz fadek 5 v dryvku kédu Ize nastavit délku ko-
lekce a horni a dolni mez pro hodnoty v kolekci) a nullable varianty zakladnich
datovych typu s nastavitelnou pravdépodobnosti vygenerovani hodnoty null (ta-
dek 6). Dale umoznuje generovat pseudonahodnd ¢isla s jingym nez uniformnim
rozdélenim (napf. ¢isla s normalnim rozdélenim, viz fddek 7) a hodnoty dalsich
ndhodnych entit, jako jsou tfeba jména osob (fadek 8). Poskytované ndhodné
funkce jsou rozdéleny do skupin, aby se se tfidou RandomGenerator pracovalo
pohodlnéji. V dryvku kodu je napriklad pracovano se skupinami Random,
List, Distribution a Person. Uzivatel nejprve pomoci teckové notace zvoli sku-
pinu, nasledné zvoli konkrétni metodu z dané skupiny. Pii vybéru muize vyuzit
népovédu IntelliSence [95] (viz sekce [3.2.4)).

Uryvek kédu 4.2: Zakladni pouziti RandomGenerator

using Faker;
using System.Collections.Generic;

RandomGenerator generator = new();

int i = generator.Random.Int(lower:0, upper:10);

List<ushort> list = generator.List.Ushort(count:5, lower:0,
upper:10);

bool? nulableBool =
generator.Random.NullableBool(NullProbability:0.3f);

double normal = generator.Distribution.Normal();

string name = generator.Person.FirstName();

V tryveich kédu a bylo explicitné uvedeno, Ze aby bylo mozné s kni-
hovnou Faker pracovat, je treba (kromé nastaveni reference na Faker.dl1l) uvést
ve zdrojovém souboru using Faker. V dalsich uryvcich kédu ve zbytku této sekce
budou pro struc¢nost formule using vynechéany.

Seed

Obé tridy RandomSource a RandomGenerator umoznuji uzivateli nastavit seed
pro generator pseudonahodnych ¢isel. Instance téchto tiid se stejnou hodnotou
seed generuji stejné sekvence pseudonahodnych hodnot. To miuze byt dilezité,
pokud je naptiklad treba néjaky experiment ¢i test opakovat vicekrat se stejnym
vysledkem.
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Uryvek kédu 4.3: Nastaveni hodnoty seed pro RandomSource
new(42);

RandomSource seededSource =
bool b = seededSource.Bool();
char c = seededSource.Char(’a’, 'z');
shyte s = seededSource.Sbyte();

Console.WriteLine($"{b}, {c}, {s}");

Uryvky kédu a by tedy mély produkovat vzdy stejny vystup (pokud
se nezmeéni interni implementace Fakeru) a to: False, m, -82.

Uryvek kédu 4.4: Nastaveni hodnoty seed pro RandomGenerator

RandomGenerator seededGen = new(42);
bool b = seededGen.Random.Bool();

char c = seededGen.Random.Char('a’, 'z’);
shyte s = seededGen.Random.Sbyte();
Console.WriteLine($"{b}, {c}, {s}");

Culture

Trida RandomGenerator poskytuje pro nékteré ndhodné entity (tj. kategorie
generovanych hodnot, jako je napf. jméno) lokalizované varianty. Uzivatel tak
miize generovat data, ktera jsou v jeho kontextu relevantnéjsi.

Ndhodné funkce, jez podporuji lokalizované varianty hodnot, prijimaji para-
metr vyctového datového typu, ktery urcuje, jakou lokalizovanou variantu si uzi-
vatel preje vygenerovat — viz tryvek kédu [4.5] Kazdé ndhodné funkci podporujici
lokalizované varianty je prislusny jeji vlastni vyctovy datovy typ. Ten obsahuje
pouze vyctové konstanty reprezentujici lokalizované varianty, které prislusna na-
hodné funkce skutecné podporuje (viz Source Generatory, sekce . V taryvku
kédu je vidét (tadky 2 a 4), ze vyctové typy, urcujici lokalizované varianty,
maji jména odvozend od jmen ndhodnych funkci, kterym prislusi. Editor s In-
telliSence by ale mél byt schopen uzivateli jméno prislusného vyctového typu
napovédet a delsi jména vyctovych typt by tedy neméla zneprijemnovat pouziti
RandomGeneratoru.

Uryvek kédu 4.5: Vybér lokalizovanych variant predanim parametru ndhodné funkci

RandomGenerator generator = new();

string namelS =
generator.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.en_us);

// Lucas

string nameSP =
generator.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.es_sp);

// Santiago

Kazda instance ttidy RandomGenerator navic obsahuje datovou polozku Cul-
ture typu CultureInfo [I00]. Polozka Culture urcuje, jaka vychozi lokalizovana
varianta ndahodné entity se pouzije, pokud je nahodnd funkce volana bez para-
metru — viz uryvek kodu [4.6] Polozku Culture lze nastavit predanim parametru
konstruktoru tfidy RandomGenerator — fadky 1 a 4 v dryvku kédu [4.6]
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Vychozi hodnota polozky Culture je en_US. Ta se pouzije, pokud uzivatel
Culture nespecifikuje pti volani konstruktoru RandomGeneratoru — viz radky 7
az 9 v uryvku 4.6

Uryvek kédu 4.6: Vybér lokalizovanych variant konstruktorem RandomGeneratoru

RandomGenerator generatorSP = new(new CultureInfo("es-SP"));

string nameSP = generatorSP.Person.FirstName();

// Isabella

RandomGenerator generatorCZ = new RandomGenerator(new
CultureInfo("cs-CZ"));

string nameCZ = generatorCZ.Person.FirstName();

// Rudolf

RandomGenerator generatorUS = new();

string nameUS = generatorUS.Person.FirstName();

// Lily

Metody Pick a Shuffle

Ttida RandomGenerator déle nabizi nékolik metod pro praci se seznamy hod-
not. Metoda Shuffle zamicha seznam a metoda Pick vybere ndhodné jednu
hodnotu ze seznamu. Metody PickMultiple a PickMultipleUnique vyberou na-
hodné vice hodnot z daného seznamu (pocet vybranych hodnot uréuje prvni pa-
rametr), pricemz PickMultipleUnique vybird hodnoty bez opakovani. Metoda
PickMultipleUnique pracuje s pozicemi v seznamu — hodnotu z zadné pozice
nevybere vicekrat. Pokud se hodnoty v seznamu opakuji, budou se hodnoty po-
tencialné opakovat i ve vystupu metody PickMultipleUnique. Pokud neni mozné
urceny pocet hodnot ze seznamu vybrat bez opakovani (seznam je moc kratky),
vyhodi metoda PickMultipleUnique vyjimku. Pouziti metod Shuffle, Pick,
PickMultiple a PickMultipleUnique ukazuje uryvek kodu 4.7 Mozné vystupy
volanych metod jsou pro nazornost uvedeny v komentarich.

Uryvek kédu 4.7: Pouziti metod Shuffle a Pick

int[] numbers = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

generator.Shuffle(numbers);

// 306124576298

int picked = generator.Pick(numbers);

/77

IList<int> multiplePicked = generator.PickMultiple(howMany: 5,
pickFrom: numbers);

// 91334

multiplePicked = generator.PickMultipleUnique(howMany: 5,
pickFrom: numbers);

// 68571

Knihovna Faker dale nabizi varianty metod Shuffle, Pick, PickMultiple
a PickMultipleUnique naimplementované jako extension metody [117] pro t¥idy
implementujici rozhrani IList. Pouziti extension metod muze byt pro uzivatele
pohodIngjsi — jak ukazuje tryvek kédu[d.8 Extension metody ale pracuji s interni
instanci RandomGeneratoru, jejiz seed nemiize uzivatel ovlivnit. V situacich, kdy
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je pozadovano, aby byly vysledky deterministicky navazany na konkrétni hod-
notu seed, je tedy treba pouzit varianty metod naimplementované primo na tridé
RandomGenerator.

Uryvek kédu 4.8: PouZiti extension metod Shuffle a Pick

int[] numbers = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
numbers.Shuffle();

int picked = numbers.PickRandom();

IList<int> multiplePicked = numbers.PickRandomMultiple(howMany: 5);
multiplePicked = numbers.PickRandomMultipleUnique(howMany: 5);

Veskery kod z tohoto tutoridlu lze nalézt v souboru Tutoriall_BasicUsage.cs
v prilohach této prace.

4.1.2 Tutorial — poskytnuti vlastniho PRNG algoritmu

Vsechny pseudonahodné hodnoty generované tfidami RandomSource a Random-
Generator jsou zalozené na hodnotach produkovanych algoritmem pro generovani
pseudondhodnych ¢isel (PRNG algoritmem). Ttidy RandomSource a RandomGe-
nerator ve vychozim nastaveni pouzivaji PRNG algoritmus zoshiro256** (viz
sekce . Pokud ma ale uzivatel specifické pozadavky na vlastnosti generova-
nych pseudondhodnych hodnot, mize poskytnout vlastni implementaci jim zvo-
leného PRNG algoritmu.

