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knihovna by měla cílit na platformu .NET. Požadavky, které by měla knihovna
Faker splňovat, byly odvozeny na základě rozboru existujících implementací po-
dobných knihoven pro různé programovací jazyky.

Jako zdroj pseudonáhodných čísel byl zvolen PRNG algoritmus xoshiro256**. Fa-
ker dokáže na základě pseudonáhodných 64-bitových slov, produkovaných algorit-
mem xoshiro256**, generovat pseudonáhodné hodnoty všech základních datových
typů programovacího jazyka C#. Díky použití Source Generátoru je navíc snadno
rozšiřitelný o další kategorie náhodných hodnot, jako jsou například jména osob
či států.

Faker umožňuje stanovit sadu pravidel, na základě kterých je pak možné gene-
rovat velké množství pseudonáhodného obsahu požadované struktury. Důraz byl
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1. Úvod
Důležitou součástí vývoje softwaru je fáze jeho testování. Typickým přístupem

k testování softwaru je dnes tvorba unit testů, přičemž k zevrubnému otestování
projektu dnešní velikosti jich mohou být často vyžadovány stovky či tisíce. Každý
z unit testů má ověřit funkčnost testovaného systému v určitém scénáři, kterému
může být systém vystaven. Pro každý takový unit test je třeba připravit množ-
ství testovacích dat, která svou strukturou odpovídají reálným datům, s nimiž by
systém v testovaném scénáři pracoval. Těmito daty lze pak naplnit instance tes-
tovaných tříd. Vytvářet všechna potřebná mock data (umělá data se strukturou,
která odpovídá reálným datům vyskytujícím se v daném kontextu) manuálně by
byl monotónní a časově náročný úkol a bylo by tedy vhodné disponovat nástro-
jem, který by byl mock data schopen generovat za vývojáře. V dnešní době jsou
takové nástroje dostupné pro širokou škálu programovacích jazyků a říká se jim
fakery.

Faker je softwarová knihovna, která je schopna produkovat potenciálně velké
množství procedurálně generovaných dat, jež připomínají data validní v daném
kontextu. Například pokud potřebujeme instanci třídy reprezentující osobu, faker
by měl být schopen vygenerovat textový řetězec představující jméno, adresu či
zaměstnání, nebo celé číslo ve specifikovaném rozsahu reprezentující věk. V této
práci budeme nadále takovéto kategorie hodnot generovaných fakerem nazývat
náhodné entity. Náhodná entita je tedy kategorie hodnot jako jméno osoby či
emailová adresa. Dále za náhodnou entitu považujeme množinu hodnot základního
datového typu daného programovacího jazyka, pokud faker disponuje metodou,
jež hodnoty tohoto datového typu generuje. Metody, které generují hodnoty z
některé z těchto kategorií, budou souhrnně nazývány náhodné funkce.

Doposud byl faker představen jako nástroj zjednodušující tvorbu unit testů.
Fakery ale mají mnohem širší škálu možných použití. Lze s nimi například genero-
vat data pro stress testy (testy, během kterých je ověřována funkčnost programů
při velké zátěži). Fakery lze ale zakomponovat i přímo do procesu vývoje aplikace.
Pokud například front end vývojář pracuje na uživatelském rozhraní aplikace,
může potřebovat data podobná těm, se kterými bude aplikace skutečně pracovat,
aby ověřil funkčnost jednotlivých prvků uživatelského rozhraní. V danou chvíli
ale databáze, která bude pro dokončenou aplikaci data poskytovat, nemusí být
ještě připravena. Vhodným řešením dané situace může být dočasné nahrazení da-
tabáze fakerem jako zdrojem umělých dat, která ale připomínají skutečná data
poskytovaná databází. Výhodou takového přístupu je, že vývojový tým front endu
není tak úzce vázaný na vývojový tým back endu a celý proces vývoje aplikace
může probíhat efektivněji. Uvedené příklady jsou pouze ilustrativní, podrobnější
rozbor možných scénářů použití lze nalézt v sekci 1.2 .

Typickou platformou pro vývoj softwaru je v dnešní době platforma .NET, pro
kterou již nějaké implementace fakerů existují. Přestože jich není mnoho, některé z
nich jsou na vysoké úrovni (viz sekce 1.1.3) a jsou v praxi široce používány. Přesto
však v některých situacích vykazují existující implementace určité nedostatky,
které podrobněji rozebereme v sekcích 1.1.2 a 1.1.3. V této práci se tedy budeme
snažit vytvořit faker inspirovaný již existujícími implementacemi, který od nich
převezme dobře fungující části návrhu a vyvaruje se problematických aspektů.
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Vyvíjený faker cílí na reálný vývoj nových aplikací a měl by proto být dostupný
jako knihovna pro nejnovější verzi .NET 5.0. Faker vyvíjený v rámci této práce
bude nadále označován jako Faker s velkým F, abychom odlišili tento konkrétní
software od obecného pojmu faker, který byl představen v této sekci.

1.1 Přehled existujících implementací
Fakery jsou dnes dostupné v široké škále programovacích jazyků. V této sekci

projdeme některé z již existujících implementací. Budeme se soustředit na je-
jich výhody a nevýhody a na základě učiněných pozorování odvodíme seznam
požadavků, které by naše vlastní implementace měla splňovat.

1.1.1 Data::Faker a od něj odvozené fakery
V této sekci se budeme soustředit na fakery dostupné pro jiné platformy než

.NET, protože fakery pro .NET z těchto implementací vycházejí. Nejprve se za-
měříme na Data::Faker pro programovací jazyk Perl, jelikož všechny další fakery
diskutované v této sekci jsou na něm přímo či nepřímo založené.

Data::Faker
Data::Faker [1] pro programovací jazyk Perl poskytuje pouze nejzákladnější

funkcionalitu očekávanou od fakeru. Podporuje několik náhodných entit, pro kaž-
dou z nich obsahuje množinu možných hodnot a náhodnou funkci, která hodnoty
z množiny náhodně vybírá. Poskytované náhodné entity jsou pro přehlednost roz-
děleny do několika skupin, obsahujících související náhodné entity. Základní verze
nabízí šest skupin: Company, DateTime, Internet (obsahuje náhodné entity jako
je email, IP adresa či jméno domény), Name, PhoneNumber a StreetAddress.
K dohledání jsou však i rozšíření [2] s dalšími dodatečnými skupinami náhodných
entit.

Následující příklad by měl poskytnout lepší představu o tom, jak se fakery
používají:

Úryvek kódu 1.1: Data::Faker – použití
1 use Data::Faker;
2

3 my $faker = Data::Faker->new();
4

5 print "Name: ".$faker->name."\n";
6 print "Company: ".$faker->company."\n";
7 print "Address: ".$faker->street_address."\n";
8 print " ".$faker->city.", ".$faker->us_state_abbr."

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

Na řádce 3 ve výše uvedeném úryvku kódu je vytvořena nová instance fakeru.
Na řádcích 5 až 8 jsou na vytvořené instanci fakeru volány náhodné funkce. Každé
takové volání vrací náhodně vybranou hodnotu z dané kategorie. Kód byl spuš-
těn dvakrát a jak můžeme vidět v níže uvedeném výstupu, vrácené hodnoty se
mezi jednotlivými voláními liší. V obou případech však vrácené jméno připomíná
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skutečné jméno osoby a vrácenou adresu lze na první pohled považovat za adresu
reálnou.

1 Name: Nola Gulgowski
2 Company: Rodriguez, Ziemann and Gibson
3 Address: 65405 Felipa Park
4 Pine Bluff, MP 54553
5

6 Name: Joyce Nicolas
7 Company: Grady-Quitzon
8 Address: 51211 Beatty Junction Apt. 711
9 South El Monte, CA 31926-6743

Ruby Faker
Ruby Faker [3] je port Data::Fakeru do programovacího jazyka Ruby. Ruby

Faker nabízí mnohem širší škálu náhodných entit než Data::Faker. Poskytuje
běžné kategorie jako je například zaměstnání či číslo kreditní karty. O užitečnosti
mnoha dalších nabízených kategorií však lze v běžných scénářích pochybovat,
neboť mají spíše zábavný charakter. Jako příklad lze uvést náhodnou značku
piva, postavu z Pána prstenů, či Shakespearův citát. Tyto nadbytečné kategorie
mohou zapříčinit, že je práce s fakerem pro uživatele náročnější, protože musí
v záplavě kategorií hledat tu, kterou aktuálně potřebuje.

Ruby Faker lze nastavit, aby hodnoty z jednotlivých kategorií vracel bez opa-
kování. Pokud v dané kategorii dojdou unikátní hodnoty, další volání příslušné
metody vyhodí výjimku.

Pro některé z poskytovaných kategorií Ruby Faker nabízí lokalizované vari-
anty. Lze tedy generovat například jména používaná v konkrétní zemi.

Ruby Faker uživateli umožňuje nastavit seed pro generátor pseudonáhodných
čísel (PRNG), který faker využívá při produkování výstupu. Opakovaná spouštění
se stejným seedem vracejí stejné posloupnosti pseudonáhodných hodnot. Tento
determinismus může být užitečný například při generování dat pro testování uži-
vatelského rozhraní, kdy není žádoucí, aby se celkový vzhled rozhraní mezi jed-
notlivými spuštěními lišil. Možnost nastavit seed ale může být užitečná i v mnoha
dalších scénářích a naše vlastní implementace fakeru by ji rozhodně měla podpo-
rovat. Zformulujeme tedy první požadavek na naší implementaci:

P1 Faker by měl umožňovat uživateli nastavit seed generátoru pseudonáhod-
ných čísel. Pro stejný seed by měl při opakovaném vykonávání téhož pro-
gramu generovat stejnou sekvenci hodnot.

Faker.js
Faker.js [4] je implementace fakeru pro JavaScript. Je založena jak na Data:Fa-

keru tak na Ruby Fakeru a využívá některé z jejich datasetů (množin hodnot pro
jednotlivé náhodné entity). Faker.js tedy poskytuje širokou škálu náhodných entit
a na rozdíl od Ruby Fakeru je navíc převážná většina nabízených kategorií smys-
luplná a prakticky použitelná. Stejně jako Ruby Faker, i Faker.js poskytuje pro
některé kategorie lokalizované varianty. Tato široká ale rozumně vybraná mno-
žina náhodných entit je asi největší výhodou Fakeru.js. Z rozboru Ruby Fakeru
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a Fakeru.js se zdá, že by naše implementace měla začít s menší množinou ná-
hodných entit, ale měla by být velice snadno rozšiřitelná o další kategorie. Dále
by naše implementace měla být schopna nabízet lokalizované varianty některých
náhodných entit. Zformulujme právě uvedené ve formě požadavků:

P2 Faker by měl být navržen tak, aby ho v budoucích verzích bylo možno
snadno rozšiřovat o další náhodné entity.

P3 Faker by měl být schopen pro náhodné entity, u kterých to dává smysl,
poskytovat lokalizované varianty.

Kromě diskutovaných náhodných entit nenabízí Faker.js mnoho další funkcio-
nality. Stejně jako Ruby Faker umožňuje i Faker.js uživateli nastavit seed pro
generátor pseudonáhodných čísel a vyžádat generování unikátních hodnot z jed-
notlivých kategorií. Dále nabízí faker.fake metodu, která vyváří interpolovaný
string z výstupů několika náhodných funkcí – viz níže uvedený příklad [5].

Úryvek kódu 1.2: faker.fake
1 console.log(faker.fake("{{name.lastName}}, {{name.firstName}}

{{name.suffix}}"));
2 // outputs: "Marks, Dean Sr."

Faker.js je navíc schopen nahradit v textovém řetězci výskyty specifikovaných
znaků náhodně vygenerovanými číslicemi či písmeny.

Python Faker
Python Faker [6] je založen na Data:Fakeru a Ruby Fakeru a nabízí v podstatě
totožnou funkcionalitu jako Faker.js.

Java Faker
Java Faker [7] je další faker založený na Data:Fakeru a Ruby Fakeru, který

poskytuje téměř stejnou funkcionalitu jako Faker.js.

1.1.2 Fakery pro .NET
Cílem této práce je naimplementovat faker pro platformu .NET. Mezi nej-

rozšířenější fakery dosud dostupné pro tuto platformu patří Faker.Net a Bogus,
jejichž implementace budou v následujících sekcích rozebrány podrobněji.

Faker.Net
Autoři Fakeru.Net uvádějí [8], že se jedná o port Ruby Fakeru. Faker.Net ale

nabízí mnohem menší množinu náhodných entit a neposkytuje ani všechnu další
funkcionalitu Ruby Fakeru, jako je například možnost nastavit seed či generovat
hodnoty bez opakování. Rozsahem funkcionality se tedy Faker.Net ze všech již
zmiňovaných fakerů nejvíce podobá Data:Fakeru. Tuto podobnost demonstruje
následující příklad použití. Na řádcích 3 až 6 jsou volány Fakerem.Net poskyto-
vané varianty náhodných funkcí z příkladu 1.1.
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Úryvek kódu 1.3: Faker.Net - použití
1 using Faker;
2

3 Console.WriteLine($"Name: {Faker.Name.FullName()}");
4 Console.WriteLine($"Company: {Faker.Company.Name()}");
5 Console.WriteLine($"Address: {Faker.Address.StreetAddress()}");
6 Console.WriteLine($" {Faker.Address.City()},

{Faker.Address.UsStateAbbr()} {Faker.Address.ZipCode()}");

Jak můžeme vidět níže, možný výstup se nijak zásadně neliší od výstupu ukázky
1.1.

1 Name: Georgianna Denesik
2 Company: Haley, Swaniawski and Hahn
3 Address: 84003 Emmerich Forks
4 North Isaimouth, FL 18746-6573
5

6 Name: Mr. Noah Beer
7 Company: Huel, Kessler and Corkery
8 Address: 1459 Lonzo Square
9 Port Nathanside, AR 36806

Faker.Net dále umí náhodně vybrat výčtovou konstantu z množiny výčtových
konstant definovaných pro daný výčtový typ. Dokáže také generovat náhodná celá
čísla (datového typu int) z uživatelem specifikovaného rozsahu. Náhodné hodnoty
ostatních základních datových typů programovacího jazyka C# (jako je například
double či ulong) však generovat nedovede. Podpora pro základní datové typy ale
může být v mnoha kontextech užitečná a naše vlastní implementace by ji tedy
měla poskytovat.

P4 Faker by měl být schopen generovat náhodné hodnoty všech základních da-
tových typů programovacího jazyka C#. Za základní datové typy jsou pro
účely této práce považovány typy int, uint, long, ulong, short, ushort,
sbyte, byte, float, double, decimal, char, bool, DateTime, Guid a string.

Faker.Net používá jako zdroj pseudonáhodných integerů kryptograficky bez-
pečný generátor pseudonáhodných čísel (CSPRNG) poskytovaný třídou Random-
NumberGenerator [9] ze standardní knihovny .NET. (Více o tom, jak se liší kryp-
tograficky bezpečné generátory pseudonáhodných čísel od těch standardních bude
uvedeno v sekci 2.1). Volba kryptograficky bezpečného pseudonáhodného gene-
rátoru místo standardně používaného generátoru ze třídy System.Random [10] se
může zdát překvapivá (obzvlášť vezmeme-li v úvahu, že od testovacích či mock dat
produkovaných fakerem kryptografickou bezpečnost standardně neočekáváme).
Může být však odůvodněna problémy v implementaci třídy System.Random, které
budou podrobněji rozebrány v sekci 2.1.2.

Bogus
Bogus [11] je založen na fakeru Faker.js, který sám vychází z implementací

Data:Faker a Ruby Faker. Obrázek 1.1 znázorňuje, který ze zmiňovaných fakerů
vychází z kterého, aby vztahy mezi fakery nebyly pro čtenáře matoucí.
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Obrázek 1.1: Vztahy mezi fakery

Bogus poskytuje podobnou, tedy širokou a rozumně zvolenou, množinu ná-
hodných entit jako Faker.js. Navíc od Fakeru.js pro některé z náhodných entit
podědil množství lokalizovaných variant.

Klíčovým aspektem, který Bogus odlišuje od všech doposud diskutovaných
fakerů, je možnost generovat najednou celé instance uživatelem definovaných tříd
vyplněné pseudonáhodným obsahem. Bogus umožňuje nastavit sadu pravidel, ve
kterých uživatel specifikuje, jaké náhodné funkce mají být použity k vygenerování
obsahu konkretních položek dané třídy. Tato pravidla pak mohou být opakovaně
použita k vygenerování potenciálně velkého množství pseudonáhodně vyplněných
instancí uživatelem definované třídy. Jakmile je faker pro daný typ nakonfiguro-
ván, vytvoření další instance s požadovaným pseudonáhodným obsahem je pouze
otázkou volání jedné Bogusem 1 poskytované metody.

Bogus nabízí rozsáhlé a intuitivní API, které cílí na to, aby konfigurace fakerů
byla intuitivní, ale flexibilní i pro komplikované scénáře. Obecně se jedná o po-
vedenou implementaci, která by mohla posloužit jako dobrý zdroj inspirace pro
Faker implementovaný v rámci této práce.

1.1.3 Bogus – rozbor implementace
V předchozí sekci jsme uvedli Bogus jako zajímavou referenční implementaci

fakeru. V této sekci se podíváme podrobněji na některé aspekty jeho implementace
a API.

Nastavování pravidel

1Podle Internetové jazykové příručky Ústavu pro jazyk český [12] se skutečně anticky znějící
jména (tedy například jména zakončená -us) skloňují bez odtržení zakončení (tj. -us), patří-li
novodobým nositelům a nechceme-li zdůraznit případný antický původ.
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Jak bylo uvedeno v minulé sekci, Bogus umožňuje uživateli nastavit pravi-
dla, podle kterých pak lze generovat celé instance uživatelem definovaných tříd
najednou. Tento mechanismus bude nyní popsán podrobněji.

Bogus [11] poskytuje generickou třídu Faker<T>, kde typový parametr T re-
prezentuje typ, jehož pseudonáhodně vyplněné instance chce uživatel generovat.
Pokud chce uživatel vytvořit faker schopný generovat instance dané třídy, může
buď přímo vytvořit instanci třídy Faker<T> specializované na daný typ, či může
od takto specializované třídy podědit vlastní typ fakeru a ke generování využít
jeho instance. Jakmile uživatel disponuje instancí specializovaného fakeru, může
pro ni nastavit pravidla pomocí metody RuleFor. RuleFor je instanční metoda
třídy Faker<T>, a proto jsou pravidla nastavována pro instanci fakeru a ne pro
typ fakeru jako celek.

Následující úryvek kódu (1.4) demonstruje použití Bogus fakeru. Ukazuje de-
klaraci třídy PersonFaker poděděné od třídy Faker<T> specializované na typ
Person (o kterém pro účely tohoto příkladu předpokládejme, že se jedná o exis-
tující uživatelem definovaný typ). Na řádcích 5 až 8 můžeme vidět, že pravidla
jsou metodou RuleFor nastavována přímo v těle konstruktoru. Výhodou tohoto
přístupu je, že instance specializovaného fakeru, které budou tímto konstrukto-
rem vytvořeny, vzniknou s již nakonfigurovanou sadou pravidel. Metoda RuleFor
bere dva parametry. Prvním parametrem je lambda funkce, která na vyplňovaném
typu vybírá člen2, pro nějž je právě nastavováno pravidlo, druhým parametrem
je lambda funkce, která vybírá náhodnou funkci, jež má být vyplňování zvoleného
členu použita. Pro účely tohoto příkladu předpokládáme, že existuje uživatelem
definovaná třída Person a že obsahuje členy Id, Age, Name a Address, jejichž typy
jsou kompatibilní s návratovými typy vybraných náhodných funkcí (tedy metod
Guid, Int, FullName a StreetAddress).

Úryvek kódu 1.4: konfigurace fakeru v konstruktoru
1 public class PersonFaker : Faker<Person>
2 {
3 public PersonFaker()
4 {
5 RuleFor(p => p.Id, rg => rg.Random.Guid());
6 RuleFor(p => p.Age, rg => rg.Random.Int(18, 99));
7 RuleFor(p => p.Name, rg => rg.Person.FullName);
8 RuleFor(p => p.Address, rg => rg.Address.StreetAddress());
9 }

10 }

Jakmile uživatel disponuje nakonfigurovanou instancí fakeru (instancí specia-
lizovaného fakeru s nastavenými pravidly), může začít generovat pseudonáhodně
vyplněné instance třídy, na níž je faker specializován. K tomu stačí na dané in-
stanci fakeru volat metodu Generate (viz úryvek kódu 1.5). Podobně lze použít
metodu Populate k vyplnění již existujících instancí třídy, na kterou je faker
specializován.

2Členem nebo ekvivalentně položkou třídy je pro účely této práce míněn field (datová po-
ložka) či property (vlastnost) dané třídy. Ostatní typy členů jako jsou metody či vnořené typy
[13] v této práci pod pojem člen či položka zahrnovat nebudeme, abychom pojem člen či položka
mohli požívat k souhrnnému označování toho, co může být ve třídě vyplněno fakerem.
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Úryvek kódu 1.5: Generate
1 PersonFaker faker = new PersonFaker();
2 Person person = faker.Generate();
3 Console.WriteLine(person);

Následuje možný výstup úryvku kódu 1.5 . Je klíčové si uvědomit, že obsah
položek vyprodukovaný metodou Generate je pseudonáhodný a je tedy velice
pravděpodobné, že se bude mezi jednotlivými voláními lišit.

1 Id: ee13e62f-10da-7d6c-eeda-5fa9a8d902c8
2 Name: Alexander Cummings
3 Age: 38
4 Address: 248 Mayer Green

Možnost nastavovat pravidla a na jejich základě pak generovat celé instance
uživatelem definovaných tříd vyplněné pseudonáhodným obsahem najednou je
velice pozitivním aspektem Bogusu, který ho odlišuje od ostatních rozebíraných
fakerů. Naše implementace by měla tu možnost také poskytovat. Výše popsané
API je navíc intuitivní a snadno použitelné, což je rozhodně klíčový aspekt kaž-
dého softwaru, který cílí na to, aby byl široce používán. Naše vlastní implementace
fakeru by měla nabízet podobně přímočaré a srozumitelné API, aby s ní uživatel
mohl začít snadno pracovat bez zdlouhavého studování dokumentace. Zformu-
lujme právě uvedené skutečnosti ve formě požadavků:

P5 Faker by měl být schopen na základě uživatelem stanovených pravidel gene-
rovat celé instance uživatelem definovaných tříd vyplněné pseudonáhodným
obsahem.

P6 Faker by měl poskytovat intuitivní a snadno použitelné API.

StrictMode a metoda Ignore
Bogus [11] umožňuje pro instanci fakeru aktivovat takzvaný StrictMode.

StrictMode kontroluje, zda byla stanovena pravidla pro všechny položky třídy,
na kterou je instance fakeru specializována. Pokud je StrictMode aktivován
a pro nějaké položky dané třídy nebyla dosud stanovena pravidla, volání metody
Generate či Populate na příslušné instanci fakeru vyhodí výjimku. StrictMode
je užitečný při vytváření fake instancí (instancí vyplněných pseudonáhodným ob-
sahem) třídy, která má velké množství položek, z nichž většina má být vyplněna
pseudonáhodným obsahem – StrictMode upozorní uživatele, pokud zapomene
pro některé položky pravidla stanovit.

Uživatel může specifikovat, že je konkrétní člen záměrně ponechán bez pravi-
dla, voláním metody Ignore. Ignorovaný člen nezpůsobí při volání Generate či
Populate metody na instanci fakeru s aktivovaným StrictMode výjimku.

Mechanismus schopný kontrolovat, zda byla stanovena pravidla pro všechny
položky uživatelem definované třídy, může práci s fakerem uživateli značně zjed-
nodušit a naše implementace by ho tedy měla v určité podobě také nabízet.

P7 Faker by měl poskytovat mechanismus schopný kontrolovat, zda uživatel
stanovil pravidla pro všechny položky vyplňované třídy. Tento mechanis-
mus by měl být opt-in, tedy explicitně aktivovatelný, pokud o jeho použití
uživatel projeví zájem.
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AutoBogus
AutoBogus [14] je softwarová knihovna rozšiřující Bogus. Poskytuje třídu Auto-

Faker<T>, která je poděděná od třídy Faker<T> poskytované Bogusem, je tedy
přímou nástavbou Bogusu. AutoBogus rozšiřuje Bogus o možnost odvozovat pra-
vidla pro vyplňování položek automaticky na základě datového typu položek.
Pomocí AutoBogusu mohou být pseudonáhodně vyplněné instance uživatelem
definované třídy generovány bez nutnosti nastavovat pravidla explicitně prostřed-
nictvím RuleFor metody. AutoBogus cílí na to, aby generování fake instancí bylo
pro uživatele co možná nejjednodušší a aby po něm vyžadovalo napsat co možná
nejmenší množství kódu. Tuto skutečnost demonstruje následující příklad, kde je
veškerý kód z úryvků kódu 1.4 a 1.5 nahrazen dvěma řádkami s velice podobnou
funkcionalitou.

Úryvek kódu 1.6: AutoBogus – použití
1 Person person = AutoFaker.Generate<Person>();
2 Console.WriteLine(person);

Jak je vidět v následujícím příkladu výstupu, výsledek neodpovídá přesně
sémantice třídy Person – položka Age byla například vyplněna náhodným celým
číslem z celého rozsahu datového typu int a položka Name sice obsahuje nějaká
slova, ta ale těžko lze považovat za reálné jméno člověka.

1 Id: f6af16a0-4b74-4651-eb6c-d8923bd7c1a6
2 Name: Awesome Soft Towels
3 Age: 1674622757
4 Address: Buckinghamshire

Výsledek vypadá tímto způsobem proto, že v základní verzi AutoBogus vy-
bírá náhodné funkce pouze podle datového typu položek a nebere v potaz jména
položek. Ač faker, který měl všechna pravidla stanovena explicitně, vyproduko-
val výsledek, jenž lépe odpovídal sémantice vyplňované třídy, AutoBogus dokázal
bez nutnosti konfigurace vyplnit všechny položky hodnotami odpovídajících dato-
vých typů, což může být v některých scénářích dostačující. Pokud je třeba některé
položky vyplnit pomocí konkrétních náhodných funkcí, AutoBogus pro ně stále
umožňuje nastavit explicitní pravidla prostřednictvím RuleFor metody.

Uživatel může specifikovat členy, které má AutoFaker ponechat nevyplněné.
K tomu slouží WithSkip metoda, tu je však třeba volat v rámci volání statické
metody Configure. Zvolené členy jsou pak ignorovány globálně všemi voláními
Generate či Populate metody na libovolné instanci AutoFakeru. WithSkip me-
toda se používá velmi rozdílně od metody RuleFor a má navíc na rozdíl od
RuleFor globální efekt, ovlivňující všechny instance AutoFakeru specializované
na daný typ. To lze považovat za nekonzistentní chování.

Jinak je však koncept AutoFakeru užitečný a může proces generování fake
instancí výrazně zjednodušit. Naše implementace by měla podobný koncept také
podporovat.

P8 Faker by měl poskytovat mechanismus schopný automaticky odvozovat pra-
vidla pro vyplňování položek základních datových typů uživatelem defino-
vané třídy na základě datových typů položek. Tento mechanismus by měl
stále umožňovat pro některé členy stanovit explicitní pravidla, považuje-li
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to uživatel za vhodné. Dále by měl poskytovat možnost stanovit, že kon-
krétní členy nemají být automaticky vyplňovány a to způsobem, který je
konzistentní se způsobem stanovování pravidel.

AutoFaker a StrictMode
V předchozích odstavcích byly StrictMode a AutoFaker představeny sepa-

rátně jako velice užitečné koncepty. Pokud jsou ale použity současně, dochází
k určitým inkonzistencím, kterým budou věnovány následující odstavce.

Pokud je aktivován StrictMode, musí uživatel explicitně stanovit pravidla pro
všechny členy vyplňované třídy, zatímco účelem AutoFakeru je odvozovat pravi-
dla, aniž by je uživatel musel explicitně specifikovat. Nezdá se tedy, že by bylo
žádoucí umožňovat uživateli aktivovat StrictMode na instanci AutoFakeru, pro-
tože není jasné, jak by se měl StrictMode v takové situaci chovat – zda měla být
vyhozena výjimka, protože pravidla nebyla explicitně stanovena, nebo by impli-
citně odvozená pravidla měla být brána v úvahu a výjimka by tedy vyhozena být
neměla. Bogus danou situaci nijak speciálně neošetřuje a StrictMode na instanci
AutoFakeru tedy vyžaduje explicitní stanovení všech pravidel a tím podkopává
smysl AutoFakeru.

Další inkonzistence mezi AutoFakerem a StrictMode nastává ve způsobu,
kterým lze specifikovat, že má být daný člen jedním z mechanismů ignorován.
StrictMode k tomuto účelu poskytuje metodu Ignore, která je příslušná dané
instanci fakeru - člen je tedy ignorován právě tou instancí fakeru, na které byla
metoda Ignore zavolána. Pro ignorování členu AutoFakerem je třeba volat me-
todu WithSkip, která je ale součástí globální konfigurace AutoFakeru a ovlivňuje
všechny instance AutoFakeru specializované na daný typ. Skutečnost, že se dvě
metody s velice podobným účelem používají a chovají tak rozdílně, může být pro
uživatele matoucí. V našem vlastním Fakeru by měla být implementace mecha-
nismů plnících funkcionalitu AutoFakeru a StrictMode vyřešena konzistentněji.

P9 Mechanismus, kontrolující, zda byla stanovena pravidla pro všechny členy
vyplňované třídy, by nemělo být možné aktivovat, pokud je zároveň aktivo-
ván mechanismus, který automaticky odvozuje implicitní pravidla. Pro oba
mechanismy by mělo být možné specifikovat, že má být daný člen mecha-
nismem ignorován. Označení členu jako ignorovaného daným mechanismem
by u obou mechanismů mělo probíhat co nejpodobněji, aby bylo použití
mechanismů pro uživatele intuitivní.