Uryvek kédu ukazuje, jak vlastni implementaci PRNG algoritmu poskyt-
nout. Uzivatel musi vytvorit tfidu implementujici rozhrani IRandomGenerator-
Alg. Rozhrani vyzaduje predevsim implementaci metody Next, ktera ma vracet
pseudonahodné 64-bitové slovo[] (fadky 6-8 z tryvku kédu. Déle je vyzadovan
readonly pristup k polozce Seed (pocateénimu stavu PRNG algoritmu). Tech-
nické detaily tfidy RandomSource navic vyzaduji implementaci metody Create-
Instance (fadky 3 az 6). V této metodé ma byt pouze volan konstruktor tridy,
kterd metodu CreateInstance obsahuje. Uryvek kédu je pouze ilustrativni
— ukazuje, jak korektné naimplementovat ttidu reprezentujici PRNG algoritmus,
trida z prikladu vSsak negeneruje pseudonahodna cisla, pouze produkuje posloup-
nost samych devitekﬂ

Uryvek kédu 4.9: Implementace PRNG algoritmu

public class OwnPRNG : IRandomGeneratorAlg {
public ulong Seed => 9L;
IRandomGeneratorAlg IRandomGeneratorAlg.CreateInstance() {
return new OwnPRNG();
}
public ulong Next() {
return 9L; // generate random ulong here

}

Lulong
2yiz Dilbert comic [I18]
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Instanci tiidy implementujici rozhrani IRandomGeneratorAlg lze predat kon-
struktoru tiidy RandomSource ¢i RandomGenerator. Tim bude vytvorena instance
RandomSource resp. RandomGenerator, ktera ke generovani pseudonahodnych ¢i-
sel pouzivéd uzivatelem dodany PRNG algoritmus — viz tryvek koédu[£.10] VSechny
pseudondhodné hodnoty produkované RandomSource a RandomGenerator jsou
odvozeny z hodnot vracenych metodou Next vyzadovanou rozhranim IRandom-
GeneratorAlg.

Uryvek kédu 4.10: PouZiti vlastni implementace PRNG algoritmu

RandomGenerator generator = new(new OwnPRNG());
RandomSource source = new(new OwnPRNG());
ulong u = generator.Random.Ulong(); // 9

Pouziti z vice vlaken

Instance ttid RandomSource a RandomGenerator jsou ve vychozim nastaveni
bezpetné pro pouziti z vice vldken (thread safe). Jejich vicevlaknova bezpecnost
je opt-out — pokud uzivatel vytvari instanci RandomSource ¢i RandomGenerator,
ktera je zamyslena k pouziti pouze z jednoho vldkna, mtze vicevldknové zabezpe-
¢eni vypnout predanim parametru pii volani konstruktoru (viz uryvek kédu .
Tim se vyhne overheadu plynoucimu ze synchronizace.

Uryvek kddu 4.11: Vytvoreni vicevlaknové nezabezpeenych instanci RandomSource
a RandomGenerator

RandomSource source = new(threadSafe: false);
RandomGenerator generator = new(threadSafe: false);

Pokud uzivatel poskytuje vlastni implementaci PRNG algoritmu, neni tieba,
aby synchronizoval ptistupy k jejimu vnitinimu stavu. RandomSource (a v du-
sledku toho i RandomGenerator) bude s instanci tfidy implementujici IRandom-
GeneratorAlg pracovat jako s ThreadLocal datovou polozkou (viz sekce ,
coZ by mélo vicevldknovou bezpecnost zajistitf}

Koéd z tohoto tutoridlu lze nalézt v souboru Tutorial2_0wnPRNG.cs v prilo-
hach této prace.

4.2 Trida BaseFaker

Tato sekce se zaméri na to, jak pouzit tfidu BaseFaker k vytvareni instanci
uzivatelem definovanych tiid vyplnénych pseudonahodnym obsahem. BaseFaker
umoznuje uzivateli stanovit pravidla, na zakladé kterych nésledné vyplnuje po-
lozky uzivatelem definované ttidy. Jako zdroj pseudondhodnych dat BaseFaker
pouziva tiidu RandomGenerator. K vypliiovani polozek uzivatelem definovanych
trid tak zprostredkovava veskerou funkcionalitu RandomGeneratoru, popsanou
v predchozi sekei (4.1)).

3Samoziejmé pokud uZivatel explicitné nevypnul vicevldknové zabezpeéeni piislusné instance
RandomSource postupem z tryvku kédu
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4.2.1 Tutorial — nastaveni jednoduchych pravidel

Trida BaseFaker<TClass> je generickd — jako typovy parametr TClass je
treba specifikovat typ, jehoz fake instance ma BaseFaker generovat. Tento typ
musi spliiovat class constraint [I19], tzn. musi se jednat o referencni datovy
typ. BaseFaker dokaze vypliiovat datové polozky (fields) i vlastnosti (properties)
tridy, na kterou se specializuje, vyplnované polozky a vlastnosti ale musi byt
vefejné (public).

Metody For a SetRule a dva zptisoby konfigurace Fakeru

Nyni bude vysvétleno, jak stanovit jednoducha pravidla pro vyplnéni polozek
uzivatelem definovaného typu. Jednoduché pravidlo lze stanovit volanim metod
For a SetRul€] For a SetRule jsou instan¢éni metody na tiidé BaseFaker, pra-
vidla jsou tedy stanovovana pro jednotlivé instance BaseFakeru.

Metoda For vybira ¢len uzivatelem definované tiidy, ke kterému se pravidlo
vztahuje, metoda SetRule pak vybird metodu (ndhodnou funkci), kterd ma byt
k vyplnovani ¢lenu pouzivana. Jako ndhodnd funkce muze byt vybrana néktera
instanéni metoda na ti{dé RandomGenerator nebo libovoln4 statickd metoda. Ury-
vek kodu ukazuje obecny priklad stanoveni jednoduchého pravidla pro po-
tencialni tfidu obsahujici ¢len Member, ktery ma byt vyplnén ndhodnou funkci
RandomFunction — takovou ndhodnou funkci RandomGenerator ve skutecnosti
neposkytuje, uryvek ma pouze demonstrovat, kde ve volani For a SetRule
se ma nachazet clen a kde metoda k jeho vyplnéni.

Uryvek kédu 4.12: Stanoveni jednoduchého pravidla metodami For a SetRule

faker.For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.RandomFunction());

Nasleduje konkrétni priklad konfigurace Fakeru pro uzivatelem definovany
typ. Predpokladejme, ze existuje uzivatelem definovany typ Employee, jehoz im-
plementaci ukazuje tryvek kodu [4.13] Tento typ obsahuje jak vlastnosti (proper-
ties), tak datové polozky (fields).

Uryvek kédu 4.13: Priklad t¥idy vypliiované Fakerem

public class Employee {
public string FirstName;
public string LastName;
public Guid Id { get; set; }
public int Age;
public bool Vaccinated { get; set; }

Pokud chce uzivatel vytvaret fake instance tiidy Employee, miuze vytvorit
instanci tridy BaseFaker specializované na typ Employee a pro tuto instanci
nasledné metodami For a SetRule stanovit pravidla. Tento zptisob konfigurace
BaseFakeru pro uzivatelem definovanou tfidu ukazuje iryvek kédu [£.14] Je vidét
napiiklad, ze polozka FirstName ma byt vyplnéna za pomoci metody Person. -
FirstName (fadek 2).

4Jednoduché pravidlo je pravidlo sloZené pouze z jednoho voldni For a jednoho volani
SetRule. Dalsi variantou pravidla je zretézené pravidlo, viz sekce
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Uryvek kédu 4.14: Specializace BaseFakeru

BaseFaker<Employee> faker = new();

faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
faker.For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());
faker.For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());

faker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());

Dalsi moznost, jak nakonfigurovat BaseFaker pro typ Employee (uzivatelem
definovany typ), je podédit od tiidy BaseFaker specializované na typ Employee
vlastni typ Fakeru (EmployeeFaker v tryvku kdédu . Pravidla lze pak na-
stavit (metodami For a SetRule) v konstruktoru tohoto podédéného typu — viz
fadky 3 az 7 v aryvku k6du[d. 15 Timto zptisobem budou instance EmployeeFakeru
vytvareny jiz se stanovenymi pravidly.

Uryvek kédu 4.15: Faker odvozeny od BaseFakeru

class EmployeeFaker : BaseFaker<Employee> {
public EmployeeFaker() {
For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());
For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());
For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
}
}

Typova bezpecnost metod For a SetRule

Metody For a SetRule jsou typové bezpecné. Neni mozné jako pravidlo pro
vyplnéni polozky stanovit metodu, jejiz navratovy typ neni priraditelny do dato-
vého typu polozky. Pokud neni navratovy typ ndhodné funkce vybrané metodou
SetRule priraditelny do typu polozky zvolené prislusnym voldnim For, pravidlo
zpusobi prekladovou chybu (viz sekce . Uryvek kédu ukazuje priklad
chybného nastaveni pravidla. Polozka typu int (pfedpokldadame, zZe ¢len x.Int je
typu int) ma byt vyplnéna hodnotou typu long, coz neni mozné, nebot typ long
nelze implicitné konvertovat na typ int. Kod z uryvku [4.16] vyvola piekladovou
chybu.

Uryvek kédu 4.16: Chybné nastaveni pravidla — nekompatibilni typy

For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Long());

Nejvyse jedno pravidlo pro clen

Pro vyplnéni jedné polozky uzivatelem definované ttidy miize byt stanoveno
nejvyse jedno pravidl(ﬂ. Pokud by uzivatel mohl stanovit vice pravidel pro tu
samou polozku, pozdéji uplatnéné pravidlo by prepsalo hodnotu vygenerovanou

5Zatim jsou rozebirand takzvand nepodminénd pravidla. Podminénjch pravidel mize byt

pro ¢len stanoveno libovolné mnoho — viz sekce a
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diive uplatnénym pravidlem. Néktera pravidla by tedy byla vyhodnocovana zby-
tecné a vysledny obsah fake instance by navic zalezel na poradi, ve kterém jsou
jednotliva jednoducha pravidla uplatnovana. Stanoveni vice pravidel pro jednu
polozku tedy nedava dobry smysl a je povazovano za chybu na strané uzivatele.
Volani metody For pro clen, ktery ma jiz stanoveno pravidlo, vyhodi vyjimku
FakerException. Chybné nastaveni vice pravidel pro jeden ¢len ukazuje tryvek
kédu Radek 2 v tomto tryvku vyhodi FakerException.

Uryvek kédu 4.17: Chybné nastaveni pravidla — vice pravidel pro &len

For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Int());
For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Short()); //throws
exception

Culture
Stejné jako tiida RandomGenerator (viz sekce [4.1.1)) i BaseFaker podporuje

lokalizované varianty nékterych ndhodnych entit. Lokalizovanou variantu lze sta-
novit:

e Pro konkrétni pravidlo —j e tfeba metodé (ze t¥idy RandomGenerator),
ur¢ené k vyplnéni polozky (voldnim metody SetRule), predat parametr,
ktery urci ptrislusnou lokalizovanou variantu — viz fadek 2 uryvku kédu [4.18]
Postup je stejny jako pri praci pfimo s RandomGeneratorem — viz sekce |4.1.1}

e Pro celou instanci BaseFakeru — predanim parametru konstruktoru Base-
Fakeru (viz fadek 4 v uryvku kédu . Vsechny ndhodné funkce, které
prislusnd instance BaseFakeru pouziva k vyplnéni polozek a které podpo-
ruji zvolenou lokalizovanou variantu, budou generovat hodnoty prislusné
této lokalizované varianté.

Uryvek kédu ukazuje oba popsané zpusoby nastaveni lokalizované vari-
anty. Instance BaseFakeru fakerl je nejprve vytvorena bezparametrickym kon-
struktorem (fadek 1), lokalizovana varianta (es-SP) pro vyplnéni polozky First-
Name je néasledné zvolena preddnim parametru v prislusném pravidle (fadek 2).
Instance faker2 je vytvofena jiz specializovand na prislusnou lokalizovanou va-
riantu (fadek 4), jako pravidlo pro vyplnéni polozky FirstName tedy muze byt
nastaveno bezparametrické volani metody FirstName (fddek 5). Obé instance
fakerl i faker2 jsou nakonec nakonfigurovany, aby polozku FirstName vyplnily
Spanélskym krestnim jménem.

Uryvek kédu 4.18: Nastaveni Culture pro instanci BaseFaker

BaseFaker<Employee> fakerl = new();
fakerl.For(x => x.FirstName).SetRule(rg =>
rg.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.es_sp));

BaseFaker<Employee> faker2 = new(new CultureInfo("es-SP"));
faker2.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
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4.2.2 Tutorial — generovani obsahu

V predchozi sekci bylo popséano, jak vytvorit Faker pro uzivatelem definovanou
tridu a jak mu nastavit jednoducha pravidla pro vyplinovani polozek uzivatelem
definované tridy. Tato sekce se zaméri na to, jak pouzit takto nakonfigurovanou
instanci Fakeru k vytvareni fake instanci uzivatelem definované tiidy.

Metoda Generate

K vytvareni fake instanci uzivatelem definované t¥idy slouzi metoda Generate.
Tu je treba volat na nakonfigurované instanci Fakeru. Metoda Generate pak
vytvori instanci tfidy, na kterou se instance Fakeru specializuje, a vyplni jeji
polozky pseudondhodnym obsahem na zékladé stanovenych pravidel (sekee [4.2.1]
a[124).

Uryvek kédu ukazuje voldani metody Generate. Predpoklada se exis-
tence uzivatelem definované t¥idy Employee z tryvku kodu a existence typu
EmployeeFaker z uryvku kodu [4.15]

Uryvek kédu 4.19: Bezparametrické volani metody Generate

EmployeeFaker faker = new();
Employee employee = faker.Generate();

Nésleduje pifklad mozného obsahu polozek’| instance t¥idy Employee, vygene-
rované v predchozim turyvku kédu. Polozky jsou vyplnény na zakladé pravidel sta-
novenych v tryvku kédu MiuZeme vidét, Ze polozky FirstName a LastName
byly vyplnény textovymi retézci, které lze povazovat za jména osoby a ze polozka
Age obsahuje celé ¢islo mezi 0 a 100 (v souladu se stanovenymi pravidly). Pokud
by pro nékteré polozky nebyla stanovena pravidla (coz zde nenastéva), polozky
by ztistaly nevyplnéné.

Employee:
Id: 99c82039-bdee-2317-3db9-47cb09ddc53d
Vaccinated: True
FirstName: Avery
LastName: Clark
Age: 31

Pokud je metoda Generate volana bez parametri, pokousi se vytvorit instanci
wzivatelem definované t¥idy (napft. t¥idy Employee) pomoci bezparametrického
konstruktoru této tridy. Pokud uzivatelem definovana tiida nemé bezparame-
tricky konstruktor, vyhodi bezparametrické volani metody Generate vyjimku
FakerException.

Pokud je treba vytvorit fake instanci uzivatelem definované tridy volanim
konstruktoru s parametry, je treba parametry pro konstruktor predat metodé
Generate. Metoda Generate se pak pokusi najit konstruktor uzivatelem defino-
vané tiidy, ktery by prijimal predané parametry. Pokud uzivatelem definovana
trida takovy konstruktor ma, metoda Generate ho pouzije k vytvoreni fake in-
stance této tridy. V opacném pripadé vyhodi volani metody Generate vyjimku
FakerException.

6Polozky jsou vyplnény pseudondhodné, vysledek se tedy bude pravdépodobné mezi jednot-
livymi volanimi lisit.
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Uryvek kédu 4.20: Signatura metody Generate s parametry

public TClass Generate(params object[] CtorParams)

Uryvek k()du ukazuje signaturu parametrického pretizeni metody Genera-
te. Metoda prijimé jako parametr pole polozek typu object — lze ji tedy zavolat
s libovolnym poc¢tem parametrt libovolného typu. Volani metody Generate s pa-
rametry, které nelze predat zadnému konstruktoru uzivatelem definované tridy
skon¢i vyjimkou.

Uryvek kédu 4.21: P¥iklad t¥idy vypliiované Fakerem

public class SomeClass {
public int Int;
public float Float { get; set; }
public SomeClass(Int i) {
this.Int = i;
}

Nasleduje priklad pouziti metody Generate s parametry. Uvazujeme uzivate-
lem definovanou t¥idu SomeClass, jejiz implementace je vidét v aryvku kédu [4.21]
Tato tfida nema bezparametricky konstruktor. Jeji fake instance je tedy treba
vytvéaret parametrickym voldnim metody Generate. Uryvek kédu ukazuje
parametrické volani metody Generate na prikladu Fakeru pro tfidu SomeClass.
Na fadcich 1 a 2 je Faker nejprve nakonfigurovan. Radek 3 pak ukazuje vytvofeni
fake instance tiidy SomeClass volanim metody Generate s parametrem typu int.
Metoda Generate vytvori instanci tidy SomeClass volanim konstruktoru, ktery
prijimé parametr typu int — naimplementovaného na tadcich 4 az 6 v uryvku

kédu 211

Uryvek kédu 4.22: Volani metody Generate s parametry

BaseFaker<SomeClass> someFaker = new();
someFaker.For(x => x.Float).SetRule(rg => rg.Random.Float());
SomeClass someInstance = someFaker.Generate(42);

Nize je vidét priklad obsahu polozek instance tfidy SomeClass, vytvorené
v uryvku kédu [£.22] Lze si povSimnout, Ze polozka Int, kterd nebyla vyplnéna
na zdkladé Zadného pravidla (protoZe pro ni v tryvku 74dné pravidlo ne-
bylo stanoveno), obsahuje hodnotu 42, kterd byla pfeddna jako parametr metodé
Generate.

SomeClass:
Float: 0,46789378
Int: 42

Metoda Populate

Metoda Populate slouzi k vyplnéni jiz existujici instance uzivatelem defino-
vané tiidy pseudondhodnym obsahem. Jeji pouziti ukazuje tryvek kédu [4.23|
Na tadce 1 je vytvorena instance typu EmployeeFaker, definovaného v turyvku
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kédu [4.15] Na fadce 2 je vytvorena préazdnd instance tiidy Employee (definované
v uryvku|d.13)). Na tédce 3 je instance t¥idy Employee vyplnéna pseudondhodnym
obsahem pomoci metody Populate.

Uryvek kédu 4.23: Volani metody Populate
EmployeeFaker faker = new();
Employee employee = new();
faker.Populate(employee);

Nésleduje priklad obsahu polozek instance ttidy Employee z predchoziho uryvku
kédu:

Employee:
Id: 7c192b75-14d0-9cf3-122b-elea2b4e2729
Vaccinated: False
FirstName: Julian
LastName: Perez
Age: 96

Vytvoreni instance uzivatelem definované tiidy primym volanim konstruktoru
a jeji ndsledné vyplnéni metodou Populate (které ukazuje tryvek je efek-
tivnéjsi nez vytvoreni fake instance metodou Generate. Neni totiz tfeba pouzit
reflection [78] k nalezeni prislusného konstruktoru uzivatelem definované tidy.

4.2.3 Priznak IsFrozen a pouziti z vice vlaken

Zivotni cyklus instance Fakeru lze rozdélit do dvou fazi — fdze konfigurace, kdy
jsou stanovovana pravidla a fdze generovdni, kdy jsou na zakladé pravidel genero-
vany fake instance uzivatelem definované tridy. Konec faze konfigurace a zacatek
faze generovani nastava pro instanci Fakeru pfi prvnim volani metody Generate
¢i Populate na této instanci. Jakmile instance Fakeru vstoupi do faze generovani,
neni pro ni jiz mozné stanovovat dalsi pravidla. V jaké fazi se instance Fakeru
nachdzi znaci priznak IsFrozen — viz tryvek kédu [4.24] Pokud je nastaven na
true, instance je ve fazi generovani — je ,zmrazena“, nelze na ni nastavit dalsi
pravidla. Pokus o nastaveni pravidla na ,zmrazené“ instanci Fakeru vyvola vy-
jimku FakerException. Pokud chce uzivatel predcasné ukoncit fazi konfigurace,
muze IsFrozen priznak nastavit na true volanim metody Freeze.