Podmíněné generování
Při konfigurování fakeru pro složitější případ může být žádoucí, aby hodnota

vyprodukovaná užitím některého pravidla rozhodovala o tom, jakým způsobem
bude vyplněn jiný člen. Příkladem situace, kdy může být možnost specifikovat
závislosti mezi jednotlivými pravidly užitečná, je generování fake instancí třídy,
která reprezentuje záznam o bankovní transakci. Taková třída může obsahovat po-
ložku reprezentující částku, se kterou bylo během transakce manipulováno a ná-
sledně položku specifikující, zda šlo o vklad či výběr. Instance takové třídy by
měla být označena jako vklad právě tehdy, když je vygenerovaná částka kladná.

Bogus [11] neposkytuje žádný mechanismus, jehož primárním účelem by bylo
specifikovat podobné závislosti mezi pravidly. Požadovaného efektu lze však do-
cílit použitím metody Rules či FinishWith. Metoda Rules umožňuje uživateli
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stanovit vícero pravidel najednou a vyhnout se tak repetitivním voláním metody
RuleFor. Pomocí metody FinishWith může uživatel specifikovat akci, která se
má vykonat poté, co jsou všechna předchozí pravidla aplikována. Obě tyto me-
tody berou jako parametr lambda funkci, v jejímž těle lze přirozeně ke stanovování
podmínek používat standardní prostředky programovacího jazyka C# (if, else,
switch). Jelikož bude lambda funkce zavolána až v procesu generování pseudoná-
hodného obsahu a jako parametr obdrží právě vyplňovanou instanci uživatelem
definované třídy, lze v ní stanovit podmínky, které berou v úvahu již vygenerované
hodnoty. Následující úryvek kódu demonstruje stanovení podmínek prostřednic-
tvím Rules metody na výše uvedeném příkladu fakeru pro třídu reprezentující
bankovní transakci.

Úryvek kódu 1.7: stanovení podmínek v Rules metodě
1 public class RecordFaker : Faker<Record> {
2 public RecordFaker(){
3 Rules((faker, record) => {
4 record.Amount = faker.Random.Decimal();
5 if (record.Amount < 0) {
6 record.TransactionType =

TransactionType.Withdrawal;
7 }
8 else {
9 record.TransactionType = TransactionType.Deposit;

10 }
11 });
12 }
13 }

Použití metod Rules či FinishWith ke specifikování závislostí mezi pravidly
není příliš intuitivní (jelikož jsou tyto metody primárně určeny k jinému účelu)
a může kód znepřehlednit. StrictMode navíc nebere v úvahu pravidla stanovená
prostřednictvím těchto metod a není s nimi tedy použitelný. Naše implementace
by měla poskytovat explicitní způsob, jak stanovovat závislosti mezi jednotlivými
pravidly.

P10 Faker by měl poskytovat uživateli explicitní možnost stanovit závislosti
mezi pravidly.

Generování pseudonáhodných čísel
Jako zdroj pseudonáhodných čísel Bogus [11] používá třídu System.Random

[10]. Implementace této třídy je ale v několika aspektech problematická (jak bude
rozebráno v sekci 2.1.2), a proto to nemusí být nejlepší volba zdroje pseudoná-
hodných čísel.

Bogus je schopen generovat hodnoty všech základních numerických typů pro-
gramovacího jazyka C# a umožňuje uživateli specifikovat interval, ze kterého
si přeje hodnoty generovat. Třída System.Random v aktuální verzi však generuje
pouze náhodná celá čísla (typu int) z intervalu specifikovaného uživatelem a hod-
noty double z intervalu [0,1). Pro vygenerování adekvátně naškálované hodnoty
některého z ostatních základních celočíselných typů, vygeneruje Bogus náhodný
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double, naškáluje ho do uživatelem specifikovaného rozmezí pomocí neceločísel-
ných numerických operací a následně ho zaokrouhlí na celé číslo příslušnou meto-
dou ze třídy System.Convert. [15] Na tomto přístupu je však problematické, že
metody ze třídy System.Convert vrací pokaždé, když je konvertovaná hodnota
přesně mezi dvěma po sobě jdoucími celými čísly, to sudé z nich. Generovaná celá
čísla tedy nejsou rozložena uniformě, protože protože sudá jsou vracena s větší
pravděpodobností než lichá. Jak ale bude diskutováno v sekci 2.1, uniformní roz-
ložení je klíčovou vlastností pseudonáhodných čísel a naše implementace by se
měla neuniformitě při škálování vyhnout. Kromě uniformě rozložených pseudo-
náhodných čísel je Bogus schopen generovat ještě pseudonáhodná čísla s Gaus-
sovým rozdělením. Další běžná pravděpodobnostní rozdělení (jako je například
exponenciální či binomické) podporována nejsou. Naše implementace může Bogus
předčit v tom, že bude nabízet širší škálu pravděpodobnostních rozdělení.

P11 Dle požadavku P4 by Faker měl být schopen generovat hodnoty všech
základních datových typů programovacího jazyka C#. Hodnoty číselných
typů by navíc měl umět generovat z intervalů specifikovaných uživatelem.
Při generování hodnot z těchto intervalů by mělo být zachováno uniformní
rozdělení generovaných čísel.

P12 Faker by měl být schopen generovat pseudonáhodná čísla i s jinými rozdělení
než je uniformní rozdělení.

1.2 Scénáře použití
V této sekci budou rozebrány dva scénáře užití fakerů, běžné při vývoji dneš-

ního softwaru v rámci platformy .NET – unit testování a vývoj webových aplikací
za využití ASP.NET Core. Z těchto scénářů užití budou vyvozeny další poža-
davky, které by naše implementace fakeru měla splňovat.

1.2.1 Testovací frameworky
V úvodních odstavcích této práce byl faker představen jako nástroj užitečný

při tvorbě unit testů. Tento scénář užití bude nyní rozebrán podrobněji a uveden
do kontextu běžně používaných testovacích frameworků pro .NET.

Uvažme následující situaci: je třeba naimplementovat sadu unit testů ově-
řujících funkcionalitu metod dané třídy. Testované metody pracují s datovými
položkami třídy a proto je pro účely testů třeba vytvářet instance testované třídy
s vyplněnými datovými položkami. V konkrétních testech je vyžadováno, aby
některé datové položky obsahovaly konkrétní hodnoty (dané scénářem, ve kte-
rém má daný test třídu otestovat), u některých položek je dostatečné, že jsou
neprázdné. Pro vyplnění položek, jejichž přesná hodnota není pro průběh testu
podstatná, lze pro ušetření práce s implementací testů použít faker. To může
navíc test učinit přehlednějším, neboť bude snadné rozlišit, které hodnoty dato-
vých položek jsou pro test podstatné [16]. V každé testovací metodě by mohla
být vytvořena instance fakeru, která by poskytovala předvyplněné instance testo-
vané třídy. Jelikož ale unit testů pro danou třídu bude potenciálně mnoho, mohlo
by vytváření a konfigurování tolika instancí fakeru přinášet příliš velký overhead
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a zpomalit tak celý testovací proces. Řešením může být umístit faker jako static-
kou datovou položku do statické třídy (viz příklad 1.8) a tuto statickou datovou
položku pak používat z vícero testů. Faker tak bude zinicializován právě jednou
v okamžiku volání statického konstruktoru pomocné třídy.

Úryvek kódu 1.8: faker sdílený vícero testy
1 public static class DataProvider {
2 static DataProvider() {
3 Faker = /*configure faker here*/
4 }
5 private static TestedClassFaker Faker;
6 public static TestedClass GetTestedClassInstance() =>

Faker.Generate();
7 }

Výše popsaný přístup bude problematický, pokud by některé testovací metody
využívající statickou položku Faker běžely současně v různých vláknech, neboť by
bylo nutné vyřešit synchronizaci přístupů k datové položce z jednotlivých vláken.
Rozeberme, zda dnes běžně užívané testovací frameworky pro platformu .NET –
xUnit.Net, MSTests a NUnit – podporují paralelní spouštění testů a zda by tedy
naše implementace fakeru měla být bezpečně použitelná z vícero vláken.

xUnit.Net
Testovací framework xUnit.Net poskytuje podporu pro paralelní spouštění

testů od verze 2 a od této verze je paralelismus také součástí jeho výchozího na-
stavení. [17]. Zavádí koncept tak zvaných kolekcí testů – testy v jedné kolekci jsou
vůči sobě spuštěny sekvenčně, kolekce pak vůči dalším kolekcím běží paralelně.
Běžně jsou za kolekci považovány testy v jedné testovací třídě, ale uživatel může
také rozdělit testovací metody do kolekcí prostřednictvím Collection atributů.

MSTests
MSTests V2 podporují paralelní vykonávání testů, které ale není součástí vý-

chozího nastavení [18]. Paralelismus lze zavést buď na úrovni jednotlivých testova-
cích tříd (metody ve stejné třídě vůči sobě běží sekvenčně) či na úrovni testovacích
metod (všechny testovací metody vůči sobě běží paralelně).

NUnit
NUnit 3.0 podporuje paralelní vykonávání testů, které ale není součástí vý-

chozího nastavení. [19]. Poskytuje Parallelizable atribut, který lze specifikovat
na úrovni testovací metody, testovací třídy (které se zde označují TestFixture
[20]) či assembly. Pomocí tohoto atributu lze nastavit i komplexní scénáře paralel-
ního spouštění testů (například, že testy v jedné třídě vůči sobě poběží paralelně,
ale nepoběží paralelně vůči testům z jiných tříd).

Závěr
Všechny běžně používané testovací frameworky, rozebrané v této sekci, v ak-

tuálních verzích podporují paralelní spouštění testů. Jelikož předpokládáme, že
Faker implementovaný v této práci bude používán během implementování testů
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v rámci těchto frameworků, měl by být bezpečný pro používání z více vláken
(thread safe). Z nastíněného scénáře použití se jeví, že instance Fakeru bude vy-
tvořena a nakonfigurována (tj. budou jí nastavena všechna pravidla) jednou z jed-
noho vlákna a pak bude používána z více testů a potenciálně více vláken. Životní
cyklus Fakeru lze tedy z tohoto pohledu rozdělit na dvě fáze: konfigurační fázi,
která bude vykonána typicky jedním vláknem jednou pro instanci Fakeru a fázi
generování, během níž bude Faker produkovat instance uživatelem definované
třídy a to opakovaně a potenciálně z více vláken. Zformulujme požadavky, které
z výše uvedeného plynou.

P13 Implementace Fakeru by měla optimalizovat na efektivitu generování fake
instancí (potenciálně na úkor efektivity zřídka vykonávané konfigurace).

P14 Generování fake instancí by mělo být thread safe, konfigurace Fakeru thread
safe nezbytně být nemusí.

1.2.2 ASP.NET Core
Faker lze při vývoji webových aplikací prostřednictvím ASP.NET využít hned

několika způsoby. Může například usnadnit komunikaci mezi vývojářem a zákaz-
níkem. Vývojář může v první fázi vývoje nadefinovat API na úrovni jednotlivých
endpointů, které chce pak nejprve zkonzultovat se zákazníkem, než začne sku-
tečně implementovat vnitřní „business“ logiku. V této fázi metody představující
jednotlivé endpointy buď mohou vyhazovat výjimku NotImplementedException,
nebo mohou použít faker. Ten bude simulovat funkcionalitu, kterou budou poten-
ciálně poskytovat, až budou naimplementovány. Druhý z přístupů má výhodu, že
poskytne zákazníkovi lepší představu o tom, jak bude výsledné API fungovat.

Podobně může být faker využit v procesu testování middleware logiky pro
generování těl HTTP požadavků – vývojář může snadno ověřit funkčnost systému
generováním fake požadavků, aniž by je musel vytvářet manuálně.

Faker by ale také mohl běžet přímo na serveru a sloužit například ke genero-
vání části obsahu nějaké hry. Pak je důležité si uvědomit, že často používaným
konceptem v ASP.NET jsou singleton služby [21]. Pokud endpoint používá single-
ton službu, bude pro každý dotaz využívat jednu a tu samou instanci této služby.
Pokud by byl faker součástí takto volané služby, bude jeho instance potenciálně
sdílena více vlákny, která budou paralelně obsluhovat obdržené požadavky. Znovu
tak narážíme na nutnost, aby byl Faker thread safe (P14) a aby bylo generování
fake instancí efektivní, neboť bude potenciálně vykonáváno na jedné instanci fa-
keru mnohokrát (P13).

1.3 Cíle práce
Po rozboru existujících implementací fakerů a běžných scénářů užití fakerů

v kontextu platformy .NET lze nyní zformulovat cíl této práce. Cílem této práce
je naimplementovat faker – tedy generátor pseudonáhodného obsahu objektů –
jako softwarovou knihovnu cílící na platformu .NET 5.0. Výsledný faker by měl
splňovat požadavky P1–P14 definované v této sekci.
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2. Analýza implementace
V této kapitole jsou rozebrána jednotlivá rozhodnutí, která bylo třeba uči-

nit v průběhu návrhu Fakeru implementovaného v rámci této práce. Pro každé
rozhodnutí je předloženo několik zvažovaných variant, jsou rozebrány výhody
a nevýhody, které varianty Fakeru přináší a je tak odůvodněna učiněná volba.

2.1 Generátory pseudonáhodných čísel v .NET
V kontextu informací uvedených v předchozí kapitole je jasné, že klíčovou

součástí každého fakeru je generátor pseudonáhodných čísel (PRNG). Faker vy-
generovaná pseudonáhodná čísla využívá buď k výběru hodnoty náhodné entity
z předdefinované množiny (například ze seznamu jmen) či na základě nich vy-
tváří hodnoty základních datových typů daného programovacího jazyka. Každá
hodnota vyprodukovaná fakerem je tedy nějakým způsobem založena na generá-
toru pseudonáhodných čísel. Je tedy jasné, že rozhodnutí o tom, jaký generátor
pseudonáhodných čísel bude naše implementace fakeru používat, patří mezi nej-
důležitější rozhodnutí, která musíme v průběhu návrhu učinit a jako takovému
mu budou věnovány následující dvě sekce (2.1 a 2.2). Zároveň je ale třeba mít na
paměti, že generátory pseudonáhodných čísel nejsou hlavním objektem, na který
se tato práce soustředí, a proto při rozboru jednotlivých algoritmů nebudeme
zacházet do přílišných detailů.

Generátor pseudonáhodných čísel je algoritmus, který deterministicky produ-
kuje data, které se zdají být náhodná [22]. Vstupem algoritmu je hodnota (či sada
hodnot) zvaná seed. Vygenerovaná sekvence čísel je jednoznačně určena typem
generátoru a seedem. Pro stejný seed tedy daný generátor vyprodukuje stejnou
sekvenci hodnot – generátor je deterministickou funkcí svého seedu [23].

Význam fráze „čísla, která se zdají být náhodná“, záleží na kontextu, ve kte-
rém mají být generovaná čísla použita. Pro účely simulací (například Monte Carlo
simulací) [24] či procedurálního generování herního obsahu jsou dostatečné ge-
nerátory, které projdou určitými statistickými testy [25], jež se pokouší rozlišit
generované sekvence od uniformního rozložení [26]. Pro kryptografické účely je
pak využívána skupina kryptograficky bezpečných pseudonáhodných generátorů
(cryptographically secure pseudo-random number generators – CSPRNG). Ta-
kové generátory musí navíc zaručit, že pokud případný útočník odhalí jejich stav
v čase t, nebude schopen zrekonstruovat sekvenci čísel vygenerovaných do času t
a optimálně by měly využívat běhový zdroj entropie, který zaručí, že se znalostí
stavu v čase t útočník nebude schopen předvídat hodnoty vygenerované v čase
větším než t (tzv. dopředná a zpětná bezpečnost [22]). Navíc zná-li útočník k po
sobě vygenerovaných bitů (ale nezná stav generátoru), neměl by být v polynomiál-
ním čase schopen určit k +1 bit posloupnosti s pravděpodobností nezanedbatelně
větší než 50 % [27] (tzv. Next-bit test [28]).

Jelikož jsou na kryptograficky bezpečné pseudonáhodné generátory kladeny
větší nároky, dá se předpokládat, že generování kryptograficky bezpečných pseu-
donáhodných čísel bude výpočetně náročnější než generování pseudonáhodných
čísel, po kterých kryptografická bezpečnost vyžadována není. Jelikož má imple-
mentovaný Faker sloužit jako zdroj testovacích či mock dat, nezdá se, že by vy-
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žadoval kryptograficky bezpečný zdroj pseudonáhodných čísel. Podle požadavku
P13 má navíc Faker optimalizovat na efektivitu procesu generování pseudoná-
hodných dat. Dává proto smysl, že bude Faker vybaven obyčejným (tedy ne kryp-
tograficky bezpečným) generátorem pseudonáhodných čísel. Dále se v této práci
tedy nebudeme kryptograficky bezpečnými generátory zabývat a budeme zvažo-
vat pouze algoritmy a implementace algoritmů, které kryptografickou bezpečnost
nesplňují.

Pro platformu .NET, na kterou náš Faker cílí, již existují implementace ge-
nerátorů pseudonáhodných čísel. V této sekci budou rozebrány ty hlavní z nich
a budou zdůrazněny některé jejich nedostatky, které je v autorčiných očích činí
nevhodnými k použití v implementovaném Fakeru. Tím bude odůvodněno roz-
hodnutí poskytnout vlastní implementaci jednoho z existujících algoritmů pro
generování pseudonáhodných čísel.

2.1.1 PRNG – základní pojmy
Než bude zahájen rozbor jednotlivých PRNG algoritmů, je třeba vysvětlit dva

pojmy, které budou v následujících sekcích hojně používány.
Perioda generátoru pseudonáhodných čísel je počet čísel, které je generátor

schopen vyprodukovat, než se generovaná sekvence začne opakovat [29].
Statistickými testy budou v této sekci míněny testy z knihovny TestU01 [30],

které se pokouší posoudit kvalitu náhodnosti generovaných pseudonáhodných po-
sloupností. Posuzování kvality pseudonáhodných posloupností je komplexní od-
větví a v této práci se jím nebudeme podrobněji zabývat. Testy z knihovny
TestU01 budeme považovat za směrodatné k určení kvality pseudonáhodné po-
sloupnosti.

2.1.2 System.Random
Pravděpodobně nejznámější a nejčastěji používaná implementace generátoru

pseudonáhodných čísel pro .NET je poskytována třídou System.Random.

Překlep v implementaci PRNG algoritmu
Dokumentace třídy System.Random [10] neuvádí přesně, jaký algoritmus pro

generování pseudonáhodných čísel je ve třídě naimplementován. Uvádí pouze,
že současná implementace třídy je založena na modifikované verzi subtraktivního
generátoru pseudonáhodných čísel, jehož autorem je Donald E. Knuth. Implemen-
tace třídy je ale open source a je tedy dohledatelná [31]. Zmíněný subtraktivní
algoritmus je popsán v knize The Art of Computer Programming, Volume 2: Se-
minumerical Algorithms [29]. Ke generování pseudonáhodné posloupnosti využívá
rekurenci:

Xn = Xn−55 − Xn−24 mod m (2.1)

Důležité je, že konstanty k = 55 a l = 24 nejsou zvoleny libovolně a mají da-
lekosáhlé důsledky pro vlastnosti generované pseudonáhodné posloupnosti [32].
Speciálně je třeba volit takové konstanty k a l tak, aby polynom:

f(x) = xk ± xk−l ± 1 (2.2)
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byl tzv. primitivní polynom1 modulo 2, protože pro taková k a l je dokázáno
(Knuth [29], cvičení 3.2.2.30), že perioda generátoru je 2d−1(2k−1), pokud m = 2d.

Implementace subtraktivního pseudonáhodného generátoru ve třídě System.-
Random [31] je pravděpodobně2 převzata z knihy Numerical Recipes in C, The
Art of Scientific Computing3 [34]. Při implementaci algoritmu ale došlo k záměně
konstanty 24 za konstantu 34 a algoritmus tedy místo rekurence 2.1, používá
rekurenci:

Xn = Xn−55 − Xn−34 mod m (2.3)

Implementace ve třídě System.Random tedy nemá zaručenou výše uvedenou délku
periody (protože polynom 2.2 pro k = 55 a l = 34 není primitivní polynom [32]),
nevztahují se na ni ani další Knuthem dokázané vlastnosti [29] a obecně tedy není
postavena na rigorózním matematickém základu.

Autoři třídy System.Random jsou si tohoto překlepu v implementaci vědomi
(jak vyplývá z diskuze o implementaci třídy System.Random [35]), ale kvůli za-
chování zpětné kompatibility nemohou do implementace zasáhnout. Lze totiž
předpokládat, že uživatelé spoléhají na to, že po specifikování konkrétního se-
edu vyprodukuje generátor konkrétní posloupnost pseudonáhodných hodnot (to
je primární důvod, proč specifikovat seed). Změna v implementaci algoritmu by
posloupnosti pseudonáhodných hodnot generované pro konkrétní hodnoty seedu
ovlivnila.

Nerovnováha mezi sudými a lichými čísly
Třída System.Random používá výše uvedený algoritmus jako zdroj pseudoná-

hodných celých čísel z intervalu [0, 231 − 1) (jedna iterace algoritmu vygeneruje
31 náhodných bitů) a nabízí ho jako metodu Next(). Třída System.Random ale
poskytuje i metody generující celá čísla z intervalu specifikovaného uživatelem.
Pro vygenerování takového celého čísla je nejdříve vygenerováno celé číslo z inter-
valu [0, 231 −1), za použití floating point aritmetiky je pak vynásobeno hodnotou
1/(231 − 1) (Int.MaxValue = 231 − 1). Tím je vygenerován náhodný double z in-
tervalu [0, 1). Tento double je následně naškálován do uživatelem požadovaného
intervalu a jeho celá část vrácena jako výsledek [31]. V důsledku zaokrouhlovacích
chyb ale právě popsaný proces způsobí nerovnováhu v počtu sudých a lichých čísel
v generované posloupnosti [36].

Rozhodli jsme se pro ověření věrohodnosti zopakovat experiment, popsaný
v referenčním článku [36], který nerovnoměrnost rozložení vygenerovaných celých
čísel mezi sudá a lichá demonstruje. Příslušná metoda (Next(int minValue, int
maxValue)) ze třídy System.Random byla použita k vygenerování milionu náhod-
ných celých čísel z intervalu [0, 231 −1). Následně bylo spočítáno množství sudých
vygenerovaných čísel. Celý experiment byl zopakován padesátkrát a byl spočítán
aritmetický průměr počtu sudých čísel v těchto padesáti opakováních - viz úryvek
kódu 2.1:

1Pro naše účely není příslušná algebraická teorie podstatná, pojem primitivní polynom je zde
uveden pro zdůraznění faktu, pouze pro některé dvojice k a l dostaneme takovýto „speciální“
polynom, pro který jsou dokázány následující teoretické důsledky. Definice pro zajímavost:
Polynom nazveme primitivním, pokud jsou jeho koeficienty v daném oboru nesoudělné. [33]

2Implementace je velice podobná, shodují se i jména proměnných.
3Druhé vydání, strana 283
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Úryvek kódu 2.1: Experiment – počet sudých čísel vygenerovaných System.Random
1 int numIterations = 50;
2 long evenSum = 0;
3 for (int i = 0; i < numIterations; i++) {
4 var rng = new Random();
5 var sampleSize = 1000000;
6 var numbers = Enumerable.Repeat(0, sampleSize).Select(_ =>

rng.Next(0, int.MaxValue));
7 var even = numbers.Count(x => x % 2 == 0);
8 var odd = sampleSize - even;
9 evenSum += even;

10 }
11 double evenMean = evenSum / numIterations;
12 Console.WriteLine($"Even mean: {evenMean}");

Jeden z pozorovaných výstupů výše uvedeného úryvku je hodnota 496 488
(ostatní pozorované výstupy byly tomuto číslu blízké, hodnota 496 488 byla vy-
brána jako reprezentativní příklad výstupu), což je nezanedbatelně vzdálené ide-
ální hodnotě 500 000. Z toho je patrné, že sudých čísel bylo v průměru vygene-
rováno nezanedbatelně méně než čísel lichých. Pozorovanému výsledku může být
dodána směrodatnost určením pravděpodobnosti, že by takový výsledek nastal,
kdyby generátor generoval sudá a lichá čísla se stejnou pravděpodobností.

Počet sudých čísel mezi n vygenerovanými čísly (za předpokladu, že jsou sudá
i lichá čísla generovaná s pravděpodobností 50 %) je náhodná veličina s binomic-
kým rozdělením B(n, 0.5) [37]. Pravděpodobnost, že popsaná náhodná veličina
nabývá hodnoty, která je menší nebo rovna pozorovanému výsledku x = 496488, je
rovna hodnotě distribuční funkce binomického rozdělení B(1000000, 0.5) v bodě x.
Tuto hodnotu můžeme snadno určit za pomoci SciPy knihovny [38] pro progra-
movací jazyk Python.

Úryvek kódu 2.2: Výpočet hodnoty distribuční funkce v daném bodě
1 from scipy import stats
2

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

Výstupem výše uvedeného úryvku je hodnota 1.0855512151962633e−12. Z toho
lze vidět, že je extrémně nepravděpodobné, že by generátor vygeneroval pozoro-
vaný počet sudých a lichých čísel, pokud by sudá a lichá čísla generoval se stej-
nou pravděpodobností. Nezdá se tedy, že by metoda Next(int minValue, int
maxValue) generovala čísla s uniformním rozdělením.

Malá přesnost generovaných floating point čísel
Jak již bylo zmíněno, System.Random generuje náhodné hodnoty double z in-

tervalu [0, 1) tak, že vygeneruje náhodné celé číslo z intervalu [0, 231 − 1) a to
pak vynásobí hodnotou 1/(231 − 1). Takto dokáže získat pouze 231 různých hod-
not double z intervalu [0,1), přičemž hodnot double v tomto intervalu existuje
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přibližně4 262. System.Random tedy pokryje pouze malou část hodnot double
z intervalu [0, 1), což se nezdá být dostatečné.

Hodnota generována s dvojnásobnou pravděpodobností
V metodě Next() je uměle omezen interval generovaných hodnot z [0, 231 − 1]

(tj. [0, Int.MaxValue]) na [0, 231 − 2] (tj. [0, Int.MaxValue)). Pokud je vygene-
rována hodnota 231 − 1, je před vrácením uživateli dekrementována o 1. Násle-
duje příslušná řádka z implementace System.Random, konstanta MBIG reprezen-
tuje hodnotu Int.MaxValue [31].

Úryvek kódu 2.3: část implementace System.Random porušující uniformitu genero-
vaných čísel

1 if (retVal == MBIG) retVal--;

Kvůli tomuto „přemapování“ hodnoty 231−1 na hodnotu 231−2 je hodnota 231−2
generována s dvakrát větší pravděpodobnostní než ostatní hodnoty, což poškozuje
uniformitu rozdělení generovaných čísel.

Závěr
V této sekci byly rozebrány problémy v implementaci třídy System.Random,

které způsobují, že generátor pseudonáhodných čísel poskytovaný touto třídou
není vystaven na rigorózním matematickém základu, produkuje neuniformně roz-
dělená čísla (což není v souladu s požadavkem P11) a je schopen vygenerovat
pouze malou část z hodnot double ležících v intervalu [0,1). Kvůli těmto nedo-
statkům se třída System.Random nezdá být vhodným zdrojem pseudonáhodných
čísel pro Faker implementovaný v této práci.

System.Random sice umožňuje uživateli poskytnout vlastní implementaci vyu-
žívaného algoritmu pro generování pseudonáhodných čísel tím, že od třídy podědí
a poskytne override čtyř daných metod5 [39]. Když už se ale tyto metody rozhod-
neme implementovat, zdá se výhodnější poskytnout je v rámci nové implementace
generátoru pseudonáhodných čísel zcela nezávislé na System.Random a mít tak
kontrolu nad všemi aspekty implementace generátoru.

2.1.3 Math.Net Numerics Random
Knihovna Math.Net Numerics implementuje několik algoritmů pro genero-

vání pseudonáhodných čísel (z nichž některé budou rozebrány v sekci 2.2) a nabízí
je v podobě tříd poděděných od třídy System.Random – je tedy úzce spjatá se tří-
dou System.Random. Namespace MathNet.Numerics.Random rozšiřuje API třídy
System.Random o metody vracející náhodné hodnoty dalších základních dato-
vých typů (např. NextInt64() či NextDecimal()) a o metody vracející náhodná
čísla s jiným než uniformním rozdělením (např. s geometrickým či exponenci-
álním rozdělením). Neposkytuje však metody vracející pseudonáhodné hodnoty

4Bereme v úvahu pouze kladná čísla, takže znaménkový bit má fixní hodnotu. Bereme
v úvahu čísla mezi 0 a 1, je tedy třeba započítat pouze záporné exponenty, tj. exponenty v
rozmezí −1022 až −1. Pro každý takový exponent máme 252 možností, jak zvolit mantisu.
Celkem dostáváme 1022 ∗ 252 – tedy přibližně 262 – různých hodnot double z intervalu [0, 1).

5Sample(), Next(), Next(Int32, Int32) a NextBytes()
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všech základních datových typů programovacího jazyka C#, což není v souladu
s požadavkem P4. Navíc by před jejím použitím bylo třeba provést důkladnou
analýzu její implementace, abychom měli jistotu, že kompenzuje veškeré problémy
v implementaci třídy System.Random.

2.1.4 UnityEngine.Random
V rámci UnityEngine je dostupná třída Random [40]. Tato třída implementuje

algoritmus pro generování pseudonáhodných čísel Xorshift 128, který bude zmíněn
v sekci 2.2.3 a který neprochází některými statistickými testy [41, 42]. Pro využití
v našem Fakeru je ale mnohem problematičtější, že třída UnityEngine.Random
je statická a tedy nelze vytvářet její instance se specifikovanou hodnotou seed,
což vyžaduje požadavek P1.

2.2 Výběr PRNG algoritmu
V předchozí sekci byly rozebrány některé existující implementace PRNG algo-

ritmů pro .NET, žádná se ale nezdála být vhodná pro použití v implementovaném
Fakeru. Tato sekce bude tedy zaměřena na volbu jednoho z PRNG algoritmů, je-
hož vlastní implementace bude ve Fakeru použita.