Uryvek kédu 4.24: P¥iznak IsFrozen

BaseFaker<Employee> faker = new();

Console.WriteLine(faker.IsFrozen); // false

faker.Generate();

Console.WriteLine(faker.IsFrozen); // true

faker.For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid()); // throws
exception

Explicitni rozdéleni zivotniho cyklu instance Fakeru na fazi konfigurace a fazi
generovani usnadnuje interni implementaci zabezpeceni instanci Fakeru pro po-
uziti z vice vldken - viz sekce . Instance Fakeru jsou ve vychozim nastaveni
thread safe (bezpefné pouzitelné z vice vladken). Pokud chce uzivatel vytvorit
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instanci Fakeru, ktera neni thread safe, musi predat konstruktoru Fakeru jako
parametr threadSafe hodnotu false (viz tryvek kédu . Pokud méa byt
instance Fakeru pouzita pouze jednim vldknem, doporucuje se ji vytvorit neza-
bezpedenou pro pouziti z vice vldken (tedy zpusobem uvedenym v tryvku [4.25]),
protoze generovani fake instanci jednim vlaknem tak bude efektivnéjsi.

Uryvek kédu 4.25: Vytvoreni instance t¥idy BaseFaker nezabezpeené pro pouZiti z
vice vldken

BaseFaker<Employee> faker3 = new(threadSafe: false);

Kéd z tryvki v sekcich [4.2.1) [4.2.2]a[4.2.3|1ze nalézt v souboru Tutorial3_Sim-
pleRules.cs v prilohach této prace.

4.2.4 Tutorial — zretézena pravidla

V sekci bylo vysvétleno, jak pro instanci Fakeru stanovit jednoduché
pravidla — slozena z jednoho volani metody For a jednoho volani metody SetRule.

Ztetézena pravidla umoznuji stanovit vazby mezi jednotlivymi pravidly. Lze
pomoci nich uré¢it podminku, kterd je vyhodnocena na zékladé (pseudondhodné)
hodnoty vygenerované pti aplikaci nékterého z pravidel. Tato podminka pak mtize
rozhodovat o tom, jaka pravidla budou pouzita k vyplnéni dalsich polozek. Ke
stanoveni podminek slouzi metody When a Otherwise. Jejich pouziti bude pred-
vedeno na nésledujicim motiva¢nim prikladu.

Motivacni priklad

Uryvek kéduukazuje definici tfidy Ogre. Ttida 0gre predstavuje nepritele
v potencialni pocitacové hie, kterou vyviji uzivatel Fakeru. Uzivatel pottebuje pro
danou tdroven hry ndhodné generovat neptatele typu 0gre (zlobry). Kazdy Ogre
mé dva atributy (polozky HealthPoints a Damage), které ovliviuji interakce
s nim v hernim svété. Existuje nékolik variant nepritele typu 0g r{] (viz polozka
Type typu OgreType). Pro jednotlivé varianty zlobr se hodnoty atributt lisi. Aby
byla hra variabilnéjsi, hodnoty atributti nejsou pro varianty zlobri ur¢eny pevneé,
ale pro kazdou variantu je stanoveno rozmezi, ze kterého je hodnota prislusného
atributu pseudondhodné vybréana.

Uryvek kédu 4.26: P¥iklad t¥idy vypliované Fakerem s pouZitim zfetézenych pravidel

public class Ogre {
public OgreType Type;
public int Health;
public byte Damage;

Metody When a Otherwise
Uryvek kédu ukazuje pouziti metody When na prikladu tridy Ogre. Uryvek
ukazuje jedno zretézené pravidlo, které lze ¢ist nasledujicim zptisobem: nahodné

"Jednotlivé varianty budou ve hie napiiklad rozdilné vykresleny.
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zvol typ zlobra z vyc¢tového typu OgreType (fadek 2). Pokud je generovany zlobr
valecnik (Warrior), nastav mu atribut Health jako celé ¢islo mezi 200 a 300
a atribut Damage jako celé ¢islo mezi 5 a 20.

Z uryvku kodu je patrné, ze se zietézena pravidla zapisuji pomoci fluent
syntax. Metoda When v pravidle nasleduje metodu SetRule. Za metodou When
nasleduje blok podminénych pravidel — jedna ¢i vice dvojic metod For a SetRule
(fadky 4 a 5 v aryvku . Podminka stanovend metodou When se vzdy vztahuje
k prvnimu pravidlu v fetézci. Argumentem metody When je lambda funkce, jez
prijimé jeden parametr typu, ktery mé hodnota vygenerovana prvnim pravidlem
v fetézci (v uryvku je to vy¢tovy typ OgreType), a vraci hodnotu typu bool.
Pti vyhodnocovani podminky je tato lambda funkce vyhodnocena s hodnotou
vygenerovanou pii aplikaci prvniho pravidla v fetézci. Pokud je podminka spl-
néna, je aplikovan blok pravidel, ktery nasleduje za prislusnym volani metody
When (fadky 4 a 5).

Uryvek kédu 4.27: Pouziti metody When

BaseFaker<Ogre> f = new();
f.For(o => 0.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
.When(type => type == OgreType.Warrior)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (200, 300))
.For(o => o.Damage) .SetRule(rg => rg.Random.Byte(5, 20));

Ve zietézeném pravidle se muze vyskytnout libovolné mnozstvi podminek
When. Za kazdou When podminkou nasleduje blok podminénych pravidel, ktery
je vykonéan pravé tehdy, kdyz je prislusna When podminka splnéna. VSechny When
podminky jsou vyhodnoceny vzhledem k hodnoté vygenerované pti aplikaci prv-
niho (nepodminéného) pravidla v fetézci.

Uryvek kédu ukazuje zretézené pravidlo s vice When vétvemi. VSechny
When podminky se vztahuji k typu vygenerovaného zlobra a na jeho zédkladé urcuji
atributy zlobra.

Uryvek kédu 4.28: Pouziti metody When

BaseFaker<Ogre> f = new();
f.For(o => o0.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
.When(type => type == 0greType.Warrior)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (200, 300))
.For(o => o.Damage) .SetRule(rg => rg.Random.Byte(5, 20))
.When(type => type == 0greType.Shaman)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (50, 100))
.For(o => o.Damage) .SetRule(rg => rg.Random.Byte(20, 30))
.When(type => type == 0greType.Weakling)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (25, 50));

Za libovolnym poctem When vétvi miize ve zietézeném pravidle nasledovat
nejvyse jedna Otherwise vétev. Ta se skladéd z volani metody Otherwise a bloku
podminénych pravidel (dvojic For a SetRule). Otherwise vétev je vykondna
prave tehdy, kdyz zadna z predchozich When podminek nebyla splnéna a zadna
z When vétvi tedy nebyla vykonana. Po Otherwise vétvi jiz nemiize néasledovat
dalsi When vétev. Uryvek kédu ukazuje priklad pouziti metody Otherwise.
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Pokud je vygenerovany jiny typ zlobra nez Warrior nebo Shaman, je mu nastaven
Health atribut na hodnotu mezi 25 a 50.

Uryvek kédu 4.29: PouZiti metody Otherwise

BaseFaker<Ogre> f = new();
f.For(o => 0.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
.When(type => type == OgreType.Warrior)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (200, 300))
.When(type => type == 0greType.Shaman)
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(50, 100))
.Otherwise()
.For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int (25, 50));

OrDefault

V ramci zietézenych pravidel lze déle uplatnit metodu OrDefault. Tato me-
toda muze néasledovat libovolné volani metody SetRule (podminéné i nepodmi-
néné) — viz Gryvek kédu [4.31] Metoda OrDefault se vztahuje ke stejné poloZce,
jako volani SetRule, které ji predchazi. S urcitou pravdépodobnosti vyplni pti-
slusnou polozku vychozi hodnotou jejtho datového typu, misto toho, aby k vypl-
néni polozky bylo pouzito pravidlo stanovené metodou SetRule. Pravdépodob-
nost, se kterou je k vyplnéni polozky pouzita vychozi hodnota, mize byt predana
jako parametr metody OrDefault.

Uryvek kédu 4.30: Priklad t¥idy vypliiované s pouzitim OrDefault metody

public class OrDefaultExample {
public int Int;
public string String;

Pouziti metody OrDefault bude predvedeno na prikladu tridy OrDefault-
Example z tryvku kédu . T¥ida obsahuje jednu polozku typu Int (vychozi
hodnota je 0) a jednu polozku typu string (vychozi hodnotou je null).

Pouziti metody OrDefault je predvedeno v tryvku kédu Na radku 2
je stanoveno nepodminéné pravidlo pro vyplnéni polozky String — polozka je
s pravdépodobnosti 80 % vyplnéna voldnim metody Letters a s pravdépodob-
nosti 20 % vyplnéna hodnotou null. Pokud je polozka Letters vyplnéna hodno-
tou null (radek 4), je stanoveno podminéné pravidlo pro polozku Int (radky 5
a 6) — v ném je metoda OrDefault pro ucely tohoto prikladu volana bez parame-
tru (fadek 6) — je tedy pouzita vychozi hodnota parametru probability0fNull
= 0.1.

Uryvek kédu 4.31: Pouziti metody OrDefault

BaseFaker<OrDefaultExample> f = new();
f.For(x => x.String).SetRule(rg => rg.String.Letters(length: 8))
.0rDefault(probabilityOfDefault: 0.2) // default is null
When(str => str is null)
.For(x => x.Int).SetRule(_ => 42)
.0rDefault(); // default is O
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Podminéna a nepodminéna pravidla

V predchozich odstavcich byla pravidla rozdélena na podminénd (ta, ktera
nasleduji nékteré volani metody When ¢i Otherwise a jsou uplatnéna pouze, po-
kud je pfislusnd podminka splnéna) a nepodminénd pravidla (jednoduché pra-
vidlo & prvni diléi pravidlo ve zetézeném pravidle) — viz také sekce Pro
jeden ¢len muze byt stanoveno nejvyse jedno nepodminéné pravidlo. Pokus sta-
novit vice nepodminénych pravidel pro ten samy ¢len skon¢i vyhozenim vyjimky
FakerException. Podminénych pravidel mize byt pro ¢len stanoveno libovolné
mnoho. Povolena i kombinace jednoho nepodminéného a libovolného poctu pod-
minénych pravidel pro dany clen.

Koéd z aryvka v této sekci lze nalézt v souboru Tutorial4_ChainedRules
v prilohach této prace.

4.2.5 Tutorial — vnitrni fakery

V sekeich a bylo vysvétleno, jak stanovit pravidla pro vyplnéni

polozek zakladnich datovych typt. Uzivatelem definovana tiida vsak muiize obsa-
hovat i polozky jiného uzivatelem definovaného typu — priklad takové dvojice typt
je vidét v tryvku (tfida Outer obsahuje polozku typu Inner). Tato sekce se
zaméri na to, jak nastavit pravidla pro vyplnéni polozek, které maji slozité&jsi (uzi-
vatelem definované) typy. Takova pravidla lze stanovit metodami SetFakerFor

a As.

Uryvek kédu 4.32: T¥idy Inner a Outer

public class Inner {
public int InnerInt;
public Inner(int i) { InnerInt = 1i; }

}

public class Outer {
public Inner Inner;
public bool OuterBool;

Volani metod SetFakerFor a As je pfedvedeno na fadce 4 v tryvku kédu[4.33
Argumentem metody As je instance Fakeru specializovand na typ polozky vy-
brané metodou SetFakerFor. Tato instance Fakeru je nastavena jako tzv. vnitrni
faker. Polozka vybrana metodou SetFakerFor je pak vyplnéna volanim metody
Generate na prislusném wnitrnim fakeru. Pokud tedy uzivatel zavold metodu
Generate (¢i Populate) na instanci Fakeru, bude rekurzivné zavoldna metoda
Generate ¢i Populate na vsech wvnitrnich fakerech, které byly pro tuto instanci
Fakeru nastaveny.

Uryvek kédu 4.33: Nastaveni vnitiniho Fakeru

public class OuterFaker : BaseFaker<Quter> {
public OuterFaker() {
For(o => o.0uterBool).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
SetFakerFor(o => o.Inner).As(new InnnerFaker(this.Random));
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V uryvku kédu je vidét, ze tiida Inner nemd bezparametricky kon-
struktor. Vnitrni faker pro polozku typu Inner tedy musi byt mozné nakonfi-
gurovat tak, aby metoda Generate zavolana na wvnitrnim fakeru pouzivala exis-
tujici konstruktor tiidy Inner s jednim parametrem. K tomu slouzi polozka
CtorUsageFlag vyctového datového typu InnerFakerConstructorUsage (viz Fé-
dek 3 v uryvku na tiidé BaseFaker. Jeji hodnota rozhoduje o tom, jestli je
na instanci Fakeru volana metoda Generate(), Generate(params object[]) ci
Populate, kdyz je instance pouzita jako vnitrni faker. Pokud méa byt volana me-
toda Generate(params object[]), je tfeba stanovit parametry, které maji byt
metodé predany, v polozce CtorParams (viz fadek 4). Parametrické volani metody
Generate pak vola konstruktor vyplinované tiidy s prislusnymi parametry.

V tryvku kédu je vidét, ze je InnerFaker nakonfigurovan tak, aby jako
vnitrni faker pouzival parametrické volani metody Generate (fadek 3). Jako pa-
rametr pro metodu Generate (a tim padem i pro konstruktor tfidy Inner), je pre-
déna jedna hodnota typu int (fddek 4). Kdyz je tedy InnerFaker nastaven jako
vnitrnd faker (fadek 4 v tryvku[4.33)), bude korektné vytvafet instance tiidy Inner
konstruktorem s jednim parametrem nadefinovanym na tadce 3 v uryvku

Uryvek kédu 4.34: Konfigurace vnit¥niho fakeru

public class InnnerFaker : BaseFaker<Inner> {
public InnnerFaker(RandomGenerator rg)
:base(randomGenerator: rg) {
CtorUsageFlag = InnerFakerConstructorUsage.GivenParameters;
CtorParameters = new object[] { 42 };

Doporucuje se, aby vnitrni fakery vyuzivaly stejnou instanci t¥idy RandomGe -
nerator, kterou vyuziva jejich nadfazeny Faker. Tim je usetfena pamét za dalsi
instance RandomGeneratoru a navic jsou vsechny vyprodukované pseudondhodné
hodnoty deterministicky navazany na stejnou hodnotu seed. Existujici instanci
RandomGeneratoru lze predat jako parametr konstruktoru t¥idy BaseFaker — viz
radek 2 v tryvku kédu a fadek 4 v aryvku kédu [4.33]

Kédu z tryvkl v této sekci lze nalézt v souboru Tutorial5_InnerFakers v
prilohach této prace.
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4.3 Tridy AutoFaker a StrictFaker

Tridy AutoFaker a StrictFaker jsou obé odvozené od tiidy BaseFaker —
poznatky z predchazejici sekci jsou tedy aplikovatelné i na praci s AutoFakerem
BaseFaker. Jejich pouziti bude v této sekci vysvétleno na prikladu potenci-
alni uzivatelem definované ttidy Employee, ktera byla jako priklad pouzita jiz
v sekci 4.2.20 'V dryvku kédu je jeji implementace pro pripomenuti zopako-
vana.

Uryvek kédu 4.35: Priklad t¥idy vypliiované Fakerem

public class Employee {
public string FirstName;
public string LastName;
public Guid Id { get; set; }
public int Age;
public bool Vaccinated { get; set; }

4.3.1 Tutorial — zakladni pouziti

StrictFaker je schopen kontrolovat, zda uzivatel stanovil pravidla pro vypl-
néni vsech polozek tiidy, na kterou se instance StrictFakeru specializuje. Po-
kud pravidla pro nékteré polozky stanovena nebyla, volani metody Generate ¢i
Populate na dané instanci StrictFakeru vyvola vyjimku FakerException. Tato
funkcionalita mtze byt uzitecna pri vytvareni fake instanci tiidy s vétsim mnoz-
stvim polozek, z nichz vétsina ma byt vyplnéna pseudondhodnym obsahem —
StrictFaker nedovoli uzivateli zapomenout na vyplnéni nékterych polozek.

Uryvek kédu ukazuje vytvoreni instance tiidy StrictFaker specializo-
vané na typ Employee. Instanci StrictFakeru jsou nasledné stanovena pravidla
pro vyplnéni dvou polozek z celkovych péti polozek tiidy Employee. Jelikoz pro
3 polozky nebyla pravidla stanovena, vyhodi volani metody Generate na radce 4
vyjimku.

Uryvek kédu 4.36: StrictFaker s chyb&jicimi pravidly

StrictFaker<Employee> faker = new();

faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
Employee e = faker.Generate(); // throws exception

Ttida AutoFaker dokaze odvozovat implicitni pravidla pro polozky zaklad-
nich datovych typu (int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float,
double, decimal, char, bool, DateTime, Guid a string), pro které uzivatel ne-
stanovil pravidla explicitné. Konfigurace AutoFakeru tak mize byt jednodussi néz
konfigurace BaseFakeru, protoze uzivatel nemusi stanovit pravidla pro vSechny
polozky, které si preje vyplnit. Metoda, kterou AutoFaker pouzije k automatic-
kému vyplnéni polozky, je vybrana na zakladé datového typu polozky. Polozka
typu int tak bude naptiklad vyplnéna volanim metody Int() na instanci t¥idy
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RandomGenerator — tedy pseudonahodnym celym ¢islem z celého rozmezi repre-
zentovatelném v typu int.

Uryvek kédu 4.37: Pouziti t¥idy AutoFaker

AutoFaker<Employee> autoFaker = new();
Employee e = autoFaker.Generate();

Uryvek kédu ukazuje pouziti tfidy AutoFaker. Na fadce 1 je vytvo-
fena instance AutoFakeru specializovana na tridu Employee. Vytvorené instanci
nejsou explicitné stanovena zadna pravidla, na fadce 2 je na ni rovnou zavolana
metoda Generate. Nasleduje priklad obsahu polozek instance tiidy Employee
vytvofené v uryvku [£.37} Je vidét, ze vSechny polozky byly vyplnény validnimi
hodnotami prislusnych datovych typt. Polozky FirstName a LastName vsak ob-
sahuji pouze nahodilou sadu pismen, jejich obsah neptripomina skutecna jména

osoby (srov. s vystupem Fakeru z dryvku nakonfigurovanym v tryvku [4.15]).

Employee:
Id: f09e92d4-cded-f624-1740-bc8dbelbe25f
Vaccinated: False
FirstName: NXWCKXqUYZYtUnGWdEpK
LastName: jtsBvJItBgFhpBpIAVtry
Age: 1647231432

Pro instanci AutoFakeru je samoziejmé mozné néktera pravidla explicitné
stanovit — viz uryvek kodu [4.38}

Uryvek kédu 4.38: Explicitni pravidla pro AutoFaker

AutoFaker<Employee> autoFaker = new();

autoFaker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg =>
rg.Person.FirstName());

autoFaker.For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());

autoFaker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));

Employee e = autoFaker.Generate();

Nize muzeme vidét, ze instance AutoFakeru, pro kterou byla explicitné sta-
novena jen 3 pravidla (v aryvku [4.38), poskytuje stejné kvalitni vysledky (tj. po-
lozky t¥idy Employee jsou vyplnény stejné smysluplnymi daty) jako instance
BaseFakeru z tryvku kédu [4.15] pro kterou bylo ale tfeba stanovit 5 pravidel.