2.2.1 Metoda prostředku čtverce a Weylova posloupnost
Metoda prostředku čtverce je nejstarší6 algoritmus generující pseudonáhodná

čísla pouze za použití aritmetických operací [29]. Jedná se o velice jednoduchý
algoritmus a jeho využití v této práci nebylo zvažováno. Existuje ale jeho rozšíření,
které využívá takzvanou Weylovu posloupnost. Weylova posloupnost bude v této
práci využita k jiným účelům (sekce 2.3) a na příkladu Metody prostředku čtverce
bude představena.

Metoda prostředku čtverce začne s n-místnou hodnotou seed (kde n je sudé).
V každé iteraci ji umocní na druhou a obdrží tak nejvýše 2n-místnou hodnotu
(kterou zarovná zleva nulami, pokud je kratší než 2n číslic). Z té pak následně
vyextrahuje prostředních n číslic, které prohlásí za pseudonáhodné číslo [43]. Pro-
blémem této metody je, že má krátkou periodu a tendence rychle konvergovat
a neprochází tedy statistickými testy [43].

Weylova posloupnost je posloupnost

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

kde a je iracionální číslo. Tato posloupnost je uniformně rozložená modulo 1 [44].
V informatice se používá diskrétní verze této posloupnosti, která je uniformně
rozložená modulo m, pokud je a nesoudělné s m (za m je často volena mocnina
dvou, takže a stačí volit liché).

V metodě prostředku čtverce lze Weylovu posloupnost využít tak, že bude
udržován counter, který bude v každé iteraci inkrementován o fixní (lichou a do-
statečně vysokou) konstantu. V tomto counteru tak budou postupně vznikat členy

6John von Neumann algoritmus vymyslel okolo roku 1946.
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Weylovy posloupnosti. Než jsou z druhé mocniny vyextrahovány prostřední čís-
lice, je k ní nejprve přičtena aktuální hodnota counteru, což zlepší statistické
vlastnosti generované posloupnosti [43].

2.2.2 Mersenne Twister
Mersenne Twister [45] je široce používaný algoritmus pro generování pseudo-

náhodných čísel. Je dostupný ve standardní knihovně Pythonu [46], PHP [47],
C++ (od cpp11) [48] a využívá ho i MATLAB [49]. Přesné fungování algoritmu
není pro tuto práci podstatné, budou tedy shrnuty jen základní principy a čtenář
může podrobnosti dohledat v uvedených zdrojích.

Algoritmus probíhá ve dvou fázích. V první fázi je vygenerován člen rekurentní
posloupnosti, přičemž příslušná rekurence je založena na bitových operacích7.
V druhé fázi (tzv. fázi temperování) je využito násobení speciálně zvolenou maticí
k vylepšení vlastností výsledku. Díky tomu, jak je matice volena, lze násobení
realizovat efektivně prostřednictvím bitových operací8.

Výhodou algoritmu je rozhodně jeho dlouhá perioda. Jak uvádějí Matsumoto
a Nishimura [45], při správné volbě parametrů má algoritmus periodu 219937 − 1
(což je mnohonásobně víc než je předpokládaný počet atomů v pozorovatelném
vesmíru, který se odhaduje přibližně na 1080 [50]). Další výhodou pro naše účely
představuje fakt, že je algoritmus volně dostupný a není chráněn žádnou licencí.

Nevýhodou je relativně velký vnitřní stav algoritmu – verze algoritmu gene-
rující 32-bitová pseudonáhodná slova vyžaduje přibližně 2.5 KiB vnitřního stavu.
Dále představuje problém, že je algoritmus citlivý na volbu počátečního stavu
(seedu). Pokud počáteční stav obsahuje velké množství nul, je pravděpodobné, že
se velké množství nul vyskytne i v generované posloupnosti. Navíc pro systema-
ticky volené hodnoty počátečního stavu (např. 10, 20, 40, . . . ) produkuje algorit-
mus korelované posloupnosti pseudonáhodných čísel - viz Jagannatam [51]. Dále,
jak uvádí L’Ecuyer a Simard [52], algoritmus neprojde některými statistickými
testy z baterií testů Crush a BigCrush z knihovny TestU01 [30].

Skutečnost, že algoritmus neprojde některými statistickými testy a že má rela-
tivně velký vnitřní stav (s ohledem na to, že v programu může být využíváno více
instancí algoritmu) nás vede k závěru, že Mersenne Twister pravděpodobně není
tvou nejlepší volbou zdroje pseudonáhodných čísel pro implementovaný Faker.
V následujících sekcích tedy prozkoumáme další existující algoritmy a pokusíme
se nalézt takový, jehož vlastnosti budou pro použití ve Fakeru vyhovovat lépe.

2.2.3 xorshift
Algoritmy ze skupiny xorshift [53] jsou založeny na sérii operací exkluzivní or

(xor) a bitových posunech (shift), kterými je modifikován vnitřní stav algoritmu,
než je vrácen uživateli jako pseudonáhodná hodnota. Implementace algoritmů
z této skupiny je mnohem přímočařejší než implementace algoritmu Mersenne
Twister – základní varianta xorshift nezabere víc než 10 řádek rozumně formá-
tovaného zdrojového kódu [54]. Základní xorshift provádí pouze bitové posuny

7Příslušnou rekurenci uvádějí Matsumoto a Nishimura [45], strana 5
8viz Matsumoto a Nishimura [45], strana 6
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a operace exkluzivní or, rozšířená varianta xorshift* kromě těchto operací na-
víc svůj stav v každé iteraci vynásobí9 konstantou. Xorshift a xorshift* mají
vnitřní stav o velikosti generovaného slova (tj. varianta algoritmu, která v jedné
iteraci vrátí 64 pseudonáhodných bitů vyžaduje 64 bitů vnitřního stavu), což je
výrazně menší vnitřní stav než ten vyžadovaný algoritmem Mersenne Twister.
Jejich perioda je však relativně malá, tedy 2w − 1, kde w je délka generovaného
slova v bitech. Další variantou je Xoshiro+, který má vnitřní stav o dvojnásobku
velikosti generovaného slova a periodu 22w − 1.

Výhodou algoritmů ze skupiny xorshift je efektivita a malý vnitřní stav.
Základní xorshift (jak uvádí Panneton a L’Ecuyer [55]) i jeho rozšířené vari-
anty10 (Lemire a O’Neill [41, 42]) však neprojdou některými statistickými testy
z knihovny TestU01 [30], což je pro naše účely činí nevhodnými.

2.2.4 xoshiro256
Xoshiro algoritmy vychází z xorshift algoritmů. Kromě operace exkluzivní or

a bitových posunů využívají navíc bitovou rotaci (rotate), která pro 64 bitové
slovo vypadá následovně [57]:

Úryvek kódu 2.4: bitová rotace pro 64-bitové slovo
1 ulong Rotate64(ulong toRotate, int rotAmount) {
2 return (toRotate << rotAmount) | (toRotate >> (64 -

rotAmount));
3 }

Základní vlastnosti a silné stránky
Jelikož má Faker generovat pseudonáhodné hodnoty všech základních da-

tových typů programovacího jazyka C# (viz požadavek P4), potřebuje pseu-
donáhodný generátor generující 64 náhodných bitů za iteraci (64-bitové slovo).
Z xoshiro skupiny algoritmů jsou pro nás tedy zajímavé především xoshiro256**,
xoshiro256+ a xoshiro256++, které 64-bitový výstup poskytují.

Všechny tyto varianty mají 256-bitový vnitřní stav (typicky reprezentovaný
jako čtyřprvkové pole 64-bitových bezznaménkových celých čísel) a periodu 2256−
1. Stav je podstatně menší než stav algoritmu Mersenne Twister a perioda je
větší než u diskutovaných algoritmů ze xorshift skupiny (v 64-bitových verzích).
Jejich implementace přímočará, volně dostupná a není chráněna licencí [57, 58,
59]. Xoshiro algoritmy navíc patří mezi časově nejefektivnější PRNG algoritmy11

[60, 61], což je pro naše účely důležité s ohledem na požadavek P13 (Faker by
měl optimalizovat na efektivitu procesu generování fake instancí.). Jak uvádějí
Blackman a Vigna [62], xorshiro256** a xoshiro256++ prochází statistickými

9modulo délka generovaného slova
10včetně varianty Xorshift128+, kterou vyžívá V8 JavaScript engine využívaný prohlížečem

Google Chrome [56].S
11Testy efektivity PRNG algoritmů, na které se práce odkazuje, jsou zpravidla prováděny na

implementacích algoritmů v C++ a pro naší implementaci v C# jsou orientační. Hlavním před-
mětem této práce ale není rozbor PRNG algoritmů, a proto je vlastní implementace podobných
testů nad její rámec.
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testy z knihovny TestU01 [30], zatímco xoshiro256+ selže v některých testech
kvůli nedostatečné kvalitě nejnižších bitů [63].

Problémy xoshiro
Jak uvádí O’Neill12 [64, 65], mezi problémy xoshiro algoritmů patří jejich

předvídatelnost – se znalostí pouze 4 po sobě jdoucích výstupů je možné určit
předchozí a budoucí výstupy [64]. Pro Faker by však předvídatelnost výstupu
neměla být problematická, neboť Faker cílí na vytváření testovacích a mock dat13.

Dále jsou xoshiro algoritmy zatížené tzv. zeroland problémem – pokud se ve
vnitřním stavu algoritmu vyskytne velké množství nulových bitů, tyto bity mají
tendence se propagovat i do následujících stavů algoritmu. V takovém případě je
následující stav algoritmu viditelně závislý na jeho předchozím stavu – tj. přechod
mezi stavy nepůsobí náhodně. Algoritmu může trvat několik iterací, než je scho-
pen se z popsaného stavu vzpamatovat. Stav xoshiro algoritmů nesmí být nikdy
inicializován nulami, neboť z takového stavu se algoritmus nevzpamatuje14. Pro-
blémy xoshiro algoritmů lze omezit vhodnou inicializací počátečního stavu. Autoři
doporučují [62] vygenerovat počáteční stav xoshiro algoritmů PRNG algoritmem
SplitMix64 [66].

Shrnutí
Navzdory problémům zmíněným v předchozím odstavci (které lze do určité

míry kompenzovat vhodnou inicializací pomocí SplitMix64 algoritmu) se xoshi-
ro256 algoritmy zdají být vhodnou volbou generátoru pseudonáhodných čísel pro
vyvíjený Faker. Argumentem pro jejich použití je především jejich efektivita, re-
lativně úsporný vnitřní stav a skutečnost, že procházejí statistickými testy (s vý-
jimkou nejnižších bitů u xoshiro256+).

Xoshiro256+ je rychlejší než xoshiro256++ a xoshiro256** [61] a jeho sta-
tistické vlastnosti ho činí dostatečným ke generování floating point čísel – k vy-
generování mantisy 64-bitového floating point čísla stačí použít horních 53 bitů
o dostatečné statistické kvalitě (generování pseudonáhodných floating point čísel
se bude podrobněji věnovat sekce 2.5.1). Ke generování celočíselných 64-bitových
typů (long, ulong) však dostatečný být nemusí, neboť k vygenerování hodnot
těchto datových typů může být třeba 64 pseudonáhodných bitů dostatečné kva-
lity (metodám generování pseudonáhodných celých čísel se věnuje sekce 2.5.2).

2.2.5 Permutovaný kongruentní generátor
Permutovaný kongruentní generátor (angl. Permuted congruential generator,

zkráceně PCG) [67] je založen na lineárním kongruentním generátoru (angl. Li-
near congruential generator, zkráceně LCG) – jednom z nejstarších a nejjednoduš-
ších generátorů pseudonáhodných čísel. Lineární kongruentní generátor produkuje
pseudonáhodnou posloupnost danou rekurencí:

Xn+1 = (aXn + c) mod m, n ≥ 0
12autor konkurenčního PCG algoritmu
13O’Neill sám uznává [64], že předvídatelnost výstupu není pro některé účely (např simulace)

problematická. Ohrazuje se především proti tomu, že autor xoshiro algoritmů, Sebastiano Vigna,
označil xoshiro algoritmy jako all-purpose (tedy určené k libovolnému účelu).

14Což platí i pro jednodušší xorshift algoritmy z předchozí sekce.
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kde a, c a m jsou vhodně zvolené konstanty (viz Knuth [29]) a X0 je seed pseudo-
náhodného generátoru. Permutovaný kongruentní generátor využívá LCG k trans-
formaci svého vnitřního stavu, přidává však výstupní funkci (output function).
Jako pseudonáhodnou hodnotu tedy nevrací přímo vnitřní stav (vyprodukovaný
pomocí LCG), ale vrací hodnotu vnitřního stavu modifikovanou výstupní funkcí15.
Jednotlivé varianty PCG algoritmu se liší právě tím, jaká výstupní funkce je pou-
žita – používají se bitové posuny, rotace, xorshift operace či násobení konstantou.
Jak uvádějí L’Ecuyer a Simard [52], LCG sám o sobě neprochází některými sta-
tistickými testy z knihovny TestU01 [30]. Nicméně vylepšení o výstupní funkci
stačí, aby PCG statistickými testy prošel (O’Neill [67]).

Verze PCG produkující 64-bitové slovo mají 128 bitů vnitřního stavu a peri-
odu 2128, což je srovnatelné s xoshiro algoritmy. PCG algoritmy nejsou tak časově
efektivní jako xoshiro256+ a xoshiro256** (O’Neill [68] a Thompson [60]). Pro
naše účely je nevýhodou, že v článku, ve kterém byly PCG algoritmy předsta-
veny [67], je jejich implementace pouze nastíněna a referenční implementace [69]
v C++ je těžko čitelná. Při snaze zrekonstruovat algoritmus z jednoho z těchto
zdrojů by snadno mohlo dojít k chybě, která by mohla mít zásadní vliv na kvalitu
generovaných pseudonáhodných čísel.

2.2.6 Závěr

Pro použití ve Fakeru byly zvažovány algoritmy Mersenne Twister, xorsift,
xoshiro256 a PCG, popsané výše v této sekci. Xorshift a Mersenne Twister byly
vyloučeny, neboť neprochází některými statistickými testy, Mersenne Twister pak
navíc pro jeho velký vnitřní stav. Z rozebraných algoritmů se pro naše účely
zdá být nejvhodnější algoritmus xoshiro256**, protože je časově efektivní, má
relativně malý vnitřní stav, relativně velkou periodu a prochází statistickými
testy pro všech 64 bitů svého výstupu. PCG algoritmus by také mohl být dobrou
volbou, jelikož má vlastnosti srovnatelné s xoshiro256**, není však tak časově
efektivní, a proto se xoshiro256** jeví jako vhodnější.

Výchozím PRNG algoritmem používaným Fakerem bude tedy Xoshiro256**.
O něco rychlejší algoritmus xoshiro256+ může být vhodný pro instance Fakeru,
zamýšlené pouze ke generování floating point čísel či nejvýše 32-bitových datových
typů (v jedné iteraci vyprodukuje pouze 53 bitů dostatečné kvality), bude tedy
také naimplementován.

Třídy reprezentující PRNG algoritmy budou implementovat IRandomGenera-
torAlg interface, díky němuž budou pro Faker zaměnitelné. Díky tomuto inter-
face bude Faker navíc snadno rozšiřitelný (případně i ze strany uživatele) o další
případné implementace PRNG algoritmů (např. PCG).

K inicializaci počátečního stavu xoshiro256 algoritmů bude naimplementován
algoritmus SplitMix64, jak je doporučeno autory xoshiro256 [62].

15Výstupní funkce není novinkou, xorhiro algoritmy také jako pseudonáhodné číslo vrací
modifikovanou hodnotu svého vnitřního stavu. Zde je výstupní funkce zmíněna explicitně pro
zdůraznění faktu, že PCG je LCG a „něco navíc“.

26



2.3 Generování hodnoty seed
V .NET farmework je seed instancí generátoru pseudonáhodných čísel ze třídy

System.Random [10] vytvořených bezparametrickým konstruktorem založen na
systémovém čase. To způsobí, že pokud jsou dvě takové instance vytvořeny bez-
prostředně po sobě, s velkou pravděpodobností mají stejnou hodnotu seed a ge-
nerují tedy stejnou posloupnost pseudonáhodných čísel. V .NET Core byl tento
nedostatek opraven a seed instancí třídy System.Random vytvořených bezpara-
metrickým konstruktorem je generován interním statickým16 generátorem pseu-
donáhodných čísel. Naše implementace generátoru pseudonáhodných čísel by se
popsanému problému měla také vyhnout.

Jednou možností je řešit nastíněný problém po vzoru třídy System.Random
v .NET Core – tedy interním statickým generátorem. Další varianta je použít sta-
tický counter založený na Weylově posloupnosti popsané v sekci 2.2.1. Hodnota
counteru může být při každém generování seedu inkrementována (o odpovídající
dostatečně vysokou lichou konstantu, viz sekce 2.2.1) a následně zkombinována
s hodnotou aktuálního času (např. operací xor) do nové hodnoty seed. Dva krátce
po sobě vygenerované seedy se tak budou navzájem lišit. Weylova posloupnost je
navíc uniformě rozložená na množině všech čísel reprezentovatelných v celočísel-
ném datovém typu (protože jsou operace prováděny modulo 2n), takže, pokud je
sama založena na dost vysoké konstantě (tj. counter často „přeteče“), její hod-
noty by měly být v množině reprezentovatelných čísel rozloženy s určitou mírou
pseudonáhodnosti. Neměly by tak v generovaných seedech vytvářet systematické
vzorce, které mohou být pro kvalitu výstupu generátorů pseudonáhodných čísel
problematické.

Řešení založené na statickém counteru je úspornější než použití interního sta-
tického generátoru, a proto bude popsaný problém v naší implementaci Fakeru
řešen prostřednictvím counteru založeného na Weylově posloupnosti.

2.4 Zabezpečení PRNG pro použití z více vlá-
ken

Na základě informací uvedených v předchozí sekci je jasné, že při generování
další hodnoty pseudonáhodné posloupnosti se mění vnitřní stav PRNG. Podle
požadavku P14 má být proces generování pseudonáhodných hodnot thread safe –
tedy ho musí být možné bezpečně provádět na stejné instanci Fakeru z více vláken
najednou. Je jasné, že pokud bude více vláken současně využívat stejnou instanci
PRNG ke generování pseudonáhodných hodnot, budou všechna tato vlákna také
modifikovat vnitřní stav PRNG. Je tedy nezbytné přístupy k vnitřnímu stavu
PRNG synchronizovat.

2.4.1 Zámky
Nabízí se právě nastíněný problém vyřešit přidáním zámků kolem kritické

sekce, ve které je modifikován vnitřní stav PRNG. V programovacím jazyce C# je
součástí metadat každého objektu takzvaný Sync Block, díky kterému je možné na

16Interní generátor je thread-static, pro každé vlákno programu existuje jedna jeho instance.
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libovolné instanci uzamknout zámek příkazem lock. Využití tohoto mechanismu
pro ochranu kritických sekcí v PRNG má však řadu nevýhod.

Zamykání zámku při každé manipulaci se stavem PRNG sebou přináší netrivi-
ální overhead, který výrazně zpomalí proces generování pseudonáhodných hodnot
i v situaci, kdy je daná instance PRNG využívána pouze jedním vláknem. To je
v rozporu s požadavkem P13, podle kterého by mělo být optimalizováno na efek-
tivitu procesu generování pseudonáhodných dat.

Zmíněný overhead byl pozorován za použití benchmarku implementovaného
pomocí knihovny BenchmarkDotNet [70]. Tato knihovna byla využita k implemen-
taci všech benchmarků, které budou v této práci uvedeny. Všechny benchmarky
byly spouštěny 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, CoreFX 5.0.220.61120) s JITem X64 RyuJIT. BenchmarkDotNet
spouští metody, jejichž efektivita je měřena, opakovaně a počítá aritmetický prů-
měr (mean) dob jejich běhů.

Tabulka 2.1 porovnává časovou náročnost generování jedné hodnoty datového
typu int, pokud je kritická sekce obklopena zámky a pokud zámky chráněna
není. Jelikož je žádoucí, aby naše implementace generátoru pseudonáhodných
čísel byla srovnatelně efektivní jako referenční implementace poskytovaná třídou
System.Random, je pro srovnání do tabulky zahrnuto generování hodnoty typu
int metodou Next() ze třídy System.Random (třída System.Random sama o sobě
thread safe není).

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 zámků v PRNG na časovou náročnost procesu generování

V tabulce 2.1 lze vidět, že použití zámků kolem kritické sekce, modifikující stav
PRNG, generování jedné hodnoty typu int zpomalí více než dvakrát v situaci,
kdy je k němu přistupováno pouze z jednoho vlákna, což je proti požadavku P13.

Další nevýhodou použití zámků přímo v implementaci PRNG algoritmu je
fakt, že tímto způsobem by byl mechanismus zajištující vícevláknovou bezpečnost
umístěn přímo v implementaci algoritmu jako takového. V závěru sekce 2.2.6 je ale
nastíněno, že implementace konkrétního PRNG algoritmu bude pro Faker plug-in
a pokud uživateli nebudou předimplementované algoritmy vyhovovat, bude moci
Fakeru poskytnout vlastní implementaci PRNG algoritmu prostřednictvím třídy
splňující IRandomGeneratorAlg interface. Pokud by ale byl mechanismus zajiš-
ťující vícevláknovou bezpečnost umístěn přímo v implementaci PRNG algoritmu
(zámky kolem kritické sekce měnící vnitřní stav), nebyl by Faker využívající uži-
vatelem implementovaný PRNG algoritmus automaticky thread safe a uživatel
by sám musel pamatovat na zajištění vícevláknové bezpečnosti jím poskytnutých
implementací algoritmů. Tento přístup se zdá nešikovný a uživatelsky nepřívětivý.
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2.4.2 Thread local
Vícevláknová bezpečnost Fakeru může být lépe zajištěna tak, že třída, která

bude PRNG algoritmus přímo využívat (třída RandomSource, která pro Faker
vytváří pseudonáhodné hodnoty základních datových typů), bude mít thread lo-
cal [71] datovou položku specializovanou na typ IRandomGeneratorAlg. Tímto
způsobem bude pro každé vlákno, které k datové položce přistoupí, interně vytvo-
řena nová instance pseudonáhodného generátoru. Synchronizaci kolem modifikací
vnitřního stavu PRNG algoritmu už nebude třeba dále řešit, protože instance ne-
budou mezi vlákny sdíleny. Tímto způsobem navíc nebude mechanismus zajištu-
jící vícevláknovou bezpečnost umístěn přímo v implementaci jednotlivých PRNG
algoritmů. Pokud tedy uživatel poskytne Fakeru vlastní implementaci PRNG al-
goritmu, daná instance Fakeru bude stále thread safe, aniž by se o to uživatel
musel aktivně přičinit při implementaci PRNG algoritmu.

Jak ukazuje tabulka 2.2, přístup k thread local datové položce sebou pro situ-
aci, kdy je generátor používán jen jedním vláknem, také nese netriviální overhead,
který je srovnatelný s overheadem zamykání zámků kolem kritické sekce. Použití
thread local má ale oproti zámkům nespornou výhodu v tom, na jaké úrovni
v architektuře projektu je synchronizační mechanismus umístěn (viz předchozí
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: Vliv thread local na časovou náročnost procesu generování

Overhead plynoucí ze zabezpečení pro použití z více vláken se zdá nevyhnu-
telný. Poskytneme tedy uživateli možnost explicitně stanovit (parametrem kon-
struktoru), zda je daná instance Fakeru zamýšlena pro užití z více vláken. Pokud
ano, k synchronizaci bude použito thread local, pokud ne, daná instance Fakeru
se vyhne overheadu plynoucímu ze synchronizace, nebude thread safe, ale bude
efektivnější pro použití z jednoho vlákna. Uživatel se tak bude moci rozhodnout,
zda je v jeho kontextu vícevláknová bezpečnost důležitá, ale nebude po něm vy-
žadováno, aby zabezpečení sám implementoval v každé potenciální implementaci
dodatečného PRNG algoritmů. Toto řešení není z nejelegantnějších, ale předsta-
vuje kompromis mezi vícevláknovou bezpečností a efektivitou v jednovláknovém
prostředí.

2.5 Základní datové typy
V předchozích sekcích byla rozebrána rozhodnutí, která bylo třeba učinit při

implementaci PRNG algoritmu pro Faker. PRNG algoritmus je schopen genero-
vat n-bitová (u nás 64-bitová) slova, což v našem případě znamená, že dokáže
vygenerovat pseudonáhodnou hodnotu datového typu ulong vybranou z celého
rozmezí hodnot reprezentovatelných v tomto datovém typu. Faker má ale podle
požadavku P4 být schopen generovat pseudonáhodné hodnoty všech základních
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datových typů programovacího jazyka C#. Podle požadavku P11 má navíc být
schopen generovat hodnoty číselných typů z intervalů specifikovaných uživate-
lem, přičemž při generování takových hodnot má být zachována uniformita jejich
rozdělení. Tato sekce bude věnována tomu, jak na základě pseudonáhodných 64-
bitových slov poskytovaných PRNG algoritmem generovat hodnoty základních
datových typů v souladu s požadavkem P11.

2.5.1 Floating point čísla

Pseudonáhodné hodnoty typu double jsou ve Fakeru generovány tak, že je
vygenerováno pseudonáhodné 64-bitové slovo (ulong z celého reprezentovatel-
ného intervalu). Následně je uplatněn bitový posun doprava o 11 bitů, čímž je
získáno pseudonáhodné celé číslo z intervalu [0, 253). Toto číslo je tvořeno hor-
ními 53 bity původního 64-bitového slova, vyznačuje se tak lepšími statistickými
vlastnostmi, které horní bity produkované pseudonáhodnými generátory zpravi-
dla mají. Vygenerované číslo je následně vyděleno hodnotou 253, čímž je získán
double z intervalu [0, 1) – viz následující úryvek kódu:

Úryvek kódu 2.5: Generování hodnot double ve Fakeru
1 internal double RandomZeroToOneDouble() {
2 ulong next = RandomGeneratorAlg.Next();
3 double result = (next >> 11) * (1.0 / (1UL << 53));
4 return result;
5 }

Jelikož je k vygenerování hodnoty double použito pouze horních 53 bitů z vy-
generovaného 64-bitového slova, bylo by dostatečné pro floating point účely po-
užít rychlejší PRNG algoritmus xoshiro256+, z jehož výstupu má pouze horních
53 bitů dostatečnou statistickou kvalitu (viz sekce 2.2.4).

Výše popsaný postup rozdělí interval [0, 1) na díly o velikosti 2−53 a jako pseu-
donáhodné hodnoty vrací jednotlivé dělící body těchto intervalů. Generovaná čísla
jsou v tomto smyslu uniformně rozdělena (ale je ignorován fakt, že největší hus-
tota čísel reprezentovatelných typem double se nachází kolem nuly a tato čísla
tedy ve skutečnosti nejsou v intervalu [0, 1) rozložena rovnoměrně). Postup navíc
pokryje pouze 253 hodnot double z intervalu [0, 1), přičemž, jak bylo popsáno
v sekci 2.1.2, se v tomto intervalu nachází přibližně 262 různých hodnot double.
Existuje způsob [72], jak vygenerovat všechny hodnoty z intervalu [0, 1) reprezen-
tovatelné typem double, autor však uvádí, že je tento přístup výrazně pomalejší
než přímočarý postup předvedený v úryvku 2.5. S ohledem na požadavek P13
(efektivita procesu generování) a na fakt, že generátor ze třídy System.Random
je schopen vyprodukovat pouze 231 různých hodnot double z intervalu [0, 1) (ve
srovnání s čímž je 253 hodnot stále výrazné zlepšení), jsme se rozhodli hodnoty
double generovat jednodušším způsobem předvedeným v úryvku 2.5.

Hodnoty double z intervalu [0, 1) lze následně bez problému naškálovat do
uživatelem požadovaného intervalu přenásobením délkou intervalu a přičtením
dolní meze intervalu. Hodnoty typu float lze generovat analogicky.
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2.5.2 Celočíselné datové typy
V minulé sekci bylo rozebráno, jak z 64-bitových pseudonáhodných slov, pro-

dukovaných PRNG, vytvářet pseudonáhodná floating point čísla. Tato sekce bude
zaměřena na vytváření hodnot celočíselných datových typů z rozsahů specifikova-
ných uživatelem. Důraz bude kladen na efektivitu procesu generování (v souladu
s požadavkem P13) a zachování uniformity rozdělení generovaných čísel (poža-
davek P11).

Zaokrouhlování floating point čísel
Jelikož už umíme generovat pseudonáhodná floating point čísla z uživatelem

specifikovaných rozsahů (sekce 2.5.1), přirozená úvaha je využít tato čísla ke gene-
rování celočíselných pseudonáhodných hodnot. Pseudonáhodná celá čísla je možné
generovat tak, že bude nejprve vygenerováno pseudonáhodné floating point číslo
a následně bude zaokrouhleno – viz následující úryvek kódu:

Úryvek kódu 2.6: Generování celých čísel zaokrouhlováním hodnot double
1 double randomDouble = Double(lower, upper);
2 int randomInt = (int)Math.Round(randomDouble);

Sekvence pseudonáhodných čísel generované tímto postupem ale vykazují po-
dobné nedostatky jako pseudonáhodná čísla generovaná třídou System.Random
(nedostatkům této třídy byla věnována sekce 2.1.2). Konkrétně ve vygenerované
posloupnosti nastává nerovnováha v počtu sudých a lichých čísel v důsledku ne-
přesnosti zaokrouhlování. To poškozuje uniformitu rozdělení generovaných čísel.
Pokud jsou takto generovaná čísla podrobena experimentu z úryvku kódu 2.1,
pozorujeme podobné (nepřijatelné) výsledky, jaké byly v sekci 2.1.2 pozorovány
pro čísla generovaná třídou System.Random.

Generování pseudonáhodných celých čísel zaokrouhlováním pseudonáhodných
floating point čísel navíc pro vygenerování celého čísla musí využít floating point
aritmetiku (která na některých architekturách nemusí být tak efektivní jako arit-
metika celočíselná) a vygenerování celého čísla tak může být nejvýš tak efektivní
jako vygenerování floating point čísla. Bylo by lepší nalézt způsob generování
pseudonáhodných celých čísel, který bude lépe zachovávat uniformitu rozdělení
a který nebude tak silně založen na floating point aritmetice.