Employee:
Id: 559dabbl-901b-9bca-5442-9c2c042adf3b
Vaccinated: True
FirstName: Elizabeth
LastName: Hill
Age: 24

4.3.2 Tutorial — Ignore

Funkcionalita, kterou tridy AutoFaker a StrictFaker nabizi nad ramec funk-
cionality poskytované BaseFakerem se typicky tyka vsech polozek vyplnované
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ttidy, pro které nebyla stanovena pravidla — AutoFaker vyplni vSsechny polozky
bez pravidel pomoci implicitnich pravidel a u StrictFakeru zptsobi libovolna
polozka bez pravidla vyjimku. Metoda Ignore predstavuje zptisob, jak konkrétni
polozku z dodatecné funkcionality AutoFakeru ¢ StrictFakeru vyjmout. Clen
ignorovany AutoFakerem nebude vyplnén za pouziti implicitniho pravidla a ¢len
ignorovany StrictFakerem nezptisobi pti volani metody Generate ¢i Populate
vyjimku.

Uryvek kédu 4.39: Pouziti metody Ignore na StrictFakeru

StrictFaker<Employee> faker = new();

faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
faker.Ignore(x => x.Age);

faker.Ignore(x => x.LastName);

faker.Ignore(x => x.Id);

Employee e = faker.Generate();

Uryvek k(’)du ukazuje priklad pouziti metody Ignore na instanci Strict-
Fakeru. Volani metody Generate na radce 7 nezptisobi vyjimku a vytvori instanci
ttidy Employee s obsahem polozek podobnym néasledujicimu prikladu. Muzeme
vidét, ze polozky Age, LastName a Id zistaly nevyplnény.

Employee:
Id: 00000000-0000-0000-0000-000000000000
Vaccinated: False
FirstName: Ellie
LastName: null
Age: 0

Uryvek kédu znazornuje pouziti metody Ignore na instanci AutoFakeru.

Uryvek kédu 4.40: PouZiti metody Ignore na AutoFakeru

AutoFaker<Employee> autoFaker = new();

autoFaker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
autoFaker.Ignore(x => x.FirstName);

autoFaker.Ignore(x => x.LastName);

Employee e = autoFaker.Generate();

Z nasledujiciho prikladu obsahu polozek instance ttidy Employee vygenero-
vané v uryvku[4.40]je patrné, ze ignorované polozky FirstName a LastName nebyly
vyplnény pomoci implicitnich pravidel.

Employee:
Id: f7279d5b-3760-f571-87d1-b15d20e85e27
Vaccinated: True
FirstName: null
LastName: null
Age: 17
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FakerIgnore atribut

Pokud uzivatel implementuje tridu, jejiz primarni pouziti bude vyzadovat ge-
nerovani jejich fake instanci, mtze polozky této tridy dekorovat FakerIgnore atri-
butem. Polozky dekorované FakerIgnore atributem jsou pak ignorovany vsemi
instancemi Autofakeru a StrictFakeru, které se specializuji na prislusny typ.

Uryvek kédu 4.41: Pouziti Ignore atributu

public class IgnoredClass {
[FakerIgnore]
public int IgnoredInt;
public sbyte Sbyte;

Uryvek kédu ukazuje priklad tiidy, kterd obsahuje polozku dekorova-
nou FakerIgnore atributem. Kdyz bude pro takovou tiidu vytvorena instance
AutoFakeru, které nebudou stanovena zadnd pravidla (viz tryvek kodu [1.42)),
volani metody Generate na této instanci neché polozku IgnoredInt nevyplné-
nou — jak ukazuje priklad obsahu polozek t¥idy IgnoredClass nize.

Uryvek kédu 4.42: Pouziti Ignore atributu

AutoFaker<IgnoredClass> faker = new();
IgnoredClass i = faker.Generate();

IgnoredClass:
IgnoredInt: 0O
Sbyte: -27

IgnoredClass:
IgnoredInt: 0
Sbyte: 100

Pro polozky dekorované FakerIgnore atributem je stale mozné vyplnit na
zakladé explicitné stanovenych pravidel.

Ignore ve zretézenych pravidlech

Pro instance AutoFakeru muze byt metoda Ignore zatazena i do zfetézenych
pravidel. Pro StrictFaker nedava pouziti metody Ignore ve zfetézenych pravi-
dlech dobry smysl (viz sekce , a proto neni umoznéno. Metoda Ignore muze
ve zietézeném pravidle stat na stejnych pozicich jako metoda SetRule (tedy za
metodou For) — viz tryvek kédu [£.43] O metod¢ Ignore lze tedy uvazovat jako
o prazdném pravidle.

Uryvek kédu 4.43: Pouziti metody Ignore ve zietézeném pravidle

AutoFaker<Employee> faker = new();
faker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0,100))
.When(age => age < 16)
.For(x => x.Vaccinated).Ignore();
Employee e = fakerl.Generate();
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4.3.3 Tutorial — CreateAutoFaker

Instance AutoFakeru, které vraci konstruktor tridy AutoFaker, dokazi od-
vozovat implicitni pravidla pro polozky zakladnich datovych typti, nemaji vSak

vvvvvv

vvvvvv

Uryvek kédu 4.44: Vytvoreni AutoFakeru konstruktorem

AutoFaker<Outer> faker = new();
Outer o = faker.Generate();

Uryvek kédu ukazuje vytvoreni instance AutoFakeru pro tiidu Outer
(nadefinovanou v tryvku kédu pomoci konstruktoru. NiZe je vidét piiklad
dvou instanci tiidy Outer vygenerovanych takto vytvorenym AutoFakerem. Lze
si povsimnout, Ze polozka Inner uzivatelem definovaného typu Inner nebyla pti
volani metody Generate vyplnéna, zatimco polozka OuterBool zakladniho typu
bool vyplnéna byla.

Outer:
Inner: null
OuterBool: True

Quter:
Inner: null
OuterBool: False

Staticka metoda CreateAutoFaker na tiidé AutoFaker vytvari instance Auto-
Fakeru, kterym jsou navic rekurzivné nastaveny wvnitrni fakery pro vyplnéni po-

vvvvvv

a vyplni jejich polozky obdobnym zptisobem. Hloubka rekurze neni omezena, ne-
predpoklada se tedy uziti metody CreateAutoFaker pro mnohonasobné vnotené
typy.

Uryvek kédu 4.45: Vytvoreni AutoFakeru metodou CreateAutoFaker

AutoFaker<QOuter> faker = AutoFaker<QOuter>.CreateAutoFaker();
Outer o = faker.Generate();

Uryvek kédu ukazuje vytvoreni instance AutoFakeru pro tiidu Outer po-
moci metody CreateAutoFaker. Nasleduje priklad dvou instanci t¥idy Outer vy-
generovanych kédem v aryvku . Na rozdil od ptredchoziho prikladu (z dryvku
4.44)) je polozka Inner vyplnéna instanci t¥idy Inner. Navic je vyplnéna i polozka
InnerInt uvnitt této instance tr¥idy Inner.
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Outer:
Inner:
InnerInt: -663144852
OuterBool: True

Outer:
Inner:
InnerInt: -2001222881
OuterBool: True
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5. Zavér

V zavérecné casti této prace bude nejprve zhodnoceno, zda se povedlo spl-
nit cile prace. Dale bude uvedeno nékolik podnétii, jak by bylo mozné software
vyvijeny v ramci této prace v budoucnu jesté vylepsit.

5.1 Zhodnoceni cilu

Cilem této prace bylo naimplementovat softwarovou knihovnu Faker, schopnou
generovat instance uzivatelem definovanych tiid vyplnéné pseudondhodnym obsa-
hem. Knihovna Faker by méla spliiovat pozadavky [P1] az uvedené v tvodu
této prace (kapitola . Nyni pozadavky znovu projdeme a zhodnotime, zda se je
podafrilo splnit.

[P1] Faker by mél umoznovat uzivateli nastavit seed generatoru pseu-
donahodnych ¢isel. Pro stejny seed by mél pri opakovaném vyko-
navani téhoz programu generovat stejnou sekvenci hodnot.

Hodnotu seed je mozné specifikovat jako parametr konstruktoru vsech vy-
znamnych trid z knihovny Faker, které generuji pseudondhodné hodnoty —
tedy tiid Xoshiro255starstar, Xoshiro256plus RandomSource, Random-
Generator, BaseFaker, AutoFaker a StrictFaker. Ve zdrojovém souboru
DeterminismTests.cs, ktery je soucasti projektu FakerTests.csproj E]je
naimplementovana sada unit testi, kterda ovétuje, ze pri opakovaném sta-
noveni stejné hodnoty seed tridy generuji stejnou posloupnost pseudona-
hodnych hodnot. Explicitnimu stanoveni hodnoty seed se navic vénovaly

sekce 3.2.1] a [A.1.11

[P2] Faker by mél byt navrZzen tak, aby ho v budoucich verzich bylo
mozno snadno rozsifovat o dalsi ndhodné entity.

Diky pouziti Source Generdtoru je Faker snadno rozsititelny o dalsi nd-
hodné entity — k rozsiteni o novou ndhodnou entitu staci pridat soubor
s daty entity v prislusném formatu do vhodného podadresaie v adresari
RandomData (prilohy\source\Faker\Faker\RandomData). Source Gene-
rator parser nasledné vygeneruje API, které nahodnou entitu zptistupni uzi-
vateli. Vyuziti Source Generdtoru k tomuto tcelu byly vénovany sekce [2.13

aB.3l

[P3] Faker by mél byt schopen pro ndhodné entity, u kterych to dava
smysl, poskytovat lokalizované varianty.

Source generdtor parser (viz sekce a , ktery zpracovava pridavné
soubory s hodnotami ndhodngjch entit jako jsou napiiklad jména osob (tedy
takovych ndhodnych entit, u kterych dava smysl podporovat rizné lokali-
zované varianty) podporuje, aby piidavny soubor obsahoval hodnoty nd-
hodné entity ve vice lokalizovanych variantach. K vygenerovanym ndhod-
nym funkcim jsou pak vygenerovany vyctové datové typy, které reprezen-
tuji podporované lokalizované varianty ndhodné entity a umoznuji uzivateli

lprilohy\source\Faker\FakerTests\FakerTests.csproj
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zvolit variantu, kterd je pro néj relevantni (viz sekce , odstavec Culture

a sekce |4.2.1] odstavec Culture).

[P4l Faker by mél byt schopen generovat ndhodné hodnoty vSech za-
kladnich datovych typt@ programovaciho jazyka C#. Za zikladni
datové typy jsou pro ucely této prace povazovany typy int, uint,
long, ulong, short, ushort, shyte, byte, float, double, decimal, char,
bool, DateTime, Guid a string.

Jak bylo uvedeno v sekcich a[4.1.1] tfida RandomGenerator dokaze ge-
nerovat pseudondhodné hodnoty vSech vyse uvedenych zakladnich datovych
typu. Jelikoz tridy BaseFaker, AutoFaker a StrictFaker pouzivaji tfidu
RandomGenerator jako zdroj pseudonahodnych dat, jsou instance Fakeru
tedy schopny vyplnovat polozky vSech zédkladnich datovych typi.

[P5l Faker by mél byt schopen na zékladé uzivatelem stanovenych pra-
videl generovat celé instance uzivatelem definovanych trid vypl-
néné pseudonahodnym obsahem.

K tomuto ucelu knihovna Fuaker poskytuje tiidy BaseFaker, AutoFaker
a StrictFaker. Uzivatel muze instancim téchto tiid stanovit pravidla (viz
sekce 13.4.1,13.4.2, |4.2.1]a [4.2.4). Tiidy pak generuji instance uzivatelem
definované tridy (sekce a jejich polozky vyplnuji pseudondhodnym ob-
sahem v souladu se stanovenymi pravidly (viz sekce[2.8] [3.4.4] [3.4.5]a [4.2.2).

[P6] Faker by mél poskytovat intuitivni a snadno pouzitelné API.

Snaha vytvorit intuitivni a snadno pouzitelné API motivovala celou radu
rozhodnuti u¢inénych béhem navrhu Fakeru. V souladu s timto pozadav-
kem bylo napriklad navrzeno nastavovani pravidel s vyuzitim fluent syntaz
(sekce [2.9] a [4.2.4)), které umozn{ uzivateli volat metody pro stano-
vovani pravidel pouze v korektnich poradich a s navzajem kompatibilnimi
typy parametru (sekce — mnoho chyb v zapisu pravidel muze byt od-
haleno jiz za prekladu. K snadné pouzitelnosti Fakeru ptispivaji také cetné
peclivé volené vychozi hodnoty parametri metod (viz sekce a rozdé-
leni nahodnych metod poskytovanych tridou RandomGenerator do nékolika
vnorenych t¥id (sekce , coz uzivateli usnadnuje vybér ndhodné funkce.
Byla tedy uc¢inéna rada kroki, aby byl pozadavek naplnén.

[P7 Faker by mél poskytovat mechanismus schopny kontrolovat, zda
uzivatel stanovil pravidla pro vSechny polozky vyplnované tridy.
Tento mechanismus by mél byt opt-in, tedy explicitné aktivova-
telny, pokud o jeho pouziti uzivatel projevi zajem.

Knihovna Faker nabizi tridu StrictFaker, ktera kontroluje, zda byla sta-
novena pravidla pro vSechny polozky vyplnované tiidy (sekce ,
a . Pokud vsSechna pravidla stanovena nebyla, snaha generovat pseu-
dondhodny obsah na dané instanci StrictFakeru vyvola vyjimku. Uzivatel
mechanismus kontroly stanoveni vsech pravidel explicitné aktivuje pouzi-
tim StrictFakeru (BaseFaker a AutoFaker kontrolu neprovadi) — mecha-
nismus je tedy opt-in.
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Faker by mél poskytovat mechanismus schopny automaticky od-
vozovat pravidla pro vyplnovani polozek zakladnich datovych typt
uzivatelem definované tridy na zakladé datovych typt polozek.
Tento mechanismus by mél stale umoznovat pro nékteré cleny sta-
novit explicitni pravidla, povazuje-li to uzivatel za vhodné. Dale
by meél poskytovat moznost stanovit, ze konkrétni cleny nemaji
byt automaticky vyplnovany a to zpasobem, ktery je konzistentni
se zpusobem stanovovani pravidel.

Knihovna Faker nabizi ttidu AutoFaker, kterd dokaze automaticky odvozo-
vat pravidla pro vyplnéni polozek zakladnich datovych typt podle datovych
typt polozek (viz sekee [3.5 a [£.3). Pro AutoFaker je mozné explicitné sta-
novit pravidla (viz sekce [4.3.1]). AutoFaker nabiz{ metodu Ignore (sekce
a , kterou lze volat bud samostatné na instanci AutoFakeru ci
v ramci zietézeného pravidla — tedy konzistentné se zptisobem stanovovani
pravidel. Metoda Ignore volana na instanci AutoFakeru specifikuje, ze kon-
krétni ¢len nema byt vyplnén s pouzitim automaticky odvozeného pravidla.

[P9 Mechanismus, kontrolujici, zda byla stanovena pravidla pro vSechny
¢leny vyplnované tridy, by nemélo byt mozné aktivovat, pokud
je zaroven aktivovan mechanismus, ktery automaticky odvozuje
implicitni pravidla. Pro oba mechanismy by mélo byt mozné spe-
cifikovat, ze ma byt dany ¢len mechanismem ignorovan. Oznaceni
¢lenu jako ignorovaného danym mechanismem by u obou mecha-
nismt mélo probihat co nejpodobnéji, aby bylo pouziti mecha-
nismu pro uzivatele intuitivni.

Zda byla stanovena vsechna pravidla kontroluje tfida StrictFaker, zatimco
tiida AutoFaker automaticky odvozuje implicitni pravidla. Faker, nakonfi-
gurovany pro konkrétni uzivatelem definovany typ, bude vzdy bud instance
(nejvyse jedné) z téchto tiid specializované na dany uzivatelem definovany
typ ¢ instance tfidy odvozené od (diky tomu v jazyce C# neexistuje vi-
cendsobnd dédicnost) nejvyse jedné z téchto trid. Neni tedy mozné vytvo-
it instanci Fakeru, které by zaroven kontrolovala stanoveni vsech pravidel
a zaroven automaticky odvozovala pravidla pro polozky, pro které pravi-
dla nebyla explicitné stanovena (viz sekce [2.10). AutoFaker i StrictFaker
nabizi metodu Ignore, ktera specifikuje, ze dany c¢len ma byt prislusnou
instanci AutoFakeru ¢i StrictFakeru ignorovan.

Faker by mél poskytovat uzivateli explicitni moZnost stanovit za-
vislosti mezi pravidly.

Faker za timto u¢elem umoziiuje stanovit zfetézend pravidla — viz sekce [3.4]

3.50.2ad.2.4

[P11] Dle pozadavku by Faker mél byt schopen generovat hodnoty
vSech zakladnich datovych typt programovaciho jazyka C#. Hod-
noty ciselnych typt by navic mél umét generovat z intervali spe-
cifikovanych uzivatelem. Pri generovani hodnot z téchto intervala
by mélo byt zachovano uniformni rozdéleni generovanych cisel.

Splnéni tohoto pozadavku se extenzivné vénovala sekce [2.5]
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[P12] Faker by mél byt schopen generovat pseudondhodna ¢isla i s jinym
rozdélenim nez je uniformni rozdéleni.

Metody generujici ¢isla s jinym nez uniformnim rozdélenim jsou implemen-
tovany ve tiidé RandomDistributions vnofené ve tiidé RanomGenerator
(sekce [3.2.5)). Je podporovano normélni, exponencilni, bernoulliho, geome-
trické, binomické, gamma, beta a chi kvadrat (chi-square) rozdéleni. Histo-
gramy hodnot, generovanych metodami ze t¥idy RandomDistribution?]lze
najit v adresari prilohy\distributions_graphs v prilohach této prace.
Déle je podporovano diskrétni rozdéleni definované uzivatelem jako sada
hodnot a sada pravdépodobnosti, se kterymi jsou prislusné hodnoty gene-
rovany.

[P13] Implementace Fakeru by méla optimalizovat na efektivitu gene-
rovani fake instanci (potencidlné na tkor efektivity ziridka vyko-
navané konfigurace).

V souladu s timto pozadavkem byl zZivotni cyklus instance Fakeru rozdélen
na fazi konfigurace a fazi generovani. Zabezpeceni Fakeru pro pouziti z vice
vlaken pak bylo navrzeno tak, aby zptisobovalo co nejmensi overhead ve fazi
generovani (viz sekce [2.11)). Zptisob, kterym jsou vypliiovany polozky gene-
rovanych instanci uzivatelem definovanych ttid, byl také navrzen tak, aby
byla co nejvétsi ¢ast z néj plynouciho overheadu presunuta do faze konfigu-
race (sekce . Mnoho rozhodnuti v kapitole [2| bylo navic uc¢inéno s ohle-
dem na vysledky benchmarki, tedy tak, aby byl vysledny Faker ¢asové co
nejefektivnéjsi. Implementace Fakeru tedy optimalizuje na efektivitu gene-
rovani fake instanci. Benchmark 2.4 dale ukazuje, Ze tfida RandomGenerator
generuje pseudondhodnd ¢isla podobné efektivné jako tiida System.Random
[10].