Rejection sampling
Další možnost [73], jak generovat pseudonáhodná celá čísla z uživatelem spe-

cifikovaného intervalu, je určit délku intervalu, spočítat, kolik bitů je třeba k re-
prezentování této délky17 (tj. v kolika bitech lze reprezentovat libovolné číslo
z intervalu této délky, pokud bychom posunuli jeho počáteční bod intervalu do
nuly18) a následně vygenerovat pseudonáhodné slovo o daném počtu bitů. Na toto
slovo je třeba následně uplatnit tzv. rejection sampling.

Hodnota reprezentovaná ve stejné počtu bitů jako horní mez intervalu (posu-
nutého do počátku) může být větší než horní mez. V takovém případě je třeba

17Např. určením dvojkového logaritmu délky intervalu Log2 [74] a počtu bitů nastavených na
1 (PopCount) [75].

18Obecný případ, kdy dolní mez intervalu neleží v nule lze ošetřit jednoduchým přičtením
skutečné dolní mezi k vygenerované hodnotě.
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ji odmítnou (reject) a celý proces opakovat, dokud není vygenerována hodnota
menší nebo rovna horní mezi (která tedy leží v požadovaném intervalu). Úryvek
kódu 2.7 ukazuje právě popsanou rejection sampling smyčku. Pro přehlednost
jsou vynechány některé kontroly.19

Úryvek kódu 2.7: Rejection sampling smyčka
1 long range = (long)upper - lower;
2 if(range <= int.MaxValue){
3 int bitCount = MathUtils.NumBitsCeling((uint)range);
4 int res;
5 do{
6 res = (int)(RG.rand.Next() >> (64 - bitCount));
7 } while (res > range);
8 return res + lower;
9 }

10 else{ /*generate long here*/ }

Ač autor toho přístupu tvrdí [76], že přístup generuje pseudonáhodná celá čísla
rychleji než algoritmus ze třídy System.Random, v námi provedených benchmar-
cích se přístup ukázal méně efektivní než System.Random. Tabulka 2.3 srovnává
dobu generování jedné hodnoty typu int z intervalu [0, 42] metodou Next(int)
ze třídy System.Random a námi naimplementovanou metodou založenou na po-
psaném rejection sampling přístupu. Je vidět, že metoda ze třídy System.Random
byla v provedeném benchmarku rychlejší. Provedený benchmark navíc testuje ten
nejjednodušší případ, kdy se délka intervalu, ze kterého jsou čísla generována,
vejde do generovaného datového typu (což obecně nemusí, pokud podporujeme
i intervaly zasahující do záporných čísel). Ve složitějších případech bude celý pro-
ces ještě více časově náročný. Zkusme tedy najít efektivnější způsob generování
pseudonáhodných celých čísel z uživatelem specifikovaných intervalů.

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

Tabulka 2.3: Srovnání efektivity rejection sampling a System.Random

Rejection sampling s modulem
Ke generování pseudonáhodných celých čísel z určených intervalů je často

využívána operace modulo. Pokud je vygenerováno pseudonáhodné (např. 32-
bitové) slovo a následně je získán zbytek po jeho dělení délkou požadovaného
intervalu, je jasné, že výsledkem bude pseudonáhodné číslo menší než je horní
mez intervalu20.

Tato metoda však neprodukuje uniformě rozložená čísla, protože sebou přináší
takzvaný modulo bias [77]. Pokud je k omezení generovaných hodnot do požadova-
ného intervalu I použita operace modulo, každá hodnota (slovo) vyprodukovaná

19Např. jestli je dolní mez mešní než horní mez.
20Pro jednoduchost jsou opět uvažovány intervaly začínající v nule.
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PRNG algoritmem je namapována na svůj zbytek po dělení délkou intervalu I.
Aby vygenerované hodnoty byly uniformně rozdělené, bylo by třeba, aby se na
každou hodnotu z intervalu I namapoval stejný počet slov generovaných pseudo-
náhodným generátorem. Pokud ale interval, ze kterého pseudonáhodný generátor
generuje slova (tj. např. interval [0, 232)), nemá délku dělitelnou délkou inter-
valu I, na hodnoty na začátku intervalu I bude namapováno více slov než na
hodnoty na jeho konci21.

Jak navrhuje Romailler [77], právě popsanému problému se lze vyhnout po-
užitím rejection sampling metody. Délku intervalu, ze kterého PRNG generuje
pseudonáhodná slova, lze omezit tak, že od ní bude odečten její zbytek po dě-
lení délkou požadovaného intervalu I. Tak je získán o něco menší interval J , jehož
délka je dělitelná délkou intervalu I. Pokud PRNG vygeneruje slovo z intervalu J ,
jeho zbytek po dělení délkou intervalu I lze vrátit jako pseudonáhodnou hodnotu.
Pokud vygenerované slovo v intervalu J neleží, je odmítnuto a je vygenerováno
nové slovo. Jelikož jsou použita pouze slova, která leží v intervalu J , jehož délka je
dělitelná délkou požadovaného intervalu I, na každou hodnotu z intervalu I bude
namapován stejný počet slov z intervalu J a uniformita rozdělení bude zachována.

Nyní je třeba ověřit časovou efektivitu právě popsané metody. Tabulka 2.4
srovnává dobu generování jedné hodnoty typu int z intervalu [0, 42] metodou
Next(int) ze třídy System.Random, námi naimplementovanou metodou založe-
nou na rejection sampling přístupu popsaném v předchozí sekci a metodou za-
loženou na právě popsané kombinaci modula a rejection sampling. Je vidět, že
přístup využívající kombinaci modula a rejection sampling je nejefektivnější.

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: Srovnání efektivity rejection sampling s modulem a dříve diskuto-
vaných přístupů

Tabulka 2.5 srovnává dobu generování hodnot dalších celočíselných datových
typů z intervalu [0, 42] mezi rejection sampling metodou z minulé sekce a přístu-
pem využívajícím kombinaci modula a rejection sampling z této sekce. I zde se
rejection sampling s modulem jeví efektivnější.

Pro ověření faktu, že přístup rozebíraný v této sekci nezpůsobuje nerovno-
váhu v počtu generovaných sudých a lichých čísel pro něj byl proveden experiment
z úryvku kódu 2.1. V průběhu experimentu byl vygenerován milion pseudonáhod-
ných celých čísel z intervalu [0, 231 −1]. Následně bylo spočítáno množství sudých
vygenerovaných čísel. Experiment byl zopakován padesátkrát a byl spočítán arit-
metický průměr těchto padesáti výsledků. Výsledek experimentu se pohyboval
blízko očekávaných 500000. Byly pozorovány výsledky od 499973 do 500107, což

21Lze si představit, že se pokoušíme „vyskládat“ interval [0, 232) díly o velikosti intervalu I,
pokud 232 není násobkem délky intervalu I, poslední díl, který do intervalu [0, 232) položíme,
nebude mít velikost celého intervalu I, ale právě té jeho části, která obsahuje čísla, která jsou
zbytky po dělení většího počtu slov z intervalu [0, 232) a která tedy budou generována s větší
pravděpodobností.
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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: Srovnání efektivity rejection sampling a rejection sampling s mo-
dulem

je tak blízko ideální hodnoty, že se zdá oprávněné prohlásit, že přístup nerovno-
váhu v počtu sudých a lichých čísel nezpůsobuje22 .

Generování pseudonáhodných celých čísel ze specifikovaných rozsahů pomocí
metody využívající kombinaci rejection sampling a modula se zdá být efektivní
a metoda navíc nemá negativní vliv na uniformitu generovaných čísel. Z těchto
důvodů se metoda zdá být vhodnější než ostatní přístupy popsané v této sekci
a bude tedy využita při implementaci Fakeru.

Optimalizace bezparametrických volání
Jelikož by podle požadavku P6 měl Faker poskytovat intuitivní a snadno

použitelné API, všechny metody generující pseudonáhodná celá čísla budou kon-
zistentně přijímat dva parametry – lower specifikující dolní mez intervalu, ze
kterého chce uživatel hodnoty generovat a upper určující horní mez tohoto in-
tervalu. V souladu s požadavkem P6 bude pro parametr lower resp. upper jako
výchozí (implicitní) hodnota nastavena minimální resp. maximální hodnota re-
prezentovatelná v daném celočíselném datovém typu. Pokud tedy uživatel zavolá
danou metodu bez parametrů, budou generována celá čísla z celého reprezen-
tovatelného rozmezí. Lze předpokládat, že uživatel tento výchozí interval zvolí
pokaždé, když jeho kontext nebude vyžadovat, aby generovaná čísla ležela v ně-
jakém konkrétním intervalu. Dá se tedy čekat, že bezparametrická23 volání budou
častá a dává smysl optimalizovat na jejich efektivitu.

Postup využívající kombinaci rejection sampling a modula, popsaný v před-
chozí sekci, se hodí ke generování celých čísel z uživatelem specifikovaných inter-
valů, které jsou podintervaly intervalu všech hodnot reprezentovatelných v dané
celočíselném typu. Pseudonáhodná celá čísla z celých reprezentovatelných inter-
valů lze generovat mnohem jednodušším způsobem. Pokud je daný celočíselný
datový typ reprezentovaný v n bitech (n = 32 pro typ int, n = 16 pro typ
short), stačí vygenerovat n-bitové pseudonáhodné slovo a interpretovat ho jako
hodnotu daného celočíselného datového typu – viz následující úryvek kódu:

22V mechanismu rejection sampling s modulem také není jediný aspekt, který by naznačoval,
že by nerovnováha mezi sudými a lichými čísly měla nastat. Experiment je zde uveden především
pro srovnání s generátorem ze třídy System.Random.

23Z uživatelova pohledu bezparametrická, metoda je samozřejmě volána s implicitními para-
metry.
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Úryvek kódu 2.8: Generování pseudonáhodných hodnot z celého intervalu reprezen-
tovatelného v typu int

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

Tento postup není škálovatelný a nelze ho tedy uplatnit na libovolné podin-
tervaly (bez využití rejection sampling metody, jejíž použití v tomto kontextu se
ukázalo neefektivní – viz tabulka 2.3). Pro intervaly zahrnující všechny hodnoty
reprezentovatelné v daném datovém typu je ale velice efektivní.

Tabulka 2.6 ukazuje časovou efektivitu generování hodnot z celých intervalů
reprezentovatelných v několika celočíselných datových typech. Srovnává efektivitu
po zavedení právě popsané optimalizace s efektivitou dříve diskutované metody
využívající kombinaci rejection sampling a modula. Je vidět, že zavedená opti-
malizace má pozitivní vliv na efektivitu bezparametrických volání.

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 bezparametrických volání

2.6 Implicitní parametry metod generujících flo-
ating point čísla

Jak bylo uvedeno v předchozí sekci, za implicitní hodnoty parametrů lower
a upper pro metody generující pseudonáhodná celá čísla byla zvolena minimální
a maximální hodnota reprezentovatelná v daném celočíselném datovém typu. Pro
metody generující floating point čísla ale dává větší smysl jako výchozí interval
zvolit interval [0,1), jelikož předpokládáme, že právě z tohoto intervalu bude uži-
vatel chtít generovat floating point čísla nejčastěji.

Zároveň je v metodách, generujících celá i necelá pseudonáhodná čísla z uživa-
telem specifikovaných intervalů, vždy třeba zkontrolovat, zda je uživatelem uve-
dená dolní mez intervalu skutečně menší rovna uvedené horní mezi. Ve snaze
vytvořit snadno použitelné API (požadavek P6) bylo rozhodnuto, že pokud uve-
dená podmínka není splněna, místo vyhození výjimky bude horní a dolní mez
prohozena a bude pokračováno s generováním. Pro metody generující celočíselné
hodnoty, kde jsou implicitní hodnoty parametrů nastaveny jako minimum a maxi-
mum z reprezentovatelného intervalu tento přístup nepředstavuje problém. Pokud
jsou ale implicitní hodnoty parametrů 0 a 1 (jak tomu je u metod generujících
floating point čísla) a uživatel se rozhodne explicitně stanovit jen jednu z mezí
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intervalu, může se stát, že jím explicitně stanovená např. dolní mez intervalu bude
větší než implicitní horní mez 1 a dojde tedy k prohození mezí. Čísla by pak byla
generována z intervalu od jedné do uživatelem stanovené (původně dolní) meze,
což je matoucí a nežádoucí chování.

Pokud uživatel stanový právě jednu z mezí intervalu, dávalo by větší smysl
generovat hodnoty mezi stanovenou mezí a maximální či minimální hodnotou re-
prezentovatelnou v daném datovém typu (podle toho, zda uživatel stanovil dolní
či horní mez intervalu). Uvnitř volané funkce ale bohužel nepoznáme, zda pře-
dané hodnoty parametrů byly explicitně specifikované uživatelem či zda to jsou
implicitní hodnoty – uživateli nic nebrání jako dolní mez explicitně stanovit 0
a v takovém případě tato 0 nesmí být nahrazena minimální reprezentovatelnou
hodnotou.

Nabízí se několik variant řešení této situace:

1. Vzdát se prohazování hodnot parametrů. Pro zachování konzistence by ale
tato změna musela být provedena i u metod generujících celá čísla, kde
problém řešený v této sekci nenastává a prohazování parametrů tedy není
na škodu.

2. Implicitní hodnoty parametrů metod generujících floating point čísla nahra-
dit několika přetíženími těchto metod. Jelikož jsou ale jednotlivá přetížení
určena počty a typy parametrů, nebylo by možná takto rozlišit situaci, když
uživatel předává pouze dolní mez od situace, kdy předává pouze horní mez.
Výsledné API by nebylo konzistentní s API pro generování pseudonáhod-
ných celých čísel.

3. Nastavit implicitní hodnoty parametrů metod generujících floating point
čísla na minimální a maximální hodnoty reprezentovatelné v daných dato-
vých typech. Toto řešení se nezdá být vhodné, protože, jek bylo popsáno
výše, očekáváme, že hodnoty z intervalu [0,1) budou generovány častěji než
hodnoty z jiných intervalů a uživatelsky přívětivé API (požadavek P6) by
tedy tyto často požívané hodnoty mělo zvolit za implicitní hodnoty para-
metrů.

4. Učinit lower a upper parametry u metod generujících floating point čísla
nullable, jako implicitní hodnoty parametrů zvolit hodnotu null a tak
uvnitř metody rozlišit, zda je hodnota parametru implicitní či byla expli-
citně specifikovaná uživatelem. Implicitní hodnotu null lze pak uvnitř me-
tody nahradit maximální či minimální hodnotou reprezentovatelnou v da-
ném datovém typu.

Zdá se, že poslední z uvedených přístupů sebou přináší nejméně nevýhod. Za-
vádí sice také mírnou inkonzistenci mezi API pro generování floating point čísel
a API pro generování celých čísel (parametry celočíselných metod zůstávají non-
nullable), ale jinak funguje dobře. Pomocí benchmarku bylo navíc ověřeno, že
práce s nullable parametry nijak podstatně neovlivní efektivitu procesu genero-
vání pseudonáhodných floating point čísel (požadavek P13). Problém, rozebraný
v této sekci, bude tedy vyřešen učiněním parametrů metod generujících pseudo-
náhodná floating point čísla nullable.
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2.7 Vytváření instancí uživatelem definovaných
tříd

Předchozí sekce byly věnovány různým aspektům problematiky generování
pseudonáhodných čísel. Podle požadavku P5 má být ale implementovaný Faker
schopen nejen generovat pseudonáhodný obsah jako takový, ale má také umět
vytvářet celé instance uživatelem definovaných tříd vyplněné pseudonáhodným
obsahem. V této sekci budou rozebrány způsoby vytváření instancí uživatelem
definovaných tříd z kódu Fakeru.

Jelikož Faker musí být schopen vytvářet instance uživatelem definovaných
tříd a podoba těchto tříd není v době implementace Fakeru známá, je jasné, že
bude muset využívat přístup k metadatům pomocí reflection [78]. Autorce této
práce jsou známy dvě možnosti, jak lze pomocí reflection vytvářet instance jinak
neznámých tříd.

Úryvek kódu 2.9: GetConstructor a Invoke
1 Type type = typeof(TClass);
2 ConstructorInfo ctor = type.GetConstructor(paramTypes);
3 if (ctor is null) {/*Class does not have ctor with given param

types*/}
4 TClass instance = (TClass)ctor.Invoke(CtorParams);

První variantou je získat metadata konstruktoru metodou GetConstructor
[79] a následně konstruktor zavolat metodou Invoke [80] – viz úryvek kódu 2.9.
Druhá možnost je použít metodu CreateInstance [81] ze třídy Activator –
viz úryvek kódu 2.10. Je třeba rozebrat, který z uvedených přístupů je v našem
kontextu výhodnější.

Úryvek kódu 2.10: Activator.CreateInstance
1 TClass instance;
2 try {
3 instance = (TClass)Activator.CreateInstance(type, CtorParams);
4 }
5 catch(Exception e) {
6 /*Class does not have ctor with given param types*/
7 }

Faker bude generovat instance uživatelem definovaných tříd vyplněné pseu-
donáhodným obsahem prostřednictvím metody Generate24. Budou naiplemen-
továny dvě přetížení metody Generate – bezparametrické, které se bude pokou-
šet volat bezparametrický konstruktor uživatelem definované třídy, a Generate
(params object[] CtorParams), které zkouší volat konstruktor, jenž přímá spe-
cifikované parametry.

Byl proveden benchmark srovnávající efektivitu přístupů z úryvků kódu 2.9
a 2.10 jak v bezparametrickém tak v parametrickém přetížení metody Generate.
V tabulce 2.7 lze vidět, že ačkoli je použití metody CreateInstance efektiv-
nější pro volání bezparametrického konstruktoru v bezparametrické verzi metody

24Jméno metody je převzaté z Bogus fakeru – viz sekce 1.1.3
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Generate, pro parametrická volání je efektivnější kombinace metod GetConstru-
ctor a Invoke. Při implementaci Fakeru tedy použijeme metodu CreateInstan-
ce k volání bezparametrických konstruktorů a Invoke k volání konstruktorů s pa-
rametry.

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

Tabulka 2.7: Srovnání efektivity metod Invoke a CreateInstance

2.8 Vyplňování členů uživatelem definovaných
tříd

Předchozí sekce byla věnována způsobům vytváření instancí uživatelem defi-
novaných tříd pomocí reflection. Tato sekce bude zaměřena na to, jak vyplňovat
členy25 vytvořených instancí pseudonáhodným obsahem. Rozebrány budou dvě
možnosti (obě založené na reflection):

• použití metody SetValue ze třídy PropertyInfo [82] resp. FieldInfo [83]

• využití metody Compile [84] ze třídy Expression k vytvoření delegátu na
metodu, která danou položku vyplní

Výhodou metody SetValue je její přímočaré použití. Nevýhodou je, že over-
head, který sebou přístup k metadatům pomocí reflection nese, se projeví při
každém volání metody SetValue a tedy i při každém vyplňování instance uživa-
telem definované třídy pseudonáhodným obsahem.

Vytvoření delegátu na metodu, sloužící k vyplnění položky uživatelem defino-
vané třídy (pro jednoduchost označme takovou metodu setter), pomocí metody
Compile je implementačně složitější. Overhead způsobený použitím reflection ale
vzniká pouze při vytváření delegátu metodou Compile, samotné volání setteru
prostřednictvím již vytvořeného delegátu by reflection overheadem zatíženo být
nemělo.

Jak bylo popsáno v sekci 1.2.1 a shrnuto v požadavku P13, životní cyklus
Fakeru lze rozdělit na fázi konfigurace, kdy jsou nastavována pravidla, podle
kterých je pak ve fázi generování generován pseudonáhodný obsah objektů. Před-
pokládáme, že jednou nakonfigurovaná instance Fakeru bude zpravidla použita
k vygenerování velkého množství fake instancí uživatelem definované třídy a měli
bychom tedy optimalizovat na efektivitu procesu generování potenciálně na úkor
efektivity konfigurace.

Zatímco, pokud je použita metoda SetValue, nastává reflection overhead
ve fázi generování, vytváření setterů metodou Compile přesune reflection
overhead do fáze konfigurace. Navíc, pokud je udržován statický seznam již vy-
tvořených setterů, setter může být pro danou položku zkompilován pouze jed-
nou a následně využit všemi instancemi Fakeru specializovanými na daný typ.

25vlastnosti (properties) a datové položky (fields)
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Zdá se, že vytváření setterů metodou Compile je v našem kontextu výhod-
nější než použití metody SetValue. Pro ověření, že je přístup využívající metodu
Compile skutečně efektivnější, byl proveden benchmark. Byly testovány situace,
kdy má vyplňovaná třída jeden člen, dva členy, člen jiného uživatelem definova-
ného typu, který je rekurzivně vyplněn (nested) a devět členů. V tabulce 2.8 je
vidět, že ve všech testovaných případech je metoda Compile efektivnější, a proto
bude použita 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: Srovnání efektivity SetValue a Compile

2.9 API pro nastavování pravidel
Předchozí sekce byly věnovány tomu, jak interně uvnitř Fakeru vytvářet in-

stance uživatelem definovaných tříd a jak je vyplňovat pseudonáhodným obsahem.
Tato sekce se zaměří na návrh API, jež uživateli umožní stanovit pravidla, podle
nichž bude pseudonáhodný obsah generovaných instancí vytvářen. Nejprve bude
rozebrán návrh metody RuleFor, kterou ke stanovování pravidel poskytuje re-
ferenční Bogus faker (sekce 1.1.3). Budou zdůrazněny nedostatky v návrhu této
metody a následně bude navrženo API, které bude metodou RuleFor inspirováno,
některých jejích nedostatků se však vyvaruje.

API pro nastavení pravidel musí uživateli umožnit stanovit člen vyplňované
třídy, pro který je pravidlo nastavováno a metodu, která má být k vyplnění členu
použita. Metoda RuleFor bere jako první parametr lambda funkci, která vybírá
člen (selector) a jako druhý člen lambda funkci, která vybírá metodu urče-
nou k vyplnění členu (setter). Úryvek kódu 2.11 ukazuje příklad volání metody
RuleFor.

Úryvek kódu 2.11: Použití RuleFor metody
1 RuleFor(x => x.Member, rg => rg.Random.Method());

V úryvku kódu 2.12 je uvedena signatura, kterou by RuleFor metoda měla,
kdyby byla zakomponována do naší implementace Fakeru. Signatura je velice
podobná signatuře RuleFor metody v Bogus fakeru26 a problémy, které budou
dále v této sekci rozebrány, postihují i RuleFor metodu přímo naimplementovanou
v Bogusu.

26Liší se mírně typy, se kterými pracuje lambda funkce v druhém parametru. V tomto příkladu
byla signatura upravena, aby jako zdroj pseudonáhodných dat využívala třídu RandomGenerator
a byla tak konzistentní a snadněji porovnatelná s dalšími příklady v této sekci.
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Úryvek kódu 2.12: Signatura RuleFor metody
1 public void RuleFor<TMember>(
2 Expression<Func<TClass, TMember>> selector,
3 Func<RandomGenerator, TMember> setter)

Jak je vidět v úryvku 2.12, metoda RuleFor je generická. Zároveň se dá před-
pokládat, že metoda bude ve většině případů volána bez explicitního uvedení
typového parametru TMember (tedy tak, jak ukazuje úryvek 2.11). Bude tedy
na překladači, aby typový parametr odvodil z hodnot předaných jako selector
a setter parametry. Z úryvku kódu 2.12 je patrné, že se typový parametr TMember
vyskytuje v typech obou parametrů. Překladač tedy musí jako TMember odvodit
takový typ, na který lze převést jak návratovou hodnotu selector lambda funkce,
tak návratovou hodnotu setter lambda funkce. Je tedy evidentní, že pokud je na
pozici jednoho výskytu typového parametru TMember předán „menší“ datový typ
(např. int) a na druhé pozici předán „větší“ datový typ (např. long), TMember
typ bude odvozen jako „větší“ z této dvojice typů, tedy jako long. Tato skuteč-
nost má pro RuleFor metodu neblahé následky, které demonstruje úryvek kódu
2.13.

Úryvek kódu 2.13: Chybné volání RuleFor metody
1 // suppose that x.Int is a member the int type
2 RuleFor(x=>x.Int, rg=>rg.Random.Long());

Výskyt TMember typového parametru v typu selector parametru metody
RuleFor je vázán na typ vyplňovaného členu (v úryvku 2.13 je to typ int), za-
tímco TMember v typu setter parametru odkazuje na návratový typ metody,
která bude k vyplnění členu použita (long). Pokud lze typ vyplňovaného členu
implicitně konvertovat na typ návratové hodnoty, ale neexistuje opačná implicitní
konverze, jako TMember typ bude odvozen typ návratové hodnoty (long), který
ale nebude přiřaditelný do zvolené položky (typu int). Takové volání RuleFor
metody (ukázané v úryvku kódu 2.13) zkompiluje, ale pokus o uplatnění pravidla
skončí běhovou chybou. Jelikož má Faker poskytovat intuitivní a snadno použi-
telné API (požadavek P6), bylo by lepší, kdyby popsané chybné volání RuleFor
metody bylo odhaleno již za překladu.

Bylo by žádoucí, aby typový parametr TMember byl vždy odvozen na základě
typu vyplňované položky (určené prvním parametrem RuleFor metody). Pro-
gramovací jazyk C# bohužel v aktuální verzi neumožňuje ovlivnit mechanismus
odvozování typových parametrů jinak než explicitním uvedením hodnoty typo-
vého parametru v úhlových závorkách při volání metody, což náš problém neřeší.

Požadovaného chování lze docílit nahrazením jednoho volání metody RuleFor
voláním dvou metod, z nichž první určí člen a druhá metodu, kterou bude člen
vyplněn. První z metod bude generická podle typu vyplňovaného členu a jako
návratovou hodnotu bude vracet instanci pomocné třídy (dále označované jako
fluent helper taktéž generické podle typu členu. Metoda určující způsob vypl-
nění pak bude implementována jako negenerická metoda na generickém fluent
helper typu. Tak bude hodnota typového parametru zafixována již při vybrání
vyplňovaného členu a určení pravidla bude kompilovatelné pouze tehdy, pokud
lze návratovou hodnotu metody, která má daný člen vyplnit, do členu skutečně
přiřadit.
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Úryvek kódu 2.14: Nastavení pravidla metodami For a SetRule
1 For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.Random.Method());

Úryvek kódu 2.14 ukazuje nastavení pravidla pomocí dvou metod For a Set-
Rule, které v naší implementaci Fakeru nahradí RuleFor metodu. V úryvku
kódu 2.15 je ukázána signatura těchto metod a možná definice pomocného fluent
hepler typu27 – pomocí vhodně zvolené signatury je zajištěno, že chybné stanovení
pravidla bude odhaleno jako překladová chyba.

Úryvek kódu 2.15: Signatura metod For a SetRule
1 public FluentHelper<TMember> For<TMember>(Expression<Func<TClass,

TMember>> selector){ /*...*/ }
2

3 public class FluentHelper<TMember>{
4 public void SetRule(Func<RandomGenerator, TMember> setter){

/*...*/ }
5 }

2.10 AutoFaker a StrictFaker
Podle požadavku P7 by Faker měl poskytovat mechanismus, schopný kont-

rolovat, zda byla explicitně stanovena pravidla pro vyplnění všech členů třídy, na
kterou se Faker specializuje. Podle požadavku P8 by pak mělo být možné Faker
nakonfigurovat tak, aby automaticky odvozoval pravidla pro vyplňování položek
na základě jejich datových typů, pokud pravidla pro dané položky nebyla ex-
plicitně stanovena uživatelem. Požadavek P9 navíc stanovuje, že by nemělo být
možné aktivovat oba tyto mechanismy zároveň, protože není jasné, jak by se Faker
v takovém případě měl chovat. Pro oba tyto mechanismy by měla dále existovat
možnost označit konkrétní člen jako ignorovaný daným mechanismem. V souladu
s požadavky P6 a P9 by označování ignorovaných členů mělo pro oba mecha-
nismy probíhat co nejpodobněji a mělo by být konzistentní s API pro nastavování
pravidel.

Tato sekce bude zaměřena na to, jak navrhnout mechanismus pro automatické
odvozování pravidel a mechanismus kontrolující nastavení všech pravidel, tak, aby
tyto mechanismy byly v souladu s požadavky P6, P7, P8 a P9.

K označení členu jako ignorovaného libovolným z mechanismů bude sloužit
metoda Ignore, která bude naimplementována jako instanční metoda na Fa-
keru. Metoda Ignore tak bude mít vliv právě na tu instanci Fakeru, na které
byla zavolána, a bude tak konzistentní s metodami pro stanovování pravidel (For
a SetRule). Dále bude naimplementován Ignore atribut, kterým bude možné
určit ignorované členy již při implementaci třídy, jejíž instance mají být Fakerem
vyplňovány.

Je důležité si uvědomit, že pro odvození implicitních pravidel pro vyplnění
členů i pro kontrolu toho, zda byla explicitně stanovena pravidla pro všechny členy
dané třídy, bude muset Faker získat informace o tom, jaké všechny členy daná

27Jedná se o zjednodušený příklad, ne o část skutečné implementace Fakeru
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třída obsahuje. K tomu bude muset být využit přístup k metadatům dané třídy
prostřednictvím reflection [78]. Stejně tak bude třeba reflection využít k nalezení
případných Ignore atributů, kterými mohou být některé členy vyplňované třídy
dekorovány. Jelikož použití reflection sebou nese netriviální overhead, bylo by
vhodné, aby k němu docházelo právě v těch instancích Fakeru, které se seznamem
členů a s informacemi o Ignore atributech budou skutečně pracovat – tedy v těch
instancích Fakeru, které mají buď odvozovat implicitní pravidla či kontrolovat,
zda byla všechna pravidla explicitně stanovena. Ostatní instance Fakeru by tímto
reflection overheadem zatíženy být neměly.

V předchozích odstavcích byly představeny základní aspekty problematiky
implicitního odvozování pravidel a kontroly toho, zda byla nastavena všechna
pravidla. Dále byly uvedeny požadavky, které by výsledné řešení této problema-
tiky mělo splňovat. Zbytek této sekce se věnuje dvěma rozhodnutím, které bylo
třeba při návrhu výsledného řešení učinit:

• jak odlišit instance Fakeru, které automaticky odvozují pravidla, instance,
jež kontrolují, zda byla všechna pravidla stanovena a základní instance,
které neposkytují ani jednu z těchto funkcionalit

• kdy provádět průzkum metadat pomocí reflection

2.10.1 Příznaky či odvozené typy
Jak bylo uvedeno v minulém odstavci, je třeba odlišit tři typy instancí Fakeru,

na základě toho, jakou funkcionalitu daná instance Fakeru poskytuje. Uživatel by
mohl určit, jakou funkcionalitu od dané instance Fakeru požaduje, nastavením ně-
jakých příznaků. Tímto způsobem je řešeno aktivování StrictMode (mechanismu,
kontrolujícího, zda jsou nastavena pravidla pro vyplnění všech položek) v refe-
renčním Bogus fakeru (viz sekce 1.1.3). V případě naší implementace Fakeru by
na dané instanci mělo být možné nastavit dva takové příznaky – jeden by akti-
voval StrictMode a druhý tzv. AutoMode (implicitní odvozování pravidel). Tento
přístup sebou však přináší řadu nevýhod.

První nevýhodou je, že je možné nastavit oba příznaky zároveň a tím aktivovat
StrictMode i AutoMode na té samé instanci Fakeru, což je proti požadavku P9,
jelikož to zavádí inkonzistence do chování Fakeru. Navíc, jelikož jsou všechny tři
typy chování Fakeru (Auto, Strict a Base (základní)) naimplementovány v rámci
jedné třídy, je možné volat metodu Ignore i na základních instancích Fakeru, pro
které nemá žádný smysl. To není v souladu s požadavkem P6, protože to může
uživatele mást a nejedná se o elegantní návrh API. Dále může být matoucí, že
se některé instance té samé třídy Faker chovají zásadně odlišně než jiné (některé
odvozují implicitní pravidla, jiné nikoli).

Lepším řešením je naimplementovat AutoFaker (který dokáže odvozovat im-
plicitní pravidla) a StrictFaker (který kontroluje, zda byla explicitně nastavena
všechna pravidla) jako dvě třídy, poděděné od třídy BaseFaker, jež bude posky-
tovat základní funkcionalitu Fakeru. Tak nebude možné vytvořit instanci Fakeru,
která by měla zároveň kontrolovat, zda byla pravidla explicitně stanovena a záro-
veň pravidla automaticky odvozovat28. Navíc je možné veřejnou Ignore metodu
naimplememntovat pouze na třídách AutoFaker a StrictFaker. Na instancích

28protože v C# není možná vícenásobná dědičnost [85]
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BaseFakeru, pro které metoda Ignore nedává smysl, tedy nebude možné ji volat,
díky čemuž bude výsledné API srozumitelnější. Navíc bude pro danou instanci
Fakeru po celou dobu její existence jasné, jaký ze tří typů funkcionality posky-
tuje a zda potřebuje přístup k seznamu všech členů vyplňované třídy. To se ukáže
výhodné v následující sekci (2.10.2), která bude zaměřena na to, jak zmiňovaný
seznam členů získat a udržovat.

2.10.2 Použití reflection
Jak již bylo uvedeno, AutoFaker i StrictFaker potřebují získat seznam všech

členů vyplňované třídy. Získání takového seznamu je možné prostřednictvím re-
flection a je tudíž časově náročné a optimálně ho nechceme pro daný typ, vypl-
ňovaný fake obsahem, provádět opakovaně. Pro AutoFaker ani pro StrictFaker
však není dostatečné pouze disponovat seznamem všech členů vyplňované třídy –
potřebují si udržovat aktuální seznam takových členů vyplňované třídy, pro které
ještě nebylo stanoveno žádné explicitní pravidlo. Právě takové členy mají při vo-
lání Generate metody na StrictFakeru způsobit výjimku a právě pro tyto členy
má AutoFaker odvodit implicitní pravidla. Tato sekce je zaměřena na to, jak co
nejlépe získat a udržovat seznam členů bez pravidla.

Konstruktory a virtuální metody
Jednou ze zvažovaných variant je získávat seznam všech členů vyplňované

třídy v konstruktoru AutoFakeru a StrictFakeru (BaseFaker tak nebude re-
flection overheadem zatížen). BaseFaker by pak měl implementovat virtuální me-
tody pro stanovování pravidel, aby AutoFaker a StrictFaker mohly poskytnout
vlastní implementace (override) těchto metod. V nich ze svých seznamů odeberou
člen, pro nějž bylo právě stanoveno pravidlo a budou tak svůj seznam členů bez
pravidel udržovat aktuální.

Není ovšem žádoucí aby uživatel, jenž se rozhodne od některé Faker třídy
podědit, mohl poskytnout vlastní override implementace těchto virtuálních me-
tod, neboť by mohl nežádoucím a nepředvídatelným způsobem ovlivnit celý sys-
tém stanovování a ukládání pravidel. AutoFaker a StrictFaker by mohly své
override implementace deklarovat jako sealed, BaseFaker však tuto možnost
nemá (musí umožnit AutoFakeru a StrictFakeru, aby poskytly své override im-
plementace). Bude tedy nutné naimplementovat příslušné virtuální metody jako
private protected [86] (tudíž neviditelné pro uživatele) a poskytnout pro ně
veřejné nevirtuální wrapper metody.

Toto řešení je elegantní v tom, že se seznamy členů bez pravidel manipu-
lují skutečně jen ty instance Fakeru, pro které je to relevantní, což se zdá efek-
tivní a může to navíc přispět k čitelnosti kódu. Celý systém virtuálních private
protected metod a veřejných wrapperů se jinak ale zdá příliš komplikovaný a slo-
žitý na údržbu. Pokud by navíc do systému měla být začleněna také podmíněná
pravidla, která vyžaduje požadavek P10, komplikovanost tohoto řešení by prav-
děpodobně vzrostla nad únosnou míru. Další drobnou nevýhodou je, že volání
virtuálních metod sebou oproti voláním běžných metod nese určitý overhead.
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Statické konstruktory a jednodušší mechanismus pro stanovování pra-
videl

Druhou zvažovanou variantou je získat seznam všech členů vyplňované třídy
ve statickém konstruktoru AutoFakeru či StrictFakeru a takto získaný seznam
uložit do statické datové položky příslušné BaseFaker třídě. Statický konstruk-
tor je volán nanejvýš jednou a to při první manipulaci s příslušným datovým
typem. Pro generický typ to znamená, že je statický konstruktor volán nejvýše
jednou pro danou specializaci generického typu [87]. Seznam všech členů tak může
být získán nejvýše jednou pro daný uživatelem definovaný typ a následně využit
všemi instancemi AutoFakeru a StrictFakeru, které jsou na daný typ speciali-
zovány. To je výrazné zlepšení oproti předchozí variantě, kdy by seznam získáván
znovu (za cenu reflection overheadu) při vytvoření každé instance AutoFakeru či
StrictFakeru.

Jelikož jsou pravidla nastavována na úrovni jednotlivých instancí Fakeru, musí
si každá instance AutoFakeru či StrictFakeru udržovat vlastní seznam členů
bez pravidel. V instančních konstruktorech těchto Fakerů musí tedy být seznam
všech členů vyplňované třídy zkopírován, aby každá instance obdržela svůj lokální
seznam. Instance bude svůj lokální seznam modifikovat, aby odpovídal pravidlům,
která byla pro instanci nastavena. Dá se předpokládat, že kopírování seznamu
bude výrazně méně časově náročné než jeho získání pomocí reflection.

Instance BaseFakeru budou striktně vzato také obsahovat seznam členů bez
pravidel a při stanovení pravidla budou z tohoto seznamu „odstraňovat členy“,
jelikož ale tento seznam bude vždy prázdný, nepřinese žádný výrazný paměťový
overhead. Časový overhead odstraňování členů z prázdného seznamu bude vyvá-
žen tím, že metody pro stanovování pravidel nebudou muset být virtuální (jako
by musely být, kdyby BaseFaker vůbec neměl se seznamem členů manipulovat),
takže jejich volání bude o trochu efektivnější.

Výsledný kód může být o něco méně srozumitelný, protože nemusí být jasné,
za jakým účelem instance BaseFakeru se seznamem členů bez pravidel manipu-
lují. Bude ale o poznání jednodušší, neboť systém virtuálních private protected
metod, override implementací těchto metod ve StrictFakeru a AutoFakeru a ve-
řejných nevirtuálních wraperů bude nahrazen prostými nevirtuálními metodami.
Celá logika ukládání a správy pravidel bude navíc umístěna v BaseFakeru a bude
mnohem snadněji rozšiřitelná o podporu pro podmíněná pravidla (viz požada-
vek P10 a sekce 3.4).

Ctor and
Virtual methods

Static ctor
and Non-virtual
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: Srovnání efektivity využití instančních konstruktorů a virtuálních
metod s využitím statických konstruktorů a nevirtuálních metod

Byl proveden benchmark srovnávající časovou efektivitu obou přístupů roze-
bíraných v této sekci. Jeho výsledky zobrazuje tabulka 2.9. První dvě benchmark
metody pracovaly s AutoFakerem resp. BaseFakerem specializovaným na třídu
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s osmi členy, z nichž čtyři byly dekorovány Ignore atributem. AutoFakerMore-
Members benchmark pracuje s AutoFakerem pro obdobnou třídu, která ale neob-
sahuje Ignore atributy (všechny položky dané třídy tedy mají být vyplněny na
základě automaticky odvozených pravidel). Všechny benchmarky měří čas volání
nestatického konstruktoru příslušného Fakeru a dvou volání metody Generate
(generující instance s fake obsahem). Tabulka ukazuje, že přístup využívající sta-
tické konstruktory a nevirtuální metody je efektivnější.

2.11 Zabezpečení třídy BaseFaker pro použití z
více vláken

Podle požadavku P14 má být proces generování fake instancí vícevláknově
bezpečný (viz sekce 1.2). Jelikož instance Fakeru má vnitřní stav, který se může
v čase měnit, je třeba ošetřit přístupy k tomuto stavu z více vláken. Modifiko-
vatelný vnitřní stav Fakeru zahrnuje především seznam stanovených pravidel29

a stav používaného PRNG algoritmu. Zabezpečení PRNG algoritmu pro použití
z více vláken byla věnována sekce 2.4. Aktuální sekce bude zaměřena na zajištění
vícevláknové bezpečnosti procesu stanovování pravidel a následného generování
fake instancí uživatelem definovaných tříd na základě těchto pravidel.

Nabízí se vícevláknovou bezpečnost zajistit zamykáním zámků kolem všech
přístupů k vnitřnímu stavu Fakeru. Faker ale při ukládání pravidla se svým vnitř-
ním stavem pracuje extenzivně (speciálně když se jedná složitější zřetězené pravi-
dlo, viz sekce 3.4.2). Výsledné kritické sekce tak mohou být značně složité a bylo
by tedy náročné je všechny ošetřit a vyhnout se při tom potenciálním deadloc-
kům. Navíc v sekci 2.4 již bylo ověřeno, že použití zámků sebou nese netriviální
overhead, což může být proti požadavku P13.

Místo striktního zajištění vícevláknové bezpečnosti může být využito faktu,
že životní cyklus instance Fakeru lze rozdělit do dvou fází – konfigurační fáze,
kdy jsou stanovena pravidla a fáze generování, kdy se už pravidla nemění a jsou
využívána ke generování instancí s pseudonáhodným obsahem. Jak bylo uvedeno
(a odůvodněno na základě předpokládaných scénářů použití Fakeru) v sekci 1.2,
lze předpokládat, že konfigurační fáze bude zpravidla vykonávána jedním vlák-
nem, zatímco ve fázi generování bude Faker potenciálně sdílen více vlákny. Ve
fázi generování se mění pouze stav používaného PRNG algoritmu (který je ošet-
řen zvlášť, sekce 2.4). Potenciální stav spojený s vyhodnocování složitějších zře-
tězených pravidel (viz sekce 3.4.5) je lokální v metodě, která zřetězené pravidlo
vyhodnocuje a není tedy sdílen mezi vlákny. Veškerý stav, který je tedy třeba
ošetřit, se týká procesu stanovování pravidel a mění se tedy pouze v konfigurační
fázi, která bude zpravidla vykonávána jedním vláknem.

Pokud bude stanovena pevná hranice mezi fází konfigurace a fází generování,
lze se vyhnout extenzivnímu zamykání zámků v rámci Fakeru. Poté, co daná
instance Fakeru vstoupí do fáze generování, bude na ní znemožněno stanovovat
další pravidla (pokus stavit pravidlo skončí výjimkou). Bude tedy zaručeno, že
ve fázi generování bude vnitřní stav instance Fakeru pouze čten a nebude dále
modifikován a přístupy k němu tedy nemusí být synchronizovány. Dále se před-
pokládá, že fáze konfigurace bude pro danou instanci Fakeru vykonána zpravidla

29a další metadata příslušná procesu stanovování pravidel
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jedním vláknem, přístupy k vnitřnímu stavu v jejím průběhu tedy nebudou syn-
chronizovány. Bude na uživateli, aby zajistil, že se na konfiguraci nebude podílet
více vláken nebo případně vyřešil potřebnou synchronizaci.

Zbývá určit, kde se bude nacházet hranice mezi fází konfigurace a fází gene-
rování. Předpokládaný způsob konfigurace Fakeru pro daný uživatelem defino-
vaný typ je podědit vlastní typ Fakeru od generické Faker třídy (BaseFaker<T>,
AutoFaker<T> či StrictFaker<T>) specializované na příslušný uživatelem de-
finovaný typ a v konstruktoru tohoto poděděného typu pak stanovit pravidla.
Následující úryvek kódu ukazuje právě popsanou konfiguraci na příkladu Fakeru
pro uživatelem definovaný typ Person. Čtenář může kód srovnat s úryvkem 1.4
ze sekce 1.1.3, kde je stejná konfigurace předvedena pro referenční Bogus faker.

Úryvek kódu 2.16: konfigurace Fakeru v konstruktoru
1 public class PersonFaker : BaseFaker<Person> {
2 public PersonFaker() {
3 For(p => p.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());
4 For(p => p.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(18, 99));
5 For(p => p.Name).SetRule(rg => rg.Person.Name());
6 For(p => p.Address).SetRule(rg => rg.Address.Address());
7 }
8 }

Optimální by bylo umístit hranici mezi fází konfigurace a fází generování na
konec konstruktoru poděděné třídy (v něm se předpokládá, že budou stanovena
pravidla). Konstruktor poděděné třídy ale implementuje uživatel a jeho imple-
mentaci tedy není možné ovlivnit. Programovací jazyk C# nenabízí možnost jak
stanovit, že má nějaký kód být vykonán po skončení konstruktoru poděděné třídy
– konstruktor rodičovské třídy (BaseFaker<T>) je vykonán před zahájením kon-
struktoru potomka (tedy předtím, než mohla být stanovena jakákoli pravidla).

Hranice mezi fázemi tedy bude muset být překročena v okamžiku, kdy je na
na dané instanci poprvé zahájeno generování pseudonáhodného obsahu – tedy
na začátku prvního volání Generate či Populate metody. Překročení hranice
bude realizováno nastavením příznaku IsFrozen na dané instanci Fakeru. Pokud
je tento příznak nastaven, na instanci Fakeru již nebude možno stanovit další
pravidla.

2.12 Source Genenerátory pro správu pravidel
V sekcích 2.7 a 2.8 bylo rozebráno, jak využít reflection [78] k vytváření in-

stancí uživatelem definovaných tříd (neznámých v okamžiku, kdy je Faker imple-
mentován) a k vyplňování jejich položek pseudonáhodným obsahem. V listopadu
2020 vyšel .NET 5.0 [88] a s ním verze jazyka C# 9, které sebou přináší nový
koncept, tzv. Source Generátor [89]. Source Generátor lze v některých případech
použít místo reflecion a přesunout tím běhový overhead spjatý s použitím re-
flection do doby kompilace. Byly učiněny pokusy začlenit Source Generátor do
implementace Fakeru a nahradit jím extenzivní využívání reflection. V této sekci
bude popsáno, proč bylo od těchto pokusů nakonec upuštěno.
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Source Generátor je kód vykonávaný v době kompilace, který může přistupo-
vat k interním datovým strukturám (např. k syntaktickým stromům a tabulkám
symbolů) překladače Roslynu [90] a na jejich základě generovat nový zdrojový
kód. Vygenerovaný kód je přímo přidán do kompilace, na jejíchž metadatech byl
založen [91]. Source Generátor tedy programátorovi umožňuje vstoupit do pro-
cesu kompilace a na základě informací o překládaném kódu vygenerovat další
kód, který se pak automatiky stává součástí výsledného spustitelného souboru –
jak je znázorněno na obrázku 2.1. Důležité je, že Source Generátory neumožňují

Obrázek 2.1: Zapojení Source Generátoru do procesu kompilace, převzato
z MSDN dokumentace [91]

modifikovat existující kód, mohou pouze na jeho základě vygenerovat další kód
a přidat ho do dané kompilace [92]. Kromě metadat o překládaném kódu do-
káže Source Generátor číst i tzv. additional files, přídavné textové soubory, které
(obecně) neobsahují C# zdrojový kód. Obsah těchto přídavných souborů lze vzít
v úvahu při generování kódu. Jelikož výstup Source Generátoru bude předán pře-
kladači ke kompilaci a protože je překladač navržen tak, aby parsoval a kompiloval
textové řetězce, musí být výstup Source Generátoru textový (tj. generátor musí
vyprodukovat textový řetězec se syntaxí C# zdrojového kódu).

Bylo zvažováno, že by Source Generátor bylo možné použít ke generování těl
metod Fakeru, které na základě pravidel produkují instance s pseudonáhodným
obsahem (Generate a Populate). V aktuální verzi Fakeru (která k tomuto účelu
Source Generátory nevyužívá) jsou pravidla za běhu načtena (voláním metod
For a SetRule), uložena do příslušných datových struktur na třídě BaseFaker
a pak aplikována za použití reflection. Source Generator by na místo toho mohl
za překladu z volání metod For a SetRule zjistit, jak mají být položky uživatelem
definované třídy vyplněny a vygenerovat na základě toho těla metod Generate či
Populate. Tím by se velké množství overheadu spojeného s vyplňováním položek
uživatelem definovaných tříd přesunulo do doby kompilace.

Projekt Faker byl ale zahájen v srpnu 2020, zatímco Source Generátory byly
do .NET přidány až v listopadu 2020 – původní návrh Fakeru s jejich využitím
tedy nepočítal. Při pokusu začlenit Source Generátory do implementace Fakeru
se projevilo jako problematické, že se pravidla nastavují na úrovni instancí Fa-
keru – může tedy existovat více instancí stejného typu Fakeru, pro které byla
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nastavena rozdílná pravidla. Source Generator může přistupovat k syntaktickým
a sémantickým stromům a k tabulkám symbolů překladače, ale na jejich základě
nedokáže (pokud je autorce známo) rozlišovat mezi jednotlivými instancemi, pro-
tože v době překladu nic jako instance neexistuje. K začlenění Source Generátorů
do implementace Fakeru by bylo třeba buď provádět analýzu toku dat či naprosto
přepracovat původní návrh Fakeru. Ani jedno z toho nebylo v souladu s časovými
dispozicemi, které plynou z termínu odevzdání této práce.

2.13 Rozšiřitelnost o náhodné entity
V minulé sekci byl představen koncept Source Generátorů a bylo odůvodněno,

proč je Faker nevyužívá ke správě pravidel. Tato sekce se zaměří na to, jak s vy-
užitím Source Generátorů učinit Faker snadno rozšiřitelný o další náhodné entity
včetně jejich lokalizovaných variant – viz požadavky P2 a P3.

Bylo by žádoucí, aby bylo možné do Fakeru přidat podporu pro novou ná-
hodnou entitu bez nutnosti manuálního zásahu do zdrojového kódu Fakeru. Dává
proto smysl dodat množiny hodnot náhodných entit v dodatečných souborech
a vybavit Faker parserem, který bude schopen hodnoty náhodných entit načíst
do příslušných datových struktur. Dále je ale třeba vytvořit API, které hod-
noty náhodných entit zpřístupní uživateli – tento problém obyčejný parser není
schopen vyřešit. Lze ale parser naimplementovat jako Source Generátor a využít
toho, že Source Generátor dokáže kromě kompilačních metadat číst i přídavné
soubory (additional files – viz předchozí sekce). Pokud budou hodnoty náhod-
ných entit umístěny do přídavného souboru Source Generátoru, bude možné je
přečíst v době překladu a vygenerovat na jejich základě API (třídy a metody)
zpřístupňující náhodné entity uživateli. Faker pak bude velice snadno rozšiřitelný
o další náhodné entity, protože bude stačit dodat soubor s daty do příslušného
adresáře a Source Generátor parser již zařídí vše potřebné. Další výhodou je, že
bude overhead čtení přídavných souborů přesunut do doby překladu. Podrobněji
se fungování Source Generátor parseru bude věnovat sekce 3.3.

Formát přídavných souborů
Je třeba rozhodnout, jaký (textový) formát budou mít přídavné soubory. Lze

zvolit některý z existujících formátů – například JSON [93]. Výhodou je, že se
jedná o široce známý formát, pro který existuje celá řada parserů včetně parseru
dostupného přímo ve standartní knihovně .NET [94]. JSON však umožňuje ulo-
žit složitá hierarchicky uspořádaná data a pro naše potřeby může být zbytečně
komplexní. V souladu se snadnou rozšiřitelností Fakeru o další náhodné entity
(požadavek P2) se zdá vhodné uložit data každé náhodné entity v separátním
souboru. V rámci jednoho souboru pak bude třeba rozlišit, k jaké lokalizované
variantě příslušná hodnota náhodné entity náleží (požadavek P3), ale to nevy-
žaduje hierarchickou strukturu JSON souboru. Zdá se lepší navrhnout vlastní
formát textového souboru, který bude přímo odpovídat struktuře dat náhodných
entit. Jelikož bude formát souboru jednoduchý, dá se předpokládat že jeho parso-
vání bude méně výpočetně náročné než parsování JSONu. Aktuální návrh Fakeru
navíc nepředpokládá, že by uživatel s přídavnými soubory pracoval – data tedy
není nutné ukládat v široce známém formátu, aby se s nimi uživateli pracovalo
jednodušeji.
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Shrnutí
Množiny hodnot náhodných entit budou umístěny do přídavných souborů, na

základě kterých Source Generátor parser vygeneruje API, které náhodné entity
zpřístupní uživateli. Bude navržen vlastní textový formát přídavných souborů,
jenž bude odpovídat formátu dat náhodných entit a bude s ním tedy možno
jednoduše pracovat.
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3. Vývojová dokumentace
V předchozí kapitole byla rozebrána rozhodnutí, která bylo třeba učinit při

návrhu Fakeru. V této kapitole budou popsány hlavní aspekty výsledné architek-
tury, která z učiněných rozhodnutí vzešla.

Obrázek 3.1: Schéma architektury knihovny Faker

Jak znázorňuje obrázek 3.1, projekt Faker lze myšlenkově rozdělit do dvou
částí. První z nich se zabývá generováním pseudonáhodných dat (hodnot zá-
kladních datových typů isložitějších náhodných entit) a je zastoupena především
třídou RandomGenerator. Druhá část projektu se specializuje na vyplňování in-
stancí uživatelem definovaných tříd pseudonáhodným obsahem. Tuto část pro-
jektu tvoří především třída BaseFaker<T> a od ní odvozené třídy AutoFaker<T>
a StrictFaker<T>. Faker třídy1 ke svému fungování nezbytně potřebují třídu
RandomGenerator, neboť ta slouží jako zdroj pseudonáhodných dat, kterými
Fakery vyplňují instance uživatelem definovaných tříd. Třída RandomGenerator
naopak není na Faker třídách nijak závislá a lze ji použít i samostatně jako zdroj
pseudonáhodných dat.

3.1 Dělení do projektů
Faker je implementován jako Visual Studio solution (Faker.sln). Solution se

skládá ze tří projektů:
1. Faker.csproj – projekt obsahující většinu funkcionality Fakeru, tedy napří-

klad třídy RandomGenerator, RandomSource, BaseFaker, AutoFaker apod.

2. SourceGeneratorParser.csproj – projekt obsahující implementaci Source
generátor parseru (viz sekce 3.3).

3. FakerTests.csproj – projekt s unit testy.
Členění na projekty nereflektuje dobře logickou architekturu Fakeru (popsa-

nou v následujících sekcích). V budoucích verzích by například dávalo smysl pře-
sunout třídu RandomSource do separátního projektu, aby mohla být distribuována
nezávisle na Fakeru jako zdroj pseudonáhodných čísel (viz sekce 3.2.2).

1BaseFaker, AutoFaker a StrictFaker
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3.2 Random Generator

V této sekci bude popsána architektura části projektu, zodpovědné za ge-
nerování pseudonáhodných hodnot. Technickým aspektům generování pseudoná-
hodných čísel (PRNG algoritmům, generování hodnot různých datových typů) se
extenzivně věnovaly sekce 2.2 až 2.5. V této sekci bude nad poznatky ze sekcí 2.2
až 2.5 vybudováno API, které pseudonáhodné hodnoty zpřístupní uživateli.

Obrázek 3.2: Předávání dat mezi třídami, které generují pseudonáhodné hod-
noty

V projektu Faker je generování pseudonáhodných hodnot rozděleno do tří
úrovní abstrakce – viz obrázek 3.2. Na nejnižší úrovni leží implementace algo-
ritmu pro generování pseudonáhodných čísel (PRNG algoritmu). Třída představu-
jící PRNG algoritmus musí implementovat IRandomGeneratorAlg rozhraní, které
vyžaduje především, aby třída byla schopna generovat (pseudonáhodné) hodnoty
typu ulong – tedy 64-bitová pseudonáhodná slova. Pseudonáhodná slova vyge-
nerovaná PRNG algoritmem dále zpracovává třída RandomSource, která z nich
vytváří hodnoty některých základních datových typů programovacího jazyka C#
(např. typu int, double, short, bool či datetime). Nad třídou RandomSource
stojí třída RandomGenerator, která ze základních datových typů vytvořených tří-
dou RandomSource buduje složitější datové typy. RandomGenerator dokáže gene-
rovat kolekce (IArray, IList, IEnumerable), nullable varianty základních dato-
vých typů, textové řetězce nebo například náhodná čísla s jiným než uniformním
rozdělením. Dále poskytuje (v úzké spolupráci Source Generator parserem, viz
sekce 2.13 a 3.3) hodnoty složitějších náhodných entit, jako jsou například jména
či adresy.
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3.2.1 Rozhraní IRandomGeneratorAlg
Jak již bylo zmíněno, třída, která implementuje rozhraní IRandomGenerator-

Alg, produkuje pseudonáhodná 64-bitová slova, od nichž jsou odvozeny všechny
ostatní náhodné entity vyprodukované třídami RandomSource či RandomGenerator.
Aktuální verze Fakeru poskytuje tři třídy, které implementují rozhraní IRandom-
GeneratorAlg. Jsou to třídy:

1. Xoshiro256starstar – tu využívají třídy RandomSource, RandomGenerator
a BaseFaker v jejich výchozím nastavení. Měla by produkovat 64-bitová
pseudonáhodná slova dostatečné statistické kvality (viz sekce 2.2.4).

2. Xoshiro256plus – ta zaručuje dostatečnou statistickou kvalitu pouze pro
horních 53 z vygenerovaných 64 bitů a je tedy vhodná pouze pro generování
mantis pseudonáhodných floating point čísel.

3. Splitmix64 – tato třída je využívána jak třídou Xoshiro256starstar tak
třídou Xoshiro256plus k vygenerování počátečních hodnot jejich vnitřního
stavu. (seed).

Pokud má uživatel specifické požadavky na vlastnosti generovaných pseudo-
náhodných čísel, může poskytnout vlastní implementaci algoritmu pro genero-
vání pseudonáhodných čísel jako třídu implementující IRandomGeneratorAlg roz-
hraní. Vyšší úrovně v hierarchii, která generuje pseudonáhodný obsah (Random-
Source, RandomGenerator a Faker), budou schopny s takovou třídou pracovat.

Aby bylo vyhověno požadavku P1, všem třídám, které generují pseudoná-
hodný obsah (od Xoshiro256starstar až po BaseFaker) lze stanovit seed, při-
čemž při opakovaném stanovení stejné hodnoty seed bude generována stejná sek-
vence pseudonáhodných hodnot. Pokud je hodnota seed explicitně stanovena, je
následně předávána od vyšších úrovní hierarchie nižším úrovním (Faker instance
seed předá instanci RandomGeneratoru, kterou využívá, RandomGenerator předá
seed instanci RandomSource a RandomSource ho použije k inicializaci třídy im-
plementující IRandomGeneratorAlg rozhraní) – viz obrázek 3.3. Pokud je jako
třída implementující IRandomGeneratorAlg použita předimplementovaná třída
Xoshiro256starstar či Xoshiro256plus, je předaný seed použit k inicializaci
instance třídy Splitmix64, která na jeho základě vygeneruje seed příslušné Xo-
shiro256 třídy (jak doporučují autoři xoshiro algoritmů – viz sekce 2.2.4) a ob-
rázek 3.3.

Obrázek 3.3: Předávání hodnoty seed

Pokud hodnota seed není explicitně stanovena, je na třídě implementující
IRanndomGeneratorAlg rozhraní, aby seed vygenerovala. Poskytnuté Xoshiro256
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třídy seed generují na základě aktuálního času. Využívají navíc counter založený
na Weylově posloupnosti (viz sekce 2.3), aby pro dvě krátce po sobě vytvořené
instance Xoshiro256 třídy nebyl vygenerován stejný seed.

3.2.2 Třída RandomSource
Třída RandomSource využívá pseudonáhodná 64-bitová slova, produkovaná

třídou implementující rozhraní IRandomGeneratorAlg, ke generování pseudoná-
hodných hodnot základních datových typů programovacího jazyka C#. Gene-
ruje hodnoty typu int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float,
double, decimal, char, bool, DateTime a Guid (viz požadavek P4). Hodnoty da-
tového typu string třída RandomSource negeneruje, neboť je string považován
za kolekci hodnot typu char a jako takový je podporován až třídou RandomGen-
erator, která dokáže generovat kolekce základních datových typů.

Ač byla třída RandomSource implementována primárně pro využití Fakerem,
její implementace tím není nijak zásadně ovlivněna. Tím se liší od třídy Random-
Generator, která úzce spolupracuje s Fakerem a implementuje některé prvky, jež
budou využity pouze tehdy, pokud je instance třídy RandomGenerator využita
instancí Fakeru2. Instance třídy RandomSource jsou paměťově úspornější, než in-
stance RandomGeneratoru, který musí obsahovat dodatečná metadata (instance
třídy RandomGenerator musí například obsahovat instance některých vnořených
tříd, aby se k potenciálně mnoha nabízeným náhodným funkcím dalo přistupovat
systematicky a pohodlně s využitím IntelliSense [95] – viz sekce 3.2.4). Třída
RandomSource je tak alternativou ke třídě System.Random [10]. Poskytuje však
bohatší API a vyhýbá se nedostatkům třídy System.Random, které byly popsány
v sekci 2.1.2. RandomSource lze tak s výhodou využít všude, kde by byla vyu-
žita třída System.Random. Dává tedy smysl RandomSource potenciálně publikovat
i v separátním balíčku pro využití mimo kontext Fakeru.

Tomu, jak na základě pseudonáhodných 64-bitových slov generovat hodnoty
základních datových typů (potenciálně z rozmezí stanovených uživatelem – po-
žadavek P11) se věnovala sekce 2.5. Důraz byl kladen především na optimalizaci
generování hodnot typů int, uint, long, ulong, float a double. Generování
hodnot některých dalších datových typů (např. decimal či bool) lze ještě dále
optimalizovat.3

Je důležité si uvědomit, že ač RandomSource nabízí metodu generující ná-
hodný Guid, tato metoda není ekvivalentní metodě Guid.NewGuid [96] a je za-
mýšlena k užití v jiných scénářích. Hodnoty vygenerované opakovaným voláním
metody Guid.NewGuid by měly být s vysokou pravděpodobností unikátní. Me-
toda RandomSource.Guid primárně necílí na co nejkvalitnější generování unikát-
ních hodnot. Jejím účelem je generovat hodnoty Guid deterministicky navázané
na stanovenou hodnotu seed a umožnit tak generovat stejné posloupnosti hodnot
Guid při opakovaném spouštění programu se stejnou hodnotou seed.

2Například seznam výchozích náhodných funkcí pro základní datové typy, který používá
AutoFaker při odvozování implicitních pravidel – viz sekce 3.2.3.

3Hodnota typu bool je např. získána z nejvyššího bitu vygenerovaného 64-bitového slova.
Dalších 63 vygenerovaných bitů je tedy zahozeno. Jistě by bylo možné navrhnout efektivnější
postup. Časové dispozice plynoucí z termínu odevzdání této práce ale k dalším optimalizacím
neposkytovaly prostor.
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3.2.3 Třída RandomGenerator
Třída RandomGenerator rozšiřuje API poskytované třídou RandomSource o me-

tody generující složitější datové typy (kolekce, nullable typy) a další náhodné en-
tity jako jsou jména a adresy. Dokáže také generovat hodnoty typu string, což
je jediný ze základnách datových typů, který není podporován třídou Random-
Source. RandomGenerator slouží primárně jako zdroj pseudonáhodných dat pro
Faker třídy (BaseFaker, AutoFaker, StrictFaker) – všechna pseudonáhodná
data, kterými Faker třídy vyplňují instance uživatelem definovaných tříd jsou
produkována RandomGeneratorem. RandomGenerator lze použít i nezávisle na
Fakeru. Na rozdíl od třídy RandomSource je ale implementace RandomGeneratoru
ovlivněna tím, že byl primárně zamýšlen pro použití Fakerem – RandomGenerator
interně spolupracuje s Fakerem na poskytnutí výchozích náhodných funkcí pro
základní datové typy a tím umožňuje AutoFakeru odvozovat implicitní pravidla
pro vyplňování položek základních datových typů.

Základními datovými typy jsou pro účely Fakeru míněny všechny typy, jejichž
hodnoty produkuje třída RandomSource (tedy int, uint, long, ulong, short,
ushort, sbyte, byte, float, double, decimal, char, bool, DateTime a Guid)
a typ string. V rámci RandomGenerator třídy je každému z těchto typů pevně
přiřazena náhodná funkce, kterou pak AutoFaker použije, když odvozuje impli-
citní pravidla pro položky příslušného typu. Výchozí náhodná funkce pro číselné
datové typy typicky generuje hodnoty z celého rozmezí reprezentovatelného v da-
ném datovém typu4.

Kromě podpory pro výchozí náhodné funkce jsou přímo ve třídě RandomGen-
erator naimplementovány metody Shuffle (náhodně „zamíchá seznam“) a Pick.
Metoda Pick, která náhodně vybere hodnotu ze seznamu, je důležitá pro genero-
vání hodnot dalších náhodných entit (jako jsou třeba jména a adresy), pro které
RandomGenerator obsahuje množiny možných hodnot. Zbytek funkcionality (ná-
hodné funkce generující všechny poskytované náhodné entity) je umístěn ve tří-
dách vnořených ve třídě RandomGenerator, kterým budou věnovány sekce 3.2.4
a 3.2.5.

3.2.4 Vnořené třídy
V souladu s požadavkem P6, by měl projekt Faker poskytovat intuitivní

a snadno použitelné API. Je proto snaha, aby bylo možné k (potenciálně mnoha)
náhodným funkcím, které RandomGenerator poskytuje, přistupovat snadno a sys-
tematicky s využitím IntelliSence [95] – viz obrázek 3.4.

Náhodné funkce jsou tedy implementovány v několika třídách vnořených ve
třídě RandomGenerator. Třída RandomGenerator pak obsahuje instance vnoře-
ných tříd jako datové položky. To umožňuje uživateli přistupovat k náhodným

4Seznam výchozích náhodných funkcí pro dané datové typy by mohl být implementován
přímo v AutoFakeru, třídy AutoFaker a RandomGenerator by spolu pak nebyly tak úzce
propojeny a výsledný objektový návrh by byl pravděpodobně lepší. V době, kdy byla třída
RandomGenerator implementována byl však celý projekt podstatně menší a nezdálo se, že by
třída RandomGenerator měla někdy být využita mimo kontext Fakeru. Úzká spolupráce mezi
Fakerem a RandomGeneratorem se tedy nezdála být na závadu. Naopak dávalo smysl umístit se-
znam výchozích náhodných funkcí do třídy, kde jsou všechny náhodné funkce implementovány.
V době, kdy byl psán text této práce, se přesun seznamu výchozích náhodných funkcí již zdál
jako příliš zásadní zásah do jinak dokončeného projektu.
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Obrázek 3.4: Výběr náhodné funkce s pomocí IntelliSence v editoru Visual
Studio

funkcím hierarchicky pomocí tečkové notace (viz úryvek kódu 3.1) – uživatel
nejprve zvolí vnořenou třídu (skupinu náhodných funkcí ) a následně zvolí kon-
krétní náhodnou funkci z dané skupiny. Uživatel tak nemusí pátrat po dané ná-
hodné funkci v jednom dlouhém seznamu všech náhodných funkcí poskytovaných
RandomGeneratorem.

Úryvek kódu 3.1: Přístup k náhodným funkcím pomocí tečkové notace
1 RandomGenerator random = new();
2 string s = random.String.AlphaNumeric();

Naimplementované vnořené třídy jsou RandomBasicTypes (základní datové
typy a jejich nullable varianty), RandomChar (číslice, ascii znaky, alfanumerické
znaky apod.), RandomString, RandomList, RandomEnumerable (kolekce základ-
ních datových typů) a RandomDistributions (které se bude podrobněji věnovat
sekce 3.2.5) – viz obrázek 3.5.

Obrázek 3.5: Třídy vnořené ve třídě RandomGenerator

Další vnořené třídy jsou pak generovány za pomoci Source Generátoru (kon-
cept Source Generátoru byl představen v sekcích 2.12 a 2.13) na základě pří-
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davných souborů, které obsahují množiny hodnot náhodných entit vázaných na
reálný svět (jako jsou jména a adresy). Generování vnořených tříd se bude po-
drobně věnovat sekce 3.3.

3.2.5 Vnořená třída RandomDistributions
Podle požadavku P12 by měl být Faker schopen generovat pseudonáhodná

čísla i s jinými rozděleními než je uniformní rozdělení. Náhodné funkce gene-
rující pseudonáhodná čísla z dalších pravděpodobnostních rozdělení jsou imple-
mentovány ve třídě RandomDistributions vnořené ve třídě RandomGenerator
(viz předchozí sekce). Jsou podporována standardní rozdělení jako je normální,
binomické či geometrické rozdělení. Algoritmy pro generování neuniformně rozdě-
lených čísel jsou zpravidla převzaty z knihy The Art of Computer Programming,
Volume 2: Seminumerical Algorithms od Donalda E. Knutha [29]. Výjimkou jsou
čísla s normálním rozdělením, která jsou generována algoritmem Ziggurat [97, 98].

Dále je implementována podpora pro obecné diskrétní rozdělení v podobě ge-
nerické třídy DiscreteDistribution<T>. Uživatel této třídy definuje diskrétní
rozdělení jako pole hodnot typu T a stejně dlouhé pole pravděpodobností, že je
odpovídající hodnota typu T vygenerována. Třídu DiscreteDistribution lze po-
užít nezávisle na RandomGeneratoru, pak daná instance DiscreteDistribution
pracuje s vlastní instancí RandomSource a lze pro ni explicitně stanovit seed.
Pokud je třída DiscreteDistribution použita prostřednictvím třídy Random-
Distribution (a tedy prostřednictvím RandomGeneratoru), používá Random-
Source instanci příslušnou té instanci RandomGeneratoru, prostřednictvím které
je použita. Hodnoty generované z diskrétního rozdělení jsou pak deterministicky
navázány na seed odpovídající instance RandomGeneratoru.

3.3 Source Generator Parser
Jak bylo odůvodněno v sekci 2.13, Faker používá parser založený na Source

Generátoru ke čtení přídavných souborů obsahujících množiny hodnot náhodných
entit jako jsou jména a adresy. Faker je tak snadno rozšiřitelný o další náhodné
entity (viz požadavek P2) – k rozšíření o novou náhodnou entitu stačí přidat sou-
bor s daty do příslušného adresáře a Source Generator parser (třída ParseSG) za
překladu vygeneruje API, které zpřístupní náhodnou entitu uživateli. V této sekci
bude proces generování API na základě přídavných souborů rozebrán podrobněji.

Struktura adresářů a přídavných souborů
Přídavné soubory (tzv. additional files v terminologii Source Generátorů)

s daty náhodných entit jsou hledány v RandomData adresáři v rámci Faker pro-
jektu (prilohy\source\Faker\Faker\RandomData). Pro každý podadresář v tomto
adresáři je vygenerována jedna třída vnořená ve třídě RandomGenerator (podobná
ručně implementovaným vnořeným třídám rozebraným v sekci 3.2.4). Pro každý
soubor v daném podadresáři je v příslušné vnořené třídě vygenerována metoda –
náhodná funkce, která vrací hodnoty uvedené v souboru.

Jelikož má podle požadavku P3 být poskytována podpora pro lokalizované
varianty některých náhodných entit, mohou být data v přídavných souborech roz-
dělena podle toho, k jaké lokalizované variantě patří. Pro každý přídavný soubor
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bude tedy vygenerován výčtový datový typ (enum), který bude obsahovat výčto-
vou konstantu pro každou lokalizovanou variantu zastoupenou v souboru. Pro
každý soubor bude dále vygenerováno Dictionary [99] – klíčem v Dictionary
bude výčtová konstanta z výčtového datového typu příslušného souboru a hod-
notou bude seznam hodnot ze souboru spadajících pod lokalizovanou variantu
zastoupenou danou výčtovou konstantou. Náhodná funkce, vygenerovaná na zá-
kladě příslušného přídavného souboru, pak bude brát jako parametr výčtovou
konstantu určující, jakou lokalizovanou variantu náhodné entity si uživatel přeje
vygenerovat.

Proces generování
Generování API na základě přídavných souborů probíhá ve dvou fázích. V první

fázi se pracuje s daty v souborech. Jsou vygenerovány:

• Výčtové datové typy zastupující lokalizované varianty (pro každý přídavný
soubor jeden výčtový typ).

• Deklarace položek typu Dictionary ve statické partial třídě Data (pro
každý přídavný soubor jedno Dictionary)

• Statický konstruktor třídy Data, ve kterém jsou Dictionary naplněny hod-
notami z příslušných přídavných souborů.

Ve druhé fázi se pracuje již jen se jmény přídavných souborů a podadresářů, ve
kterých soubory leží. Jsou vygenerovány:

• Třídy vnořené ve třídě RandomGenerator (Pro každý podadresář adresáře
RandomData jedna třída)

• Metody ve vnořených třídách (Pro každý přídavný soubor jedna metoda)

• Datové položky vygenerovaných (vnořených) typů ve třídě RadnomGenerator
a jejich inicializace (aby bylo možné k vygenerovaným metodám přistupo-
vat systematicky pomocí tečkové notace – viz sekce 3.2.4 a úryvky kódu 3.1
a 3.3)

Úryvek kódu 3.2: Příklad vygenerované vnořené třídy
1 public partial class RandomGenerator {
2 public class RandomPerson {
3 public string Name(PersonNameCulture? culInfo = null)

{/*...*/}
4 }
5 }

Jména vygenerovaných tříd, metod a datových položek jsou odvozena od jmen
podadresářů a souborů, na základě kterých byly třídy, metody a datové položky
vygenerovány (úryvek 3.2 tuto skutečnost ukazuje pro podadresář Person obsa-
hující soubor Name). Díky tomu může být vygenerované API podobně srozumi-
telné a snadno použitelné (viz úryvek kódu 3.3) jako ručně implementované API
ze sekce 3.2.4.
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Úryvek kódu 3.3: Použití automaticky vygenerovaného API
1 RandomGenerator random = new();
2 string name = random.Person.Name();

Formát přídavných souborů
Jak bylo odůvodněno v sekci 2.13, pro přídavné soubory byl navržen vlastní

jednoduchý textový formát .fakd. Data náhodných entit jsou v přídavných sou-
borech uložena následovně:

• Každá hodnota náhodné entity je na vlastní řádce.

• Hodnoty mohou být rozděleny do lokalizovaných kategorií. Začátek nové lo-
kalizované kategorie označuje řádka, která obsahuje dvoupísmenné či čtyřpís-
menné označení CultureInfo [100] uzavřené do hranatých závorek.

• Hodnoty spadají do lokalizované kategorie, která je určena nejblíže před
nimi.

• Pokud před nějakými hodnotami není určena žádná lokalizovaná kategorie,
spadají hodnoty do kategorie en_us.

• Určení stejné lokalizované kategorie se v souboru může vyskytnout vícekrát.

• Určení lokalizované kategorie není case sensitive.

• Prázdné řádky jsou ignorovány.

Následuje příklad přídavného souboru v právě popsaném formátu:
1 Liam
2 Oliver
3 William
4 James
5 Benjamin
6 Lucas
7 [es]
8 Santiago
9 Gabriel

10 Alejandro
11 Mateo
12 [cs_cz]
13 Jana
14 Eva
15 Hana

Závěr
Díky použití Source Generator parseru je Faker velice snadno rozšiřitelný

o nové náhodné entity či jejich lokalizované varianty. Jelikož je ale na základě dat
z přídavných souborů generován kód, který je následně spouštěn, nebylo považo-
váno za bezpečné, aby uživatel mohl dodat vlastní přídavné soubory na základě
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kterých by bylo API generováno. Uživatel sám tedy v aktuální verzi Fakeru ne-
může Faker rozšit o vlastní náhodné entity – k tomu je oprávněn pouze vývojář
udržující Faker.

Aktuální verze Fakeru obsahuje jen několik náhodných entit, na kterých je
demonstrována funkčnost Source generátor parseru. Hodnoty poskytovaných ná-
hodných entit byly převzaty z množství zdrojů [101, 102, 103, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116]. V budoucích verzích by Faker
měl být rozšířen o širší množinu náhodných entit.

3.4 BaseFaker
Předchozí sekce (3.2 a 3.3) se věnovaly architektuře části projektu zodpovědné

za generování pseudonáhodných dat. V následujících dvou sekcích (3.4 a 3.5) bude
rozebrán návrh části projektu sloužící k vyplňování instancí uživatelem definova-
ných tříd pseudonáhodným obsahem. Tato sekce se zaměří na třídu BaseFaker,
sekce 3.5 se pak bude věnovat od ní odvozeným třídám AutoFaker a StrictFaker.

Obrázek 3.6: Faker třídy

Jak již bylo uvedeno, životní cyklus instancí Faker tříd lze rozdělit na fázi
konfigurace, kdy jsou stanovena pravidla, a fázi generování, kdy jsou na základě
stanovených pravidel vyplňovány instance uživatelem definovaných tříd pseudo-
náhodným obsahem. První část této sekce (podsekce 3.4.1 až 3.4.3) se bude tedy
věnovat stanovování pravidel, zatímco druhá část (podsekce 3.4.4 a 3.4.5) bude
soustředěna na jejich aplikaci k vyplňování instancí uživatelem definovaných tříd.

3.4.1 Sémantika pravidel
Jednoduché pravidlo pro vyplnění členu lze stanovit voláním metod For (vý-

běr členu) a SetRule (výběr metody, která má být použita k vyplnění členu) –
viz sekce 2.9 či následující úryvek kódu:

Úryvek kódu 3.4: Nastavení pravidla metodami For a SetRule
1 For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.Random.Method());

Podle požadavku P10 byl měl Faker poskytovat také explicitní možnost určit
závislosti mezi pravidly – tedy stavit, že hodnota vygenerovaná při aplikaci pra-
vidla k vyplnění jednoho členu, ovlivňuje, jaké pravidlo bude použito k vyplnění
jiného členu. Aby byl tento požadavek naplněn, je možné zkonstruovat zřetězená
pravidla pomocí metod When a Otherwise. Metody pro stanovování pravidel (For,

60



SetRule, OrDefault, When a Otherwise) se řetězí prostřednictvím tečkové notace.
Pomocí metody When lze stanovit podmínku, která pracuje s hodnotou vygene-
rovanou při aplikaci pravidla, které metoda When následuje v řetězci pravidel. Za
metodou When může následovat sada (jedno či více) pravidel (For().SetRule()),
jež budou aplikována pouze pokud je podmínka splněna. Pak může následovat
další When blok či volání Otherwise metody a další sada pravidel, uplatněných
pouze, když podmínka stanovená metodou When splněna nebyla. Za Otherwise
již další When blok následovat nemůže. Úryvek kódu 3.5 ukazuje konstrukci zře-
tězeného pravidla s použitím metod When a Otherwise.

Úryvek kódu 3.5: Použití metod When a Otherwise
1 For(x => x.ConditionInt).SetRule(rg => rg.Pick(1,2))
2 .When(x => x == 1)
3 .For(x => x.DependentInt).SetRule(_ => 42)
4 .For(x => x.DependentLong).SetRule(_ => 42)
5 .Otherwise()
6 .For(x => x.DependentLong).SetRule(_ => 73);

Libovolné volání metody SetRule může být navíc následováno voláním me-
tody OrDefault. Ta s určitou pravděpodobností (stanovenou jako argument Or-
Default metody) vyplní položku, k níž se pravidlo vztahuje, výchozí hodnotou
daného datového typu, místo aby se k vyplnění položky uplatnilo pravidlo stano-
vené prostřednictvím SetRule metody. Použití OrDefault metody ukazuje ná-
sledující úryvek kódu:

Úryvek kódu 3.6: Použití metody OrDefault
1 For(x => x.NullableInt).SetRule(rg => rg.Random.Int())
2 .OrDefault(0.5)
3 .When(generated => generated is not null)
4 .For(x => x.DependentByte).SetRule(rg => rg.Random.Byte());

Podmíněná a nepodmíněná pravidla
Pro účely této práce (především sekcí věnujících se AutoFakeru a StrictFake

-ru (3.5) a vyhodnocování zřetězených pravidel (3.4.5)) je třeba definovat pojmy
podmíněné a nepodmíněné pravidlo. Nepodmíněné pravidlo je pravidlo, kterému
v daném řetězci pravidel nepředchází žádná podmínka a je tedy vykonáno vždy.
Jedná se o první pravidlo v řetězci pravidel či jednoduché pravidlo stanovené
pouze pomocí metod For a SetRule. Podmíněná jsou pak pravidla, která jsou
vykonána pouze v závislosti na platnosti nějaké podmínky – v daném řetězci
pravidel jim tedy předchází volání metody When nebo Otherwise.

Faker se pokouší uživateli zabránit, aby pro jeden člen stanovil více nepodmí-
něných pravidel. Jelikož nedává dobrý smysl stanovovat dvě nepodmíněná pravi-
dla pro vyplnění jednoho členu (druhé pravidlo by přepsalo hodnotu vygenero-
vanou prvním pravidlem), považuje se tato situace za chybu na straně uživatele
a uživatel je na ni upozorněn vyhozením výjimky. Pro členy, pro které bylo stano-
veno podmíněné pravidlo, ale dává smysl potenciálně stavit další pravidla (např.
v jiných When větvích zřetězeného pravidla). Stanovení pravidla pro člen, který
již má stanovené podmíněné pravidlo tedy výjimku nevyhodí.
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3.4.2 Syntax pravidel
V předchozí sekci byl popsán význam jednotlivých metod, ze kterých lze sklá-

dat zřetězená pravidla. Dále byly uvedeny příklady konstrukce zřetězených pra-
videl. Z příkladů vyplývá, že metody pro stanovování pravidel (For, SetRule,
OrDefault, When a Otherwise) dává smysl řetězit pouze v přesně určených po-
řadích. Bylo by například žádoucí, aby metoda When následovala až po prvním
pravidlu (dvojici For a SetRule, která vygeneruje hodnotu, k níž se podmínka
stanovená metodou When vztahuje). Dále by bylo vhodné, aby metoda SetRule
následovala pouze po metodě For či aby se metoda Otherwise mohla vyskytnout
v řetězci pravidel až poté, kdy se v něm již alespoň jednou vyskytla metoda When.
Gramatiku zřetězených pravidel (tj. všechna pravidla, která je při konstrukci zře-
tězeného pravidla třeba dodržet) ukazuje obrázek 3.7.

Obrázek 3.7: Gramatika zřetězených pravidel pro třídy BaseFaker a StrictFaker

Jelikož má Faker podle požadavku P6 poskytovat intuitivní a snadno pou-
žitelné API, bylo by žádoucí, aby bylo možné metody pro stanovování pravidel
zřetězit pouze v povolených pořadích (a jinak byla vyvolána kompilační chyba).
Navíc by bylo vhodné, aby uživatel mohl využít IntelliSence [95] jako nápovědu,
jaké metody mohou ve zřetězeném pravidle dále následovat. Metody pro stano-
vení pravidel musí být navíc určitým způsobem generické (buď to samy musí být
generické metody, či to mohou být negenerické metody naimplementované v ge-
nerické třídě), aby bylo možné stanovovat pravidla pro členy různých typů – pro
metody For a SetRule se této problematice věnovala již sekce 2.9.

Dá se však předpokládat, že uživatel většinou neuvede hodnotu typového pa-
rametru explicitně v úhlových závorkách a bude tedy na překladači, aby hodnotu
typového parametru odvodil. Odvozené typové parametry navíc musí být kompa-
tibilní napříč celým zřetězeným pravidlem. Pro jednoduchá pravidla (rozebíraná
v sekci 2.9) tato typová kompatibilita znamenala, že návratový typ metody vy-
brané voláním SetRule musí být přiřaditelný do členu vybraného voláním For.
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U zřetězených pravidel je ale celá situace komplikovanější.
Zřetězené pravidlo se skládá z prvního nepodmíněného pravidla a libovolného

množství5 dalších podmíněných pravidel. Všechny podmínky, stanovené libovol-
ným voláním When v daném řetězci, se ale vztahují k hodnotě vygenerovanou při
aplikaci prvního (nepodmíněného) pravidla v řetězci6. Hodnota typového parame-
tru libovolného volání When metody v daném řetězci pravidel tedy musí odpovídat
hodnotě typového parametru odvozené pro první (nepodmíněné) pravidlo.

Zřetězené pravidlo může obsahovat libovolné množství dvojic For a SetRule,
přičemž v rámci dvojice musí být odvozené typové parametry kompatibilní, napříč
dvojicemi se ale typy mohou měnit, protože každé dílčí pravidlo (For().SetRule())
může sloužit k vyplnění položky jiného typu. Sdílení hodnot typových parametrů
mezi jednotlivými částmi zřetězeného pravidla je znázorněno barvami na obrázku
3.8.

Obrázek 3.8: Předávání typových parametrů ve zřetězeném pravidle

V sekci 2.9 bylo popsáno, jak vyřešit problém typové kompatibility pro jed-
noduchá pravidla za využití pomocné generické fluent helper třídy7. Pro složitější
zřetězená pravidla lze přístup ze sekce 2.9 zobecnit. Každá metoda pro stanovení
pravidla bude vracet instanci generického fluent helper typu, specializovanou tak,
aby byla zajištěna typová kompatibilita v rámci pravidla. Na příslušném fluent
hepler typu bude navíc možné volat pouze metody, které mohou v pravidle ná-
sledovat za metodou, jež danou fluent helper instanci vrátila. Tak bude zajištěn

5Veškerá „libovolně mnoho“ použitá v této sekci jsou samozřejmě omezená nějakými pamě-
ťovými limity systému.

6To je vlastnost našeho návrhu zřetězených pravidel, díky které není třeba složitě páro-
vat sobě příslušné dvojice When a Otherwise volání. Jedná se o kompromis – není sice možné
konstruovat tak flexibilní pravidla, systém vyhodnocování pravidel je ale jednodušší.

7Fluent helper není jméno třídy, je to označení skupiny tříd, která ve Fakeru slouží k zajištění
správného zapisování pravidel prostřednictvím fluent syntaxe.
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korektní zápis pravidel s využitím fluent syntaxe.
Následuje konkrétní příklad zřetězeného pravidla a fluent helper typů, které

jsou při konstrukci tohoto pravidla použity. Úryvek kódu 3.7 ukazuje příklad
zřetězeného pravidla. Pravidlo je neúplné a slouží pouze k demonstraci vztahů
mezi fluent helpery.

Úryvek kódu 3.7: Příklad zřetězeného pravidla pro účely vizualizace
1 For(x => x.Int)
2 .SetRule(rg => rg.Random.Int())
3 .When(i => i == 42)
4 .For(x => x.Float);

Úryvek kódu 3.8 ukazuje části implementace fluent hepler typů, které vzni-
kají při konstrukci pravidla z úryvku kódu 3.7. Obrázek 3.9 je pak grafickým
znázorněním metod a fluent helper typů použitých v úryvku 3.7 a naimplemen-
tovaných v úryvku 3.8. V následujícím odstavci bude příklad z úryvků 3.7 a 3.8
a obrázku 3.9 rozebrán podrobněji.

Obrázek 3.9: Příklad vztahů fluent helper typů

Na obrázku 3.9 je vidět, že první volání metody For z úryvku kódu 3.7 vrací
fluent helper typ FirstMemberFluent, specializovaný na typ položky vybrané
Selector parametrem metody For – tedy typ int. Na instanci typu First-
MemberFluent je následně volána metoda SetRule, která vrací fluent hepler typ
FirstRuleFluent (stále specializovaný na typ vybrané položky, tedy int). Na
tomto typu je dále volána metoda When, která vrací instanci typu Condition-
Fluent. Na té je pak volána metoda For. Lze si povšimnout, že volání metody For
na typu ConditionFluent vrací instanci odlišného typu (typu MemberFluent) než
první volání metody For (které vrací instanci typu FirstMemberFluent). Tím je
například zaručeno, že je metodu Otherwise možné volat až poté, kdy se v řetězci
pravidel již vyskytla metoda When.
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Úryvek kódu 3.8: Příklad fluent helper tříd
1 public class FirstMemberFluent<TFirstMember> :

FluentHelperMemberBase {
2 public FirstRuleFluent<TFirstMember>

SetRule(Func<RandomGenerator, TFirstMember> setter)
3 {/*...*/}
4 }
5

6 public class FirstRuleFluent<TFirstMember> : FluentHelperRuleBase {
7 public ConditionFluent<TFirstMember> When(Func<TFirstMember,

bool> condition)
8 {/*...*/}
9

10 public FirstRuleFluentAfterDefaut<TFirstMember>
OrDefault(double probabilityOfDefault = 0.1)

11 {/*...*/}
12 }
13

14 public class ConditionFluent<TFirstMember> :
FluentHelperConditionBase {

15 public MemberFluent<TFirstMember,TAnotherMember>
For<TAnotherMember>(Expression<Func<TClass,
TAnotherMember>> selector)

16 {/*...*/}
17 }
18

19 public class MemberFluent<TFirstMember, TCurMember> :
FluentHelperMemberBase {

20 public RuleFluent<TFirstMember> SetRule(Func<RandomGenerator,
TCurMember> setter)

21 {/*...*/}
22 }

Výše uvedený příklad demonstroval, jak fungují vztahy mezi jednotlivými flu-
ent helper typy a jakým způsobem vynucují správný zápis zřetězených pravi-
del. Fluent helper typů pro třídu BaseFaker je celkem 10 a vztahy mezi nimi
fungují obdobně jako v příkladu výše. Vztahy mezi všemi fluent helpery pro
třídu BaseFaker zobrazuje méně podrobný diagram 3.10. Jak bude rozebráno
v sekci 3.5.3, třída AutoFaker navíc pracuje s vlastní hierarchií fluent helper
typů.

Aby bylo případně možné poskytovat extension metody [117] pro celé kategorie
fluent heplerů najednou (např. pro všechny fluent helper typy vracené některým
volání metody For), mají kategorie fluent helper typů společné předky. Hierarchii
dědičnosti fluent helper typů ukazuje obrázek 3.11.
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Obrázek 3.10: Vztahy mezi fluent helper typy pro třídy BaseFaker

3.4.3 Vnitřní fakery
Doposud bylo rozebíráno, jak stanovovat pravidla pro členy jednoduchých

typů (míněno typů jako int či string, které samy už neobsahují další vno-
řené položky). Pro vyplnění položek složitějších typů Faker umožňuje nastavit
tzv. vnitřní fakery (InnerFakers) metodami SetFakerFor a As. Položka daného
složitějšího (uživatelem definovaného) typu je pak vyplňována voláním metody
Generate na stanoveném vnitřním fakeru.

Úryvek kódu 3.9: Nastavení vnitřního fakeru metodami SetFakerFor a As
1 SetFakerFor(x => x.SomeClass).As(new SomeClassFaker());

Metody SetFakerFor a As nelze zařadit do zřetězených pravidel (popsaných
v předchozí sekci).

3.4.4 Generate a Populate
Předchozí sekce se věnovaly procesu stanovování pravidel. Následující sekce

(3.4.4 a 3.4.5) se zaměří na generování pseudonáhodného obsahu objektů na zá-
kladě stanovených pravidel.

Ke generování fake instancí třídy, na niž se příslušná instance Fakeru spe-
cializuje, slouží metoda Generate. Nejprve vytvoří instanci příslušné třídy (viz
sekce 2.7) a následně vyplní její položky pseudonáhodným obsahem (viz sekce 2.8)
v souladu se stanovenými pravidly. Metoda Populate pak bere jako parametr již
existující instanci třídy, na kterou se Faker specializuje, a tu vyplní pseudoná-
hodným obsahem.

Interně volá metoda Generate metodu Populate. V rámci Populate metody
jsou nejprve vyhodnocena a aplikována všechna pravidla, stanovená pro danou
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Obrázek 3.11: Dědičnost mezi fluent helper typy

instanci Fakeru, následně je pak zavolána Generate metoda na všech stanovených
vnitřních fakerech.

První volání metody Generate či Populate na dané instanci Fakeru končí pro
příslušnou instanci fázi konfigurace a zahajuje fázi generování. Další stanovování
pravidel na příslušné instanci Fakeru již není možné. Instance je „zmražena“ – její
IsFrozen příznak je nastaven na true, což znemožňuje stanovování další pravidel
a zároveň indikuje uživateli, v jaké fázi existence se instance Fakeru nachází (viz
sekce 2.11).

3.4.5 Vyhodnocování zřetězených pravidel

V této sekci bude popsán způsob uložení a vyhodnocování zřetězených pravi-
del. Zřetězená pravidla jsou uložena v seznamu ve třídě BaseFaker. Každé zřetě-
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zené pravidlo je reprezentováno instancí třídy ChainedRule8. ChainedRule obsa-
huje informace o prvním (nepodmíněném) pravidle v řetězci – tj. určení členu, ke
kterému se pravidlo vztahuje, a metody, která má být k vyplnění tohoto členu po-
užita. Dále obsahuje seznam libovolného množství instancí třídy ConditionPack.
ConditionPack reprezentuje jednu podmínku (When či Otherwise) a sadu pod-
míněných pravidel, která jsou vykonána, pokud je podmínka splněna. Každé pod-
míněné pravidlo (člen a metoda k jeho vyplnění) je reprezentováno instancí třídy
RulePack. Právě popsaná hierarchie (ukázaná na obrázku 3.12), je vybudována ve
fázi konfigurace voláním metod pro stanovení pravidel (For, SetRule, OrDefault,
When a Otherwise).

Obrázek 3.12: Reprezentace zřetězeného pravidla

Zřetězená pravidla jsou vyhodnocována ve fázi generování při každém volání
metody Generate či Populate. Nejprve je aplikováno první (nepodmíněné) pravi-
dlo9. Hodnota vygenerovaná v rámci aplikace tohoto pravidla je uložena v instanci
třídy ChainedRuleResolvingState (tato instance je lokání v metodě, která vy-
hodnocuje pravidla (metodě ResolveChainedRule) – nejedná se tedy o stav sdí-
lený mezi vlákny a není vyžadována synchronizace, viz sekce 2.11). Tato hodnota

8Ve skutečnosti se třída jmenuje ChainedRuleTyped<T>, ale to se zdálo vyvolávat víc otázek
než odpovědí.

9Faker vyhodnocuje jednoduchá i zřetězená pravidla stejným způsobem. Oba tyto typy
pravidel musí obsahovat jedno nepodmíněné pravidlo na začátku. Jednoduché pravidlo již nic
dalšího neobsahuje, ve zřetězeném pravidle po nepodmíněném pravidle následuje libovolný počet
podmíněných pravidel – jednoduché pravidlo je tak speciálním případem zřetězeného pravidla.
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je následně použita k vyhodnocení všech When podmínek, které se ve zřetězeném
pravidle nachází. Pokud jsou některé When podmínky pro vygenerovanou hodnotu
splněny, aplikují se všechna podmíněná pravidla, která jsou příslušná splněným
podmínkám. Navíc je v instanci třídy ChainedRuleResolvingState uložena in-
formace o tom, že některá When větev již byla vykonána a Otherwise podmínka
tedy nebude splněna.

3.5 AutoFaker a StrictFaker
Projekt Faker nabízí dvě rozšiřující třídy odvozené od základní třídy BaseFaker

– třídy AutoFaker a StrictFaker. Tento návrh byl odůvodněn v sekci 2.10 a je
v souladu s požadavky P7, P8 a P9. AutoFaker doplňuje základní funkcionalitu
BaseFakeru o možnost automaticky odvozovat pravidla pro položky základních
datových typů. Uživatel pak nezbytně nemusí stanovovat pravidla pro všechny
položky, které mají být vyplněny (pokud jsou pro něj výchozí pravidla dosta-
tečná). StrictFaker kontroluje, zda byla stanovena pravidla pro vyplnění všech
položek typu, na který se daná instance Fakeru specializuje. Pokud pro některé
položky pravidla stanovena nebyla, volání metody Generate či Populate na dané
instanci StrictFakeru vyhodí výjimku.

3.5.1 Seznam členů bez pravidla
Jak již bylo rozebráno v sekci 2.10.2, AutoFaker i StrictFaker potřebují

znát seznam všech členů třídy, na kterou jsou specializovány. Na základě něj pak
jednotlivé instance AutoFakeru a StrictFakeru udržují seznam těch členů vypl-
ňované třídy, pro které ještě nebylo stanoveno pravidlo. Seznam všech členů vypl-
ňované třídy je získán ve statickém konstruktoru AutoFakeru nebo StrictFakeru
(nejvýše jednou pro typ, na který se Faker specializuje). V instančních konstruk-
torech AutoFakeru a StrictFakeru je tento seznam zkopírován pro každou vy-
tvářenou instanci. Každá instance AutoFakeru a StrictFakeru si pak udržuje
vlastní seznam členů bez pravidla na základě toho, jaká pravidla pro ni byla sta-
novena. AutoFaker pro členy v seznamu členů bez pravidla odvozuje implicitní
pravidla, StrictFaker musí mít seznam členů bez pravidla prázdný, jinak volání
metody Generate či Populate na příslušné instanci skončí výjimkou.

3.5.2 Zřetězená pravidla
Stejně jako pro BaseFaker (viz sekce 3.4.1) i pro AutoFaker a StrictFaker

lze stanovit zřetězená pravidla. Zřetězené pravidlo se skládá z (prvního) nepod-
míněného pravidla a množiny podmíněných pravidel. Podmíněné pravidlo ne-
musí být uplatněno v každém volání metody Generate, přesto jsou ale členy, pro
které jsou stanovena podmíněná pravidla odebrány ze seznamu členů bez pravi-
dla. Není pro ně tedy odvozováno implicitní pravidlo (AutoFaker), ani nezpůsobí
výjimku při volání metody Generate (StrictFaker). Pro StrictFaker je toto
chování nezbytné – kdyby členy, jejichž podmíněná pravidla nebudou uplatněna,
StrictFaker považoval za členy bez pravidla, jedna z větví When a Otherwise
(ta neuplatněná z nich) by ve většině případů vyvolala výjimku, což není žádoucí
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chování. Pro AutoFaker by mohlo dávat smysl se pokoušet členy, jejichž podmí-
něná pravidla nebyla uplatněna, vyplnit pomocí implicitních pravidel. Celý proces
vyhodnocování pravidel by se tím ale nepřiměřeně zkomplikoval a byl by časově
náročnější. AutoFaker i StrictFaker tedy považují každý člen, který se vyskytl
v libovolném (podmíněném či nepodmíněném) pravidle jako za člen s pravidlem.

Obrázek 3.13: Gramatika zřetězených pravidel pro třídu AutoFaker

3.5.3 Metoda Ignore

Podle požadavku P9 má být pro AutoFaker i pro StrictFaker možné nastavit
některé členy jako ignorované. Člen ignorovaný AutoFakerem nebude vyplněn za
použití implicitně odvozeného pravidla, člen ignorovaný StrictFakerem nezpů-
sobí výjimku při volání metody Generate. K označení členu jako ignorovaného
danou instancí AutoFakeru či StrictFakeru slouží metoda Ignore. O metodě
Ignore lze uvažovat jako o „prázdném pravidle“.

Metoda Ignore ve zřetězených pravidlech
Pro AutoFaker dává smysl, aby se metoda Ignore mohla vyskytovat i ve

zřetězených pravidlech, protože člen může být v jedné When větvi vyplněn po-
mocí pravidla a v jiné ignorován – tedy nevyplněn. Pro StrictFaker zařazení
metody Ignore do zřetězených pravidel smysl nedává. Jelikož je libovolný člen,
který se vyskytuje ve zřetězeném pravidle, považován za člen s pravidlem a tím
pádem „ignorován“ StrictFakerem (daný člen už při volání Generate metody
nezpůsobí výjimku), nepřináší zařazení metody Ignore do zřetězených pravidel
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StrictFakeru nic nového.10.

Obrázek 3.14: Vztahy mezi všemi fluent helpery pro třídu AutoFaker

Pro StrictFaker jsou tedy zřetězená pravidla konstruována stejně jako pro
BaseFaker – StrictFaker a BaseFaker sdílí stejnou gramatiku zřetězených pra-
videl (viz obrázek 3.13) a tím pádem i systém fluent helper typů. Zřetězená pra-
vidla AutoFakeru musí ale navíc podporovat Ignore metodu. Jejich gramatika je
tedy odlišná – ukazuje ji obrázek 3.13 – a AutoFaker tak musí pracovat se sepa-
rátním systémem fluent helper typů, který umožňuje na pozici metody SetRule
volat i metodu Ignore. Systém fluent helper typů pro AutoFaker je znázorněn
na obrázku 3.14. Od obrázku 3.10znázorňujícího systém fluent helper typů pro
BaseFaker a StrictFaker se obrázek 3.14 liší především v červeně zvýrazněnými
Ignore hranami.

10Rozdíl je v tom, co skutečnost, že je člen ignorován znamená pro AutoFaker a co znamená
pro StrictFaker. Člen ignorovaný StrictFakerem nezpůsobí při volání metody Generate vý-
jimku – to je fakt, který je platný napříč celým zřetězeným pravidlem, ať byla metoda Ignore
volána mimo pravidlo či v libovolné části pravidla. Zařazení Ignore metody do zřetězených pra-
videl StrictFakeru tedy nepřináší nic nového a je spíše matoucí. I když by totiž metoda Ignore
byla volána jako podmíněné pravidlo ve When větvi, její platnost by stejně byla globální a tedy
nepodmíněná. Pro AutoFaker fakt, že je člen ignorovaný, znamená, že pro něj nebude odvozeno
implicitní pravidlo. Člen ale stále může být v jiné větvi vyplněn pomocí explicitně stanove-
ného pravidla – člen není globálně nevyplnitelný. Dává tedy smysl (ať už jen pro lepší čitelnost
kódu) poskytnout možnost explicitně stanovit ( voláním metody Ignore v rámci zřetězeného
pravidla), že člen nemá být v dané větvi vyplněn.
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3.5.4 Metoda CreateAutoFaker
Instance AutoFakeru, vytvořené přímo prostřednictvím konstruktoru, odvo-

zují implicitní pravidla pouze pro položky základních datových typů. Projekt Fa-
ker navíc nabízí metodu CreateAutoFaker. Ta zkonstruuje instanci AutoFakeru
a navíc rekurzivně pomocí reflection [78] vytvoří vnitřní AutoFakery, které vyplní
položky složitějších datových typů.

3.6 Unit testy
Projekt FakerTests.csproj obsahuje sadu unit testů pro Faker. Unit testy

zevrubně testují převážnou většinu funkcionality Fakeru a měly by zabránit tomu,
aby budoucí změny poškodily jeho stávající funkcionalitu. Unit testů je aktuálně
naimplementováno přibližně 280 a jsou rozděleny do 22 testovacích tříd podle
funkcionality, kterou testují.
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4. Uživatelská dokumentace
V předchozích kapitolách byly rozebrány technické detaily implementace Fa-

keru. Tato kapitola popisuje, jak lze Faker používat. Faker je softwarová knihovna
a jejím předpokládaným uživatelem je programátor, který ji bude využívat jako
zdroj fake instancí jím definovaných tříd či obecně jako zdroj pseudonáhodných
dat. Následující kapitola budou koncipovány formou tutoriálů – každá sekce uži-
vatele seznámí s konkrétními prvky funkcionality Fakeru a předvede postupy, jak
danou funkcionalitu používat. Veškerý kód, uvedený v rámci následujících tuto-
riálů lze nalézt v přílohách této práce v adresáři prilohy\source\UserDocCode\
UserDocCode a spustit prostřednictvím UserDocCode.exe (prilohy\binaries\
UserDocCode.exe). Ve všech následujících tutoriálech se předpokládá, že pro-
jekt, ve kterém se kód uvedený v příkladech potenciálně nachází, má nastavenou
referenci na Faker.dll (prilohy\binaries\Faker.dll).

4.1 Třídy RandomSource a RandomGenerator
Třídy RandomSource a RandomGenerator slouží ke generování pseudonáhod-

ných hodnot. Faker je interně využívá při vyplňování fake instancí uživatelem
definovaných tříd. Lze je ale použít i samostatně jako zdroje pseudonáhodných
dat, čemuž se bude věnovat tato sekce.

4.1.1 Tutoriál – základní použití
Třída RandomSource dokáže generovat hodnoty základních datových typů

(int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float, double, decimal,
char, bool, DateTime a Guid). Může sloužit jako alternativa ke třídě System.-
Random – třída RandomSource nabízí bohatší API než System.Random a vyhýbá
se některým jejím nedostatkům (viz sekce 2.1.2).

Použití třídy RandomSource je přímočaré – jak ukazuje úryvek kódu 4.1. Je
třeba vytvořit instanci třídy RandomSource (řádek 3), na ní pak lze volat jed-
notlivé metody, které generují pseudonáhodné hodnoty různých datových typů.
U číselných datových typů (např. int, viz řádek 4 v úryvku 4.1), lze stano-
vit rozmezí, do kterého mají generované hodnoty spadat. Pokud uživatel roz-
mezí explicitně nespecifikuje (řádek 5), jsou použity výchozí hodnoty parame-
trů – pro floating point typy je výchozí interval [0,1), pro celočíselné datové
typy hodnoty ve výchozím nastavení vybírány ze všech hodnot reprezentova-
telných v daném datovém typu. V příkladech v této kapitole budou zpravidla
pro lepší čitelnost kódu hodnoty parametrů předávány podle jména, tedy notací
jménoParametru:hodnotaParametru. Parametry lze samozřejmě předávat i stan-
dardněji dle pořadí.
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Úryvek kódu 4.1: Základní použití RandomSource
1 using Faker;
2

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

Třída RandomGenerator nabízí bohatší API než třída RandomSource. Dopl-
ňuje množinu základních datových typů generovaných třídou RandomSource o typ
string – podporuje tak všechny základní datové typy programovacího jazyka
C#. Kromě hodnot základních datových typů dokáže generovat i kolekce hodnot
základních datových typů (viz řádek 5 v úryvku kódu 4.2, lze nastavit délku ko-
lekce a horní a dolní mez pro hodnoty v kolekci) a nullable varianty základních
datových typů s nastavitelnou pravděpodobností vygenerování hodnoty null (řá-
dek 6). Dále umožňuje generovat pseudonáhodná čísla s jiným než uniformním
rozdělením (např. čísla s normálním rozdělením, viz řádek 7) a hodnoty dalších
náhodných entit, jako jsou třeba jména osob (řádek 8). Poskytované náhodné
funkce jsou rozděleny do skupin, aby se se třídou RandomGenerator pracovalo
pohodlněji. V úryvku kódu 4.2 je například pracováno se skupinami Random,
List, Distribution a Person. Uživatel nejprve pomocí tečkové notace zvolí sku-
pinu, následně zvolí konkrétní metodu z dané skupiny. Při výběru může využít
nápovědu IntelliSence [95] (viz sekce 3.2.4).

Úryvek kódu 4.2: Základní použití RandomGenerator
1 using Faker;
2 using System.Collections.Generic;
3

4 RandomGenerator generator = new();
5 int i = generator.Random.Int(lower:0, upper:10);
6 List<ushort> list = generator.List.Ushort(count:5, lower:0,

upper:10);
7 bool? nulableBool =

generator.Random.NullableBool(NullProbability:0.3f);
8 double normal = generator.Distribution.Normal();
9 string name = generator.Person.FirstName();

V úryvcích kódu 4.1 a 4.2 bylo explicitně uvedeno, že aby bylo možné s kni-
hovnou Faker pracovat, je třeba (kromě nastavení reference na Faker.dll) uvést
ve zdrojovém souboru using Faker. V dalších úryvcích kódu ve zbytku této sekce
budou pro stručnost formule using vynechány.

Seed
Obě třídy RandomSource a RandomGenerator umožňují uživateli nastavit seed

pro generátor pseudonáhodných čísel. Instance těchto tříd se stejnou hodnotou
seed generují stejné sekvence pseudonáhodných hodnot. To může být důležité,
pokud je například třeba nějaký experiment či test opakovat vícekrát se stejným
výsledkem.
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Úryvek kódu 4.3: Nastavení hodnoty seed pro RandomSource
1 RandomSource seededSource = new(42);
2 bool b = seededSource.Bool();
3 char c = seededSource.Char(’a’, ’z’);
4 sbyte s = seededSource.Sbyte();
5 Console.WriteLine($"{b}, {c}, {s}");

Úryvky kódu 4.3 a 4.4 by tedy měly produkovat vždy stejný výstup (pokud
se nezmění interní implementace Fakeru) a to: False, m, -82.

Úryvek kódu 4.4: Nastavení hodnoty seed pro RandomGenerator
1 RandomGenerator seededGen = new(42);
2 bool b = seededGen.Random.Bool();
3 char c = seededGen.Random.Char(’a’, ’z’);
4 sbyte s = seededGen.Random.Sbyte();
5 Console.WriteLine($"{b}, {c}, {s}");

Culture
Třída RandomGenerator poskytuje pro některé náhodné entity (tj. kategorie

generovaných hodnot, jako je např. jméno) lokalizované varianty. Uživatel tak
může generovat data, která jsou v jeho kontextu relevantnější.

Náhodné funkce, jež podporují lokalizované varianty hodnot, přijímají para-
metr výčtového datového typu, který určuje, jakou lokalizovanou variantu si uži-
vatel přeje vygenerovat – viz úryvek kódu 4.5. Každé náhodné funkci podporující
lokalizované varianty je příslušný její vlastní výčtový datový typ. Ten obsahuje
pouze výčtové konstanty reprezentující lokalizované varianty, které příslušná ná-
hodná funkce skutečně podporuje (viz Source Generátory, sekce 3.3). V úryvku
kódu 4.5 je vidět (řádky 2 a 4), že výčtové typy, určující lokalizované varianty,
mají jména odvozená od jmen náhodných funkcí, kterým přísluší. Editor s In-
telliSence by ale měl být schopen uživateli jméno příslušného výčtového typu
napovědět a delší jména výčtových typů by tedy neměla znepříjemňovat použití
RandomGeneratoru.

Úryvek kódu 4.5: Výběr lokalizovaných variant předáním parametru náhodné funkci
1 RandomGenerator generator = new();
2 string nameUS =

generator.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.en_us);
3 // Lucas
4 string nameSP =

generator.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.es_sp);
5 // Santiago

Každá instance třídy RandomGenerator navíc obsahuje datovou položku Cul-
ture typu CultureInfo [100]. Položka Culture určuje, jaká výchozí lokalizovaná
varianta náhodné entity se použije, pokud je náhodná funkce volaná bez para-
metru – viz úryvek kódu 4.6. Položku Culture lze nastavit předáním parametru
konstruktoru třídy RandomGenerator – řádky 1 a 4 v úryvku kódu 4.6.
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Výchozí hodnota položky Culture je en_US. Ta se použije, pokud uživatel
Culture nespecifikuje při volání konstruktoru RandomGeneratoru – viz řádky 7
až 9 v úryvku 4.6.

Úryvek kódu 4.6: Výběr lokalizovaných variant konstruktorem RandomGeneratoru
1 RandomGenerator generatorSP = new(new CultureInfo("es-SP"));
2 string nameSP = generatorSP.Person.FirstName();
3 // Isabella
4 RandomGenerator generatorCZ = new RandomGenerator(new

CultureInfo("cs-CZ"));
5 string nameCZ = generatorCZ.Person.FirstName();
6 // Rudolf
7 RandomGenerator generatorUS = new();
8 string nameUS = generatorUS.Person.FirstName();
9 // Lily

Metody Pick a Shuffle
Třída RandomGenerator dále nabízí několik metod pro práci se seznamy hod-

not. Metoda Shuffle zamíchá seznam a metoda Pick vybere náhodně jednu
hodnotu ze seznamu. Metody PickMultiple a PickMultipleUnique vyberou ná-
hodně více hodnot z daného seznamu (počet vybraných hodnot určuje první pa-
rametr), přičemž PickMultipleUnique vybírá hodnoty bez opakování. Metoda
PickMultipleUnique pracuje s pozicemi v seznamu – hodnotu z žádné pozice
nevybere vícekrát. Pokud se hodnoty v seznamu opakují, budou se hodnoty po-
tenciálně opakovat i ve výstupu metody PickMultipleUnique. Pokud není možné
určený počet hodnot ze seznamu vybrat bez opakování (seznam je moc krátký),
vyhodí metoda PickMultipleUnique výjimku. Použití metod Shuffle, Pick,
PickMultiple a PickMultipleUnique ukazuje úryvek kódu 4.7. Možné výstupy
volaných metod jsou pro názornost uvedeny v komentářích.

Úryvek kódu 4.7: Použití metod Shuffle a Pick
1 int[] numbers = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
2 generator.Shuffle(numbers);
3 // 3 0 1 2 4 5 7 6 9 8
4 int picked = generator.Pick(numbers);
5 // 7
6 IList<int> multiplePicked = generator.PickMultiple(howMany: 5,

pickFrom: numbers);
7 // 9 1 3 3 4
8 multiplePicked = generator.PickMultipleUnique(howMany: 5,

pickFrom: numbers);
9 // 6 8 5 7 1

Knihovna Faker dále nabízí varianty metod Shuffle, Pick, PickMultiple
a PickMultipleUnique naimplementované jako extension metody [117] pro třídy
implementující rozhraní IList. Použití extension metod může být pro uživatele
pohodlnější – jak ukazuje úryvek kódu 4.8. Extension metody ale pracují s interní
instancí RandomGenerátoru, jejíž seed nemůže uživatel ovlivnit. V situacích, kdy
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je požadováno, aby byly výsledky deterministicky navázány na konkrétní hod-
notu seed, je tedy třeba použít varianty metod naimplementované přímo na třídě
RandomGenerator.

Úryvek kódu 4.8: Použití extension metod Shuffle a Pick
1 int[] numbers = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
2 numbers.Shuffle();
3 int picked = numbers.PickRandom();
4 IList<int> multiplePicked = numbers.PickRandomMultiple(howMany: 5);
5 multiplePicked = numbers.PickRandomMultipleUnique(howMany: 5);

Veškerý kód z tohoto tutoriálu lze nalézt v souboru Tutorial1_BasicUsage.cs
v přílohách této práce.

4.1.2 Tutoriál – poskytnutí vlastního PRNG algoritmu
Všechny pseudonáhodné hodnoty generované třídami RandomSource a Random-

Generator jsou založené na hodnotách produkovaných algoritmem pro generování
pseudonáhodných čísel (PRNG algoritmem). Třídy RandomSource a RandomGe-
nerator ve výchozím nastavení používají PRNG algoritmus xoshiro256** (viz
sekce 2.2.4). Pokud má ale uživatel specifické požadavky na vlastnosti generova-
ných pseudonáhodných hodnot, může poskytnout vlastní implementaci jím zvo-
leného PRNG algoritmu.

Úryvek kódu 4.9 ukazuje, jak vlastní implementaci PRNG algoritmu poskyt-
nout. Uživatel musí vytvořit třídu implementující rozhraní IRandomGenerator-
Alg. Rozhraní vyžaduje především implementaci metody Next, která má vracet
pseudonáhodné 64-bitové slovo1 (řádky 6-8 z úryvku kódu 4.9). Dále je vyžadován
readonly přístup k položce Seed (počátečnímu stavu PRNG algoritmu). Tech-
nické detaily třídy RandomSource navíc vyžadují implementaci metody Create-
Instance (řádky 3 až 6). V této metodě má být pouze volán konstruktor třídy,
která metodu CreateInstance obsahuje. Úryvek kódu 4.9 je pouze ilustrativní
– ukazuje, jak korektně naimplementovat třídu reprezentující PRNG algoritmus,
třída z příkladu však negeneruje pseudonáhodná čísla, pouze produkuje posloup-
nost samých devítek2.

Úryvek kódu 4.9: Implementace PRNG algoritmu
1 public class OwnPRNG : IRandomGeneratorAlg {
2 public ulong Seed => 9L;
3 IRandomGeneratorAlg IRandomGeneratorAlg.CreateInstance() {
4 return new OwnPRNG();
5 }
6 public ulong Next() {
7 return 9L; // generate random ulong here
8 }
9 }

1ulong
2viz Dilbert comic [118]
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Instanci třídy implementující rozhraní IRandomGeneratorAlg lze předat kon-
struktoru třídy RandomSource či RandomGenerator. Tím bude vytvořena instance
RandomSource resp. RandomGenerator, která ke generování pseudonáhodných čí-
sel používá uživatelem dodaný PRNG algoritmus – viz úryvek kódu 4.10. Všechny
pseudonáhodné hodnoty produkované RandomSource a RandomGenerator jsou
odvozeny z hodnot vracených metodou Next vyžadovanou rozhraním IRandom-
GeneratorAlg.

Úryvek kódu 4.10: Použití vlastní implementace PRNG algoritmu
1 RandomGenerator generator = new(new OwnPRNG());
2 RandomSource source = new(new OwnPRNG());
3 ulong u = generator.Random.Ulong(); // 9

Použití z více vláken
Instance tříd RandomSource a RandomGenerator jsou ve výchozím nastavení

bezpečné pro použití z více vláken (thread safe). Jejich vícevláknová bezpečnost
je opt-out – pokud uživatel vytváří instanci RandomSource či RandomGenerator,
která je zamýšlena k použití pouze z jednoho vlákna, může vícevláknové zabezpe-
čení vypnout předáním parametru při volání konstruktoru (viz úryvek kódu 4.11).
Tím se vyhne overheadu plynoucímu ze synchronizace.

Úryvek kódu 4.11: Vytvoření vícevláknově nezabezpečených instancí RandomSource
a RandomGenerator

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

Pokud uživatel poskytuje vlastní implementaci PRNG algoritmu, není třeba,
aby synchronizoval přístupy k jejímu vnitřnímu stavu. RandomSource (a v dů-
sledku toho i RandomGenerator) bude s instancí třídy implementující IRandom-
GeneratorAlg pracovat jako s ThreadLocal datovou položkou (viz sekce 2.4.2),
což by mělo vícevláknovou bezpečnost zajistit3.

Kód z tohoto tutoriálu lze nalézt v souboru Tutorial2_OwnPRNG.cs v přílo-
hách této práce.

4.2 Třída BaseFaker
Tato sekce se zaměří na to, jak použít třídu BaseFaker k vytváření instancí

uživatelem definovaných tříd vyplněných pseudonáhodným obsahem. BaseFaker
umožňuje uživateli stanovit pravidla, na základě kterých následně vyplňuje po-
ložky uživatelem definované třídy. Jako zdroj pseudonáhodných dat BaseFaker
používá třídu RandomGenerator. K vyplňování položek uživatelem definovaných
tříd tak zprostředkovává veškerou funkcionalitu RandomGeneratoru, popsanou
v předchozí sekci (4.1).

3Samozřejmě pokud uživatel explicitně nevypnul vícevláknové zabezpečení příslušné instance
RandomSource postupem z úryvku kódu 4.11.
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4.2.1 Tutoriál – nastavení jednoduchých pravidel
Třída BaseFaker<TClass> je generická – jako typový parametr TClass je

třeba specifikovat typ, jehož fake instance má BaseFaker generovat. Tento typ
musí splňovat class constraint [119], tzn. musí se jednat o referenční datový
typ. BaseFaker dokáže vyplňovat datové položky (fields) i vlastnosti (properties)
třídy, na kterou se specializuje, vyplňované položky a vlastnosti ale musí být
veřejné (public).

Metody For a SetRule a dva způsoby konfigurace Fakeru
Nyní bude vysvětleno, jak stanovit jednoduchá pravidla pro vyplnění položek

uživatelem definovaného typu. Jednoduché pravidlo lze stanovit voláním metod
For a SetRule4. For a SetRule jsou instanční metody na třídě BaseFaker, pra-
vidla jsou tedy stanovována pro jednotlivé instance BaseFakeru.

Metoda For vybírá člen uživatelem definované třídy, ke kterému se pravidlo
vztahuje, metoda SetRule pak vybírá metodu (náhodnou funkci), která má být
k vyplňování členu používána. Jako náhodná funkce může být vybrána některá
instanční metoda na třídě RandomGenerator nebo libovolná statická metoda. Úry-
vek kódu 4.12 ukazuje obecný příklad stanovení jednoduchého pravidla pro po-
tenciální třídu obsahující člen Member, který má být vyplněn náhodnou funkcí
RandomFunction – takovou náhodnou funkci RandomGenerator ve skutečnosti
neposkytuje, úryvek 4.12 má pouze demonstrovat, kde ve volání For a SetRule
se má nacházet člen a kde metoda k jeho vyplnění.

Úryvek kódu 4.12: Stanovení jednoduchého pravidla metodami For a SetRule
1 faker.For(x => x.Member).SetRule(rg => rg.RandomFunction());

Následuje konkrétní příklad konfigurace Fakeru pro uživatelem definovaný
typ. Předpokládejme, že existuje uživatelem definovaný typ Employee, jehož im-
plementaci ukazuje úryvek kódu 4.13. Tento typ obsahuje jak vlastnosti (proper-
ties), tak datové položky (fields).

Úryvek kódu 4.13: Příklad třídy vyplňované Fakerem
1 public class Employee {
2 public string FirstName;
3 public string LastName;
4 public Guid Id { get; set; }
5 public int Age;
6 public bool Vaccinated { get; set; }
7 }

Pokud chce uživatel vytvářet fake instance třídy Employee, může vytvořit
instanci třídy BaseFaker specializované na typ Employee a pro tuto instanci
následně metodami For a SetRule stanovit pravidla. Tento způsob konfigurace
BaseFakeru pro uživatelem definovanou třídu ukazuje úryvek kódu 4.14. Je vidět
například, že položka FirstName má být vyplněna za pomoci metody Person.-
FirstName (řádek 2).

4Jednoduché pravidlo je pravidlo složené pouze z jednoho volání For a jednoho volání
SetRule. Další variantou pravidla je zřetězené pravidlo, viz sekce 4.2.4.
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Úryvek kódu 4.14: Specializace BaseFakeru
1 BaseFaker<Employee> faker = new();
2 faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
3 faker.For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());
4 faker.For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());
5 faker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
6 faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());

Další možnost, jak nakonfigurovat BaseFaker pro typ Employee (uživatelem
definovaný typ), je podědit od třídy BaseFaker specializované na typ Employee
vlastní typ Fakeru (EmployeeFaker v úryvku kódu 4.15). Pravidla lze pak na-
stavit (metodami For a SetRule) v konstruktoru tohoto poděděného typu – viz
řádky 3 až 7 v úryvku kódu 4.15. Tímto způsobem budou instance EmployeeFakeru
vytvářeny již se stanovenými pravidly.

Úryvek kódu 4.15: Faker odvozený od BaseFakeru
1 class EmployeeFaker : BaseFaker<Employee> {
2 public EmployeeFaker() {
3 For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
4 For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());
5 For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid());
6 For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
7 For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
8 }
9 }

Typová bezpečnost metod For a SetRule
Metody For a SetRule jsou typově bezpečné. Není možné jako pravidlo pro

vyplnění položky stanovit metodu, jejíž návratový typ není přiřaditelný do dato-
vého typu položky. Pokud není návratový typ náhodné funkce vybrané metodou
SetRule přiřaditelný do typu položky zvolené příslušným voláním For, pravidlo
způsobí překladovou chybu (viz sekce 2.9). Úryvek kódu 4.16 ukazuje příklad
chybného nastavení pravidla. Položka typu int (předpokládáme, že člen x.Int je
typu int) má být vyplněna hodnotou typu long, což není možné, neboť typ long
nelze implicitně konvertovat na typ int. Kód z úryvku 4.16 vyvolá překladovou
chybu.

Úryvek kódu 4.16: Chybné nastavení pravidla – nekompatibilní typy
1 For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Long());

Nejvýše jedno pravidlo pro člen
Pro vyplnění jedné položky uživatelem definované třídy může být stanoveno

nejvýše jedno pravidlo5. Pokud by uživatel mohl stanovit více pravidel pro tu
samou položku, později uplatněné pravidlo by přepsalo hodnotu vygenerovanou

5Zatím jsou rozebíraná takzvaná nepodmíněná pravidla. Podmíněných pravidel může být
pro člen stanoveno libovolně mnoho – viz sekce 3.4.1 a 4.2.4
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dříve uplatněným pravidlem. Některá pravidla by tedy byla vyhodnocována zby-
tečně a výsledný obsah fake instance by navíc záležel na pořadí, ve kterém jsou
jednotlivá jednoduchá pravidla uplatňována. Stanovení více pravidel pro jednu
položku tedy nedává dobrý smysl a je považováno za chybu na straně uživatele.
Volání metody For pro člen, který má již stanoveno pravidlo, vyhodí výjimku
FakerException. Chybné nastavení více pravidel pro jeden člen ukazuje úryvek
kódu 4.17. Řádek 2 v tomto úryvku vyhodí FakerException.

Úryvek kódu 4.17: Chybné nastavení pravidla – více pravidel pro člen
1 For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Int());
2 For(x => x.Int).SetRule(rg => rg.Random.Short()); //throws

exception

Culture
Stejně jako třída RandomGenerator (viz sekce 4.1.1) i BaseFaker podporuje

lokalizované varianty některých náhodných entit. Lokalizovanou variantu lze sta-
novit:

• Pro konkrétní pravidlo –j e třeba metodě (ze třídy RandomGenerator),
určené k vyplnění položky (voláním metody SetRule), předat parametr,
který určí příslušnou lokalizovanou variantu – viz řádek 2 úryvku kódu 4.18.
Postup je stejný jako při práci přímo s RandomGeneratorem – viz sekce 4.1.1.

• Pro celou instanci BaseFakeru – předáním parametru konstruktoru Base-
Fakeru (viz řádek 4 v úryvku kódu 4.18). Všechny náhodné funkce, které
příslušná instance BaseFakeru používá k vyplnění položek a které podpo-
rují zvolenou lokalizovanou variantu, budou generovat hodnoty příslušné
této lokalizované variantě.

Úryvek kódu 4.18 ukazuje oba popsané způsoby nastavení lokalizované vari-
anty. Instance BaseFakeru faker1 je nejprve vytvořena bezparametrickým kon-
struktorem (řádek 1), lokalizovaná varianta (es-SP) pro vyplnění položky First-
Name je následně zvolena předáním parametru v příslušném pravidle (řádek 2).
Instance faker2 je vytvořena již specializovaná na příslušnou lokalizovanou va-
riantu (řádek 4), jako pravidlo pro vyplnění položky FirstName tedy může být
nastaveno bezparametrické volání metody FirstName (řádek 5). Obě instance
faker1 i faker2 jsou nakonec nakonfigurovány, aby položku FirstName vyplnily
španělským křestním jménem.

Úryvek kódu 4.18: Nastavení Culture pro instanci BaseFaker
1 BaseFaker<Employee> faker1 = new();
2 faker1.For(x => x.FirstName).SetRule(rg =>

rg.Person.FirstName(PersonFirstNameCulture.es_sp));
3

4 BaseFaker<Employee> faker2 = new(new CultureInfo("es-SP"));
5 faker2.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
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4.2.2 Tutoriál – generování obsahu
V předchozí sekci bylo popsáno, jak vytvořit Faker pro uživatelem definovanou

třídu a jak mu nastavit jednoduchá pravidla pro vyplňování položek uživatelem
definované třídy. Tato sekce se zaměří na to, jak použít takto nakonfigurovanou
instanci Fakeru k vytváření fake instancí uživatelem definované třídy.

Metoda Generate
K vytváření fake instancí uživatelem definované třídy slouží metoda Generate.

Tu je třeba volat na nakonfigurované instanci Fakeru. Metoda Generate pak
vytvoří instanci třídy, na kterou se instance Fakeru specializuje, a vyplní její
položky pseudonáhodným obsahem na základě stanovených pravidel (sekce 4.2.1
a 4.2.4).

Úryvek kódu 4.19 ukazuje volání metody Generate. Předpokládá se exis-
tence uživatelem definované třídy Employee z úryvku kódu 4.13 a existence typu
EmployeeFaker z úryvku kódu 4.15.

Úryvek kódu 4.19: Bezparametrické volání metody Generate
1 EmployeeFaker faker = new();
2 Employee employee = faker.Generate();

Následuje příklad možného obsahu položek6 instance třídy Employee, vygene-
rované v předchozím úryvku kódu. Položky jsou vyplněny na základě pravidel sta-
novených v úryvku kódu 4.15. Můžeme vidět, že položky FirstName a LastName
byly vyplněny textovými řetězci, které lze považovat za jména osoby a že položka
Age obsahuje celé číslo mezi 0 a 100 (v souladu se stanovenými pravidly). Pokud
by pro některé položky nebyla stanovena pravidla (což zde nenastává), položky
by zůstaly nevyplněné.

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

Pokud je metoda Generate volána bez parametrů, pokouší se vytvořit instanci
uživatelem definované třídy (např. třídy Employee) pomocí bezparametrického
konstruktoru této třídy. Pokud uživatelem definovaná třída nemá bezparame-
trický konstruktor, vyhodí bezparametrické volání metody Generate výjimku
FakerException.

Pokud je třeba vytvořit fake instanci uživatelem definované třídy voláním
konstruktoru s parametry, je třeba parametry pro konstruktor předat metodě
Generate. Metoda Generate se pak pokusí najít konstruktor uživatelem defino-
vané třídy, který by přijímal předané parametry. Pokud uživatelem definovaná
třída takový konstruktor má, metoda Generate ho použije k vytvoření fake in-
stance této třídy. V opačném případě vyhodí volání metody Generate výjimku
FakerException.

6Položky jsou vyplněny pseudonáhodně, výsledek se tedy bude pravděpodobně mezi jednot-
livými voláními lišit.
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Úryvek kódu 4.20: Signatura metody Generate s parametry
1 public TClass Generate(params object[] CtorParams)

Úryvek kódu 4.20 ukazuje signaturu parametrického přetížení metody Genera-
te. Metoda přijímá jako parametr pole položek typu object – lze ji tedy zavolat
s libovolným počtem parametrů libovolného typu. Volání metody Generate s pa-
rametry, které nelze předat žádnému konstruktoru uživatelem definované třídy
skončí výjimkou.

Úryvek kódu 4.21: Příklad třídy vyplňované Fakerem
1 public class SomeClass {
2 public int Int;
3 public float Float { get; set; }
4 public SomeClass(Int i) {
5 this.Int = i;
6 }
7 }

Následuje příklad použití metody Generate s parametry. Uvažujeme uživate-
lem definovanou třídu SomeClass, jejíž implementace je vidět v úryvku kódu 4.21.
Tato třída nemá bezparametrický konstruktor. Její fake instance je tedy třeba
vytvářet parametrickým voláním metody Generate. Úryvek kódu 4.21 ukazuje
parametrické volání metody Generate na příkladu Fakeru pro třídu SomeClass.
Na řádcích 1 a 2 je Faker nejprve nakonfigurován. Řádek 3 pak ukazuje vytvoření
fake instance třídy SomeClass voláním metody Generate s parametrem typu int.
Metoda Generate vytvoří instanci třídy SomeClass voláním konstruktoru, který
přijímá parametr typu int – naimplementovaného na řádcích 4 až 6 v úryvku
kódu 4.21.

Úryvek kódu 4.22: Volání metody Generate s parametry
1 BaseFaker<SomeClass> someFaker = new();
2 someFaker.For(x => x.Float).SetRule(rg => rg.Random.Float());
3 SomeClass someInstance = someFaker.Generate(42);

Níže je vidět příklad obsahu položek instance třídy SomeClass, vytvořené
v úryvku kódu 4.22. Lze si povšimnout, že položka Int, která nebyla vyplněna
na základě žádného pravidla (protože pro ni v úryvku 4.22 žádné pravidlo ne-
bylo stanoveno), obsahuje hodnotu 42, která byla předána jako parametr metodě
Generate.

1 SomeClass:
2 Float: 0,46789378
3 Int: 42

Metoda Populate
Metoda Populate slouží k vyplnění již existující instance uživatelem defino-

vané třídy pseudonáhodným obsahem. Její použití ukazuje úryvek kódu 4.23.
Na řádce 1 je vytvořena instance typu EmployeeFaker, definovaného v úryvku

83



kódu 4.15. Na řádce 2 je vytvořena prázdná instance třídy Employee (definované
v úryvku 4.13). Na řádce 3 je instance třídy Employee vyplněna pseudonáhodným
obsahem pomocí metody Populate.

Úryvek kódu 4.23: Volání metody Populate
1 EmployeeFaker faker = new();
2 Employee employee = new();
3 faker.Populate(employee);

Následuje příklad obsahu položek instance třídy Employee z předchozího úryvku
kódu:

1 Employee:
2 Id: 7c192b75-14d0-9cf3-122b-e1ea2b4e2729
3 Vaccinated: False
4 FirstName: Julian
5 LastName: Perez
6 Age: 96

Vytvoření instance uživatelem definované třídy přímým voláním konstruktoru
a její následné vyplnění metodou Populate (které ukazuje úryvek 4.23) je efek-
tivnější než vytvoření fake instance metodou Generate. Není totiž třeba použít
reflection [78] k nalezení příslušného konstruktoru uživatelem definované třídy.

4.2.3 Příznak IsFrozen a použití z více vláken
Životní cyklus instance Fakeru lze rozdělit do dvou fází – fáze konfigurace, kdy

jsou stanovována pravidla a fáze generování, kdy jsou na základě pravidel genero-
vány fake instance uživatelem definované třídy. Konec fáze konfigurace a začátek
fáze generování nastává pro instanci Fakeru při prvním volání metody Generate
či Populate na této instanci. Jakmile instance Fakeru vstoupí do fáze generování,
není pro ni již možné stanovovat další pravidla. V jaké fázi se instance Fakeru
nachází značí příznak IsFrozen – viz úryvek kódu 4.24. Pokud je nastaven na
true, instance je ve fázi generování – je „zmražena“, nelze na ní nastavit další
pravidla. Pokus o nastavení pravidla na „zmražené“ instanci Fakeru vyvolá vý-
jimku FakerException. Pokud chce uživatel předčasně ukončit fázi konfigurace,
může IsFrozen příznak nastavit na true voláním metody Freeze.

Úryvek kódu 4.24: Příznak IsFrozen
1 BaseFaker<Employee> faker = new();
2 Console.WriteLine(faker.IsFrozen); // false
3 faker.Generate();
4 Console.WriteLine(faker.IsFrozen); // true
5 faker.For(x => x.Id).SetRule(rg => rg.Random.Guid()); // throws

exception

Explicitní rozdělení životního cyklu instance Fakeru na fázi konfigurace a fázi
generování usnadňuje interní implementaci zabezpečení instancí Fakeru pro po-
užití z více vláken - viz sekce 2.11 . Instance Fakeru jsou ve výchozím nastavení
thread safe (bezpečně použitelné z více vláken). Pokud chce uživatel vytvořit
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instanci Fakeru, která není thread safe, musí předat konstruktoru Fakeru jako
parametr threadSafe hodnotu false (viz úryvek kódu 4.25). Pokud má být
instance Fakeru použita pouze jedním vláknem, doporučuje se ji vytvořit neza-
bezpečenou pro použití z více vláken (tedy způsobem uvedeným v úryvku 4.25),
protože generování fake instancí jedním vláknem tak bude efektivnější.

Úryvek kódu 4.25: Vytvoření instance třídy BaseFaker nezabezpečené pro použití z
více vláken

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

Kód z úryvků v sekcích 4.2.1, 4.2.2 a 4.2.3 lze nalézt v souboru Tutorial3_Sim-
pleRules.cs v přílohách této práce.

4.2.4 Tutoriál – zřetězená pravidla
V sekci 4.2.1 bylo vysvětleno, jak pro instanci Fakeru stanovit jednoduchá

pravidla – složená z jednoho volání metody For a jednoho volání metody SetRule.
Tato sekce se zaměří na stanovování složitějších zřetězených pravidel.

Zřetězená pravidla umožňují stanovit vazby mezi jednotlivými pravidly. Lze
pomocí nich určit podmínku, která je vyhodnocena na základě (pseudonáhodné)
hodnoty vygenerované při aplikaci některého z pravidel. Tato podmínka pak může
rozhodovat o tom, jaká pravidla budou použita k vyplnění dalších položek. Ke
stanovení podmínek slouží metody When a Otherwise. Jejich použití bude před-
vedeno na následujícím motivačním příkladu.

Motivační příklad
Úryvek kódu 4.26 ukazuje definici třídy Ogre. Třída Ogre představuje nepřítele

v potenciální počítačové hře, kterou vyvíjí uživatel Fakeru. Uživatel potřebuje pro
danou úroveň hry náhodně generovat nepřátele typu Ogre (zlobry). Každý Ogre
má dva atributy (položky HealthPoints a Damage), které ovlivňují interakce
s ním v herním světě. Existuje několik variant nepřítele typu Ogre7 (viz položka
Type typu OgreType). Pro jednotlivé varianty zlobrů se hodnoty atributů liší. Aby
byla hra variabilnější, hodnoty atributů nejsou pro varianty zlobrů určeny pevně,
ale pro každou variantu je stanoveno rozmezí, ze kterého je hodnota příslušného
atributu pseudonáhodně vybrána.

Úryvek kódu 4.26: Příklad třídy vyplňované Fakerem s použitím zřetězených pravidel
1 public class Ogre {
2 public OgreType Type;
3 public int Health;
4 public byte Damage;
5 }

Metody When a Otherwise
Úryvek kódu 4.27 ukazuje použití metody When na příkladu třídy Ogre. Úryvek

ukazuje jedno zřetězené pravidlo, které lze číst následujícím způsobem: náhodně
7Jednotlivé varianty budou ve hře například rozdílně vykresleny.
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zvol typ zlobra z výčtového typu OgreType (řádek 2). Pokud je generovaný zlobr
válečník (Warrior), nastav mu atribut Health jako celé číslo mezi 200 a 300
a atribut Damage jako celé číslo mezi 5 a 20.

Z úryvku kódu 4.27 je patrné, že se zřetězená pravidla zapisují pomocí fluent
syntax. Metoda When v pravidle následuje metodu SetRule. Za metodou When
následuje blok podmíněných pravidel – jedna či více dvojic metod For a SetRule
(řádky 4 a 5 v úryvku 4.27). Podmínka stanovená metodou When se vždy vztahuje
k prvnímu pravidlu v řetězci. Argumentem metody When je lambda funkce, jež
přijímá jeden parametr typu, který má hodnota vygenerovaná prvním pravidlem
v řetězci (v úryvku 4.27 je to výčtový typ OgreType), a vrací hodnotu typu bool.
Při vyhodnocování podmínky je tato lambda funkce vyhodnocena s hodnotou
vygenerovanou při aplikaci prvního pravidla v řetězci. Pokud je podmínka spl-
něna, je aplikován blok pravidel, který následuje za příslušným volání metody
When (řádky 4 a 5).

Úryvek kódu 4.27: Použití metody When
1 BaseFaker<Ogre> f = new();
2 f.For(o => o.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
3 .When(type => type == OgreType.Warrior)
4 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(200, 300))
5 .For(o => o.Damage).SetRule(rg => rg.Random.Byte(5, 20));

Ve zřetězeném pravidle se může vyskytnout libovolné množství podmínek
When. Za každou When podmínkou následuje blok podmíněných pravidel, který
je vykonán právě tehdy, když je příslušná When podmínka splněna. Všechny When
podmínky jsou vyhodnoceny vzhledem k hodnotě vygenerované při aplikaci prv-
ního (nepodmíněného) pravidla v řetězci.

Úryvek kódu 4.28 ukazuje zřetězené pravidlo s více When větvemi. Všechny
When podmínky se vztahují k typu vygenerovaného zlobra a na jeho základě určují
atributy zlobra.

Úryvek kódu 4.28: Použití metody When
1 BaseFaker<Ogre> f = new();
2 f.For(o => o.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
3 .When(type => type == OgreType.Warrior)
4 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(200, 300))
5 .For(o => o.Damage).SetRule(rg => rg.Random.Byte(5, 20))
6 .When(type => type == OgreType.Shaman)
7 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(50, 100))
8 .For(o => o.Damage).SetRule(rg => rg.Random.Byte(20, 30))
9 .When(type => type == OgreType.Weakling)

10 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(25, 50));

Za libovolným počtem When větví může ve zřetězeném pravidle následovat
nejvýše jedna Otherwise větev. Ta se skládá z volání metody Otherwise a bloku
podmíněných pravidel (dvojic For a SetRule). Otherwise větev je vykonána
právě tehdy, když žádná z předchozích When podmínek nebyla splněna a žádná
z When větví tedy nebyla vykonána. Po Otherwise větvi již nemůže následovat
další When větev. Úryvek kódu 4.29 ukazuje příklad použití metody Otherwise.
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Pokud je vygenerovaný jiný typ zlobra než Warrior nebo Shaman, je mu nastaven
Health atribut na hodnotu mezi 25 a 50.

Úryvek kódu 4.29: Použití metody Otherwise
1 BaseFaker<Ogre> f = new();
2 f.For(o => o.Type).SetRule(rg => rg.PickFromEnum<OgreType>())
3 .When(type => type == OgreType.Warrior)
4 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(200, 300))
5 .When(type => type == OgreType.Shaman)
6 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(50, 100))
7 .Otherwise()
8 .For(o => o.Health).SetRule(rg => rg.Random.Int(25, 50));

OrDefault
V rámci zřetězených pravidel lze dále uplatnit metodu OrDefault. Tato me-

toda může následovat libovolné volání metody SetRule (podmíněné i nepodmí-
něné) – viz úryvek kódu 4.31. Metoda OrDefault se vztahuje ke stejné položce,
jako volání SetRule, které ji předchází. S určitou pravděpodobností vyplní pří-
slušnou položku výchozí hodnotou jejího datového typu, místo toho, aby k vypl-
nění položky bylo použito pravidlo stanovené metodou SetRule. Pravděpodob-
nost, se kterou je k vyplnění položky použita výchozí hodnota, může být předána
jako parametr metody OrDefault.

Úryvek kódu 4.30: Příklad třídy vyplňované s použitím OrDefault metody
1 public class OrDefaultExample {
2 public int Int;
3 public string String;
4 }

Použití metody OrDefault bude předvedeno na příkladu třídy OrDefault-
Example z úryvku kódu 4.30 . Třída obsahuje jednu položku typu Int (výchozí
hodnota je 0) a jednu položku typu string (výchozí hodnotou je null).

Použití metody OrDefault je předvedeno v úryvku kódu 4.31. Na řádku 2
je stanoveno nepodmíněné pravidlo pro vyplnění položky String – položka je
s pravděpodobností 80 % vyplněna voláním metody Letters a s pravděpodob-
ností 20 % vyplněna hodnotou null. Pokud je položka Letters vyplněna hodno-
tou null (řádek 4), je stanoveno podmíněné pravidlo pro položku Int (řádky 5
a 6) – v něm je metoda OrDefault pro účely tohoto příkladu volána bez parame-
tru (řádek 6) – je tedy použita výchozí hodnota parametru probabilityOfNull
= 0.1.

Úryvek kódu 4.31: Použití metody OrDefault
1 BaseFaker<OrDefaultExample> f = new();
2 f.For(x => x.String).SetRule(rg => rg.String.Letters(length: 8))
3 .OrDefault(probabilityOfDefault: 0.2) // default is null
4 .When(str => str is null)
5 .For(x => x.Int).SetRule(_ => 42)
6 .OrDefault(); // default is 0
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Podmíněná a nepodmíněná pravidla
V předchozích odstavcích byla pravidla rozdělena na podmíněná (ta, která

následují některé volání metody When či Otherwise a jsou uplatněna pouze, po-
kud je příslušná podmínka splněna) a nepodmíněná pravidla (jednoduché pra-
vidlo či první dílčí pravidlo ve zřetězeném pravidle) – viz také sekce 3.4.1. Pro
jeden člen může být stanoveno nejvýše jedno nepodmíněné pravidlo. Pokus sta-
novit více nepodmíněných pravidel pro ten samý člen skončí vyhozením výjimky
FakerException. Podmíněných pravidel může být pro člen stanoveno libovolně
mnoho. Povolena i kombinace jednoho nepodmíněného a libovolného počtu pod-
míněných pravidel pro daný člen.

Kód z úryvků v této sekci lze nalézt v souboru Tutorial4_ChainedRules
v přílohách této práce.

4.2.5 Tutoriál – vnitřní fakery
V sekcích 4.2.1 a 4.2.4 bylo vysvětleno, jak stanovit pravidla pro vyplnění

položek základních datových typů. Uživatelem definovaná třída však může obsa-
hovat i položky jiného uživatelem definovaného typu – příklad takové dvojice typů
je vidět v úryvku 4.32 (třída Outer obsahuje položku typu Inner). Tato sekce se
zaměří na to, jak nastavit pravidla pro vyplnění položek, které mají složitější (uži-
vatelem definované) typy. Taková pravidla lze stanovit metodami SetFakerFor
a As.

Úryvek kódu 4.32: Třídy Inner a Outer
1 public class Inner {
2 public int InnerInt;
3 public Inner(int i) { InnerInt = i; }
4 }
5 public class Outer {
6 public Inner Inner;
7 public bool OuterBool;
8 }

Volání metod SetFakerFor a As je předvedeno na řádce 4 v úryvku kódu 4.33.
Argumentem metody As je instance Fakeru specializovaná na typ položky vy-
brané metodou SetFakerFor. Tato instance Fakeru je nastavena jako tzv. vnitřní
faker. Položka vybraná metodou SetFakerFor je pak vyplněna voláním metody
Generate na příslušném vnitřním fakeru. Pokud tedy uživatel zavolá metodu
Generate (či Populate) na instanci Fakeru, bude rekurzivně zavolána metoda
Generate či Populate na všech vnitřních fakerech, které byly pro tuto instanci
Fakeru nastaveny.

Úryvek kódu 4.33: Nastavení vnitřního Fakeru
1 public class OuterFaker : BaseFaker<Outer> {
2 public OuterFaker() {
3 For(o => o.OuterBool).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
4 SetFakerFor(o => o.Inner).As(new InnnerFaker(this.Random));
5 }
6 }
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V úryvku kódu 4.32 je vidět, že třída Inner nemá bezparametrický kon-
struktor. Vnitřní faker pro položku typu Inner tedy musí být možné nakonfi-
gurovat tak, aby metoda Generate zavolaná na vnitřním fakeru používala exis-
tující konstruktor třídy Inner s jedním parametrem. K tomu slouží položka
CtorUsageFlag výčtového datového typu InnerFakerConstructorUsage (viz řá-
dek 3 v úryvku 4.34) na třídě BaseFaker. Její hodnota rozhoduje o tom, jestli je
na instanci Fakeru volána metoda Generate(), Generate(params object[]) či
Populate, když je instance použita jako vnitřní faker. Pokud má být volána me-
toda Generate(params object[]), je třeba stanovit parametry, které mají být
metodě předány, v položce CtorParams (viz řádek 4). Parametrické volání metody
Generate pak volá konstruktor vyplňované třídy s příslušnými parametry.

V úryvku kódu 4.34 je vidět, že je InnerFaker nakonfigurován tak, aby jako
vnitřní faker používal parametrické volání metody Generate (řádek 3). Jako pa-
rametr pro metodu Generate (a tím pádem i pro konstruktor třídy Inner), je pře-
dána jedna hodnota typu int (řádek 4). Když je tedy InnerFaker nastaven jako
vnitřní faker (řádek 4 v úryvku 4.33), bude korektně vytvářet instance třídy Inner
konstruktorem s jedním parametrem nadefinovaným na řádce 3 v úryvku 4.32.

Úryvek kódu 4.34: Konfigurace vnitřního fakeru
1 public class InnnerFaker : BaseFaker<Inner> {
2 public InnnerFaker(RandomGenerator rg)

:base(randomGenerator:rg) {
3 CtorUsageFlag = InnerFakerConstructorUsage.GivenParameters;
4 CtorParameters = new object[] { 42 };
5 }
6 }

Doporučuje se, aby vnitřní fakery využívaly stejnou instanci třídy RandomGe-
nerator, kterou využívá jejich nadřazený Faker. Tím je ušetřena paměť za další
instance RandomGeneratoru a navíc jsou všechny vyprodukované pseudonáhodné
hodnoty deterministicky navázány na stejnou hodnotu seed. Existující instanci
RandomGeneratoru lze předat jako parametr konstruktoru třídy BaseFaker – viz
řádek 2 v úryvku kódu 4.34 a řádek 4 v úryvku kódu 4.33.

Kódu z úryvků v této sekci lze nalézt v souboru Tutorial5_InnerFakers v
přílohách této práce.
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4.3 Třídy AutoFaker a StrictFaker
Třídy AutoFaker a StrictFaker jsou obě odvozené od třídy BaseFaker –

poznatky z předcházející sekcí jsou tedy aplikovatelné i na práci s AutoFakerem
a StrictFakerem. AutoFaker a StrictFaker dále rozšiřují funkcionalitu třídy
BaseFaker. Jejich použití bude v této sekci vysvětleno na příkladu potenci-
ální uživatelem definované třídy Employee, která byla jako příklad použita již
v sekci 4.2.2. V úryvku kódu 4.35 je její implementace pro připomenutí zopako-
vána.

Úryvek kódu 4.35: Příklad třídy vyplňované Fakerem
1 public class Employee {
2 public string FirstName;
3 public string LastName;
4 public Guid Id { get; set; }
5 public int Age;
6 public bool Vaccinated { get; set; }
7 }

4.3.1 Tutoriál – základní použití
StrictFaker je schopen kontrolovat, zda uživatel stanovil pravidla pro vypl-

nění všech položek třídy, na kterou se instance StrictFakeru specializuje. Po-
kud pravidla pro některé položky stanovena nebyla, volání metody Generate či
Populate na dané instanci StrictFakeru vyvolá výjimku FakerException. Tato
funkcionalita může být užitečná při vytváření fake instancí třídy s větším množ-
stvím položek, z nichž většina