[P14] Generovani fake instanci by mélo byt thread safe, konfigurace
Fakeru thread safe nezbytné byt nemusi.

Vicevlaknova bezpecnost tiid RandomSource a RandomGenerator je zajis-
téna tim, ze tifidy pracuji s instanci tiidy implementujici PRNG algorit-
mus (kterd predstavuje veskery jejich modifikovatelny vnitini stav) jako
s ThreadLocal datovou polozkou (viz sekce [2.4.2)). BaseFaker, AutoFaker
a StrictFaker jsou zabezpeceny pro pouziti z vice vlaken tak, ze je zi-
votni cyklus jejich instanci rozdélen na fazi konfigurace a fazi generovani,
pricemz ve fazi generovani je znemoznéno stanovovat dalsi pravidla (viz
IsFrozen priznak, sekce . Jediny vnitini stav, ktery tak lze modifiko-
vat ve fazi generovani, je stav PRNG algoritmu v ramci pouzivané instance
RandomGeneratoru, jenz je ale chranén s vyuzitim ThreadLocal (viz vyse).
Uzivatel musi dale zajistit, aby se na fazi konfigurace dané instance Fakeru
podilelo vzdy nejvyse jedno vlakno. Tento pozadavek byl odivodnén na
zakladé predpokladanych scénait pouziti Fakeru v sekci

Na zakladé vyse uvedeného povazujeme vSechny pozadavky, které byly pro
knihovnu Fuoker stanoveny, za splnéné. Tim povazujeme za splnéné i cile této
prace.

2Vytvotené pomoci knihoven matplotlib.pyplot [120] a pandas [121] pro programovaci jazyk
Python.
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5.2 Budouci vylepseni

A¢ se nam podarilo splnit vsechny pozadavky, které jsme pro knihovnu Fa-
ker stanovili, stale zbyva néjaky prostor pro jeji budouci vylepseni. V této sekci
rozebereme nékolik aspektt implementace Fakeru, které je mozné v budoucnu
vylepsit ¢i rozsirit.

Rozsiteni mnoziny nahodnych entit

V souladu s pozadavkem byl Faker navrzen tak, aby byl snadno rozsiri-
telny o dalsi ndhodné entity. Doposud byl vSak kladen dtiraz predevsim na im-
plementaci této jednoduché rozsititelnosti, kterd v budoucnu umozni jednoduse
poskytnout Sirokou mnozinu nahodnych entit. Bylo poskytnuto jen nékolik ndhod-
nych entit, které ovéruji, ze Source generdtor parser funguje dobfe. V budoucnu
bude tfeba opattit data pro dalsi ndhodné entity a vyuzit Source generdtor parser
k vygenerovani bohatého API s Sirokou nabidkou ndhodnijch entit.

Rozsiteni Source Generator parseru o kombinované nidhodné entity

Source generdtor parser v soucasné verzi dokaze vygenerovat jednu ndhod-
nou funkci na zakladé jednoho pridavného souboru s daty. Pokud tedy napii-
klad dostane pridavny soubor Name.fakd, dokaze na jeho zakladé vygenero-
vat ndhodnou funkci Name. Bylo by uziteéné, kdyby Source generdtor parser
dokazal generovat ndhodné funkce i na zédkladé kombinace (konkatenace) hod-
not z vice soubortt — tedy pokud by napriklad na zakladé pridavnych souboru
FirstName.fakd a LastName.fakd dokazal vygenerovat nejen ndhodné funkce
FirstName a LastName, ale tieba i ndhodnou funkci FullName, kterd by vracela
hodnoty vzniklé konkatenaci jedné hodnoty z FirstName.fakd s jednou hodno-
tou z LastName. fakd. Source generator parser by tak mohl na zédkladé stejného
mnozstvi vstupnich dat generovat flexibilnéjsi a rozmanitéjsi APL.

Aktualni implementaci Source generator parseru je mozné takto rozsirit, bo-
huzel jiz nezbyl cas rozsiteni skutecné implementovat.

Source generator pro spravu pravidel

Sekce se vénovala pokusu vyuzit Source generdtor ke generovani tél me-
tod Generate a Populate a presunout tak béhovy overhead plynouci z pouziti
reflection do doby kompilace. V ramci soucasného navrhu Fakeru by vsak bylo ve-
lice obtizné ¢i dokonce nemozné Source generdtor za timto t¢elem pouzit. Casové
dispozice plynouci z terminu odevzdani této prace nas tedy primély od tohoto za-
meéru upustit. Kdyby se vSak v budoucnu podatilo Source generatory pro spravu
pravidel zaclenit do soucasného navrhu Fokeru nebo navrh Fakeru prepracovat
tak, aby do néj bylo mozné Source generdtory pro spravu pravidel zaclenit, mélo
by to pravdépodobné velmi pozitivni vliv na ¢asovou efektivitu Fakeru.

Staticky list delegatt

Sekce se vénovala tomu, jak Faker vyplnuje polozky uzivatelem defino-
vanych tfid. Bylo rozhodnuto, ze pro kazdou vyplnovanou polozku uzivatelem
definované ttidy bude pomoci metody Compile [84] ze t¥idy Expression vytvo-
fen delegat na metodu k vyplnéni ¢lenu. Tak bude overhead plynouci z pouziti
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reflection presunut do faze konfigurace, coz je v souladu s pozadavkem . Az
doposud neni tato ¢ast navrhu Fakeru problematicka.

Co se vsak ukéazalo jako problematické, je ulozeni jiz vytvorenych delegatii
pro vyplnéni polozek ve statickém seznamu. Delegaty jsou ulozeny ve statickém
seznamu na konkrétni specializaci tiidy BaseFaker, aby stacilo delegat pro danou
polozku vyplnované tiidy vytvorit nejvyse jednou. Takovy delegat pak muze byt
sdileny vsemi instancemi Fakeru, které se na danou ttidu specializuji, ¢imz je mi-
nimalizovan reflection overhead plynouci z vytvareni delegatu ve fazi konfigurace.
Tento navrh ale vznikl v dobé, kdy se jesté nepocitalo se zabezpecenim Fakeru
pro pouziti z vice vlaken. Staticky seznam delegatii totiz predstavuje stav, sdileny
vsemi instancemi Fakeru, které se specializuji na dany uzivatelem definovany typ
— nehledé na to, zda se dand instance Fakeru nachézi ve fazi konfigurace ¢i ve
fazi generovani. Instance Fakeru, které jsou ve fazi konfigurace, tak mohou se-
znam delegati modifikovat, zatimco instance ve fazi generovani ho potrebuji ¢ist.
Vsechny pristupy ke statickému seznamu je tedy treba osetfit zamky. To pFinasi
overhead zamykani zamkiu do faze generovani a je to tedy proti pozadavku

Bohuzel byla pravé popsand inkonzistence odhalena prilis pozdé na to, aby
bylo mozné navrh Fakeru jesté prepracovat. Bylo by lepsi udrzovat instancéni
seznamy delegati. Ve fazi konfigurace by tak vnikal overhead opakovanym kom-
pilovanim stejnych delegatti, faze generovani by vsak byla efektivnéjsi, nebot by
kolem pristupii k seznamu delegitii nebylo treba zamykat zamky. Tato situace
by 1épe odpovidala pozadavku [P13]

Hloubka rekurze pro CreateAutoFaker

Jak bylo uvedeno v sekci [.3.3] metoda CreateAutoFaker vytvari instance
AutoFakeru, které maji rekurzivné stanovené vnitrni fakery pro vyplnéni polo-
neumoznuje stanovit maximalni hloubku rekurze pro stanoveni vnitrnich fakeri.
V budoucnu by bylo vhodné bud metodé CreateAutoFaker pridat parametr ome-
zujici hloubku rekurze, ¢i metody CreateAutoFaker nahradit pretizenim kon-
struktoru tiidy AutoFaker.

Vyplnovani privatnich polozek

Faker v aktualni verzi neumoznuje primocare stanovit pravidla pro vyplnéni
neverejnych polozek uzivatelem definované tridy. Neverejné polozky by bylo po-
tencialné mozné vyplnit zptisobem predvedenym v nasledujicim uryvku kodu:

Uryvek kédu 5.1: Nastaveni pravidla pro privatni polozku

public class PrivateTest {
private int Private;
public static BaseFaker<PrivateTest> CreateFaker() {
BaseFaker<PrivateTest> faker = new();
faker.For(x => x.Private).SetRule(rg => rg.Random.Int());
return faker;
}
}
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Vyse predvedeny postup vsak neni uzivatelsky ptrijemny ani prili§ intuitivni.
Faker by bylo dobré v budoucnu rozsitit, aby explicitné umoznoval stanovit pra-
vidla i pro neverejné polozky uzivatelem definované tridy.

Aby byla dodatecna funkcionalita poskytovana tiidami AutoFaker a Strict-
Faker konzistentni se zptsobem stanovovani pravidel, AutoFaker ani StrictFa-
ker v aktudlni verzi neberou v tivahu neverejné polozky uzivatelem definované
tridy. Pokud by byl Faker rozsiten tak, aby bylo mozné explicitné stanovit pravi-
dla i pro neverejné polozky uzivatelem definované ttidy, davalo by smysl umoznit
nakonfigurovat AutoFaker a StrictFaker tak, aby pracovaly i s nevefejnymi po-
lozkami uzivatelem definované tiidy.

Class constraint pro typovy parametr tridy BasaFaker<T>

V aktudlni verzi je vyzadovano, aby typ, na ktery se Faker tfidy specializuji
spliioval class constraint [I19], musi se tedy jednat o referencéni datovy typ.
V budoucnu by bylo mozné Faker rozsitit, aby podporoval i hodnotové datové
typy (struct [122]).
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parserem
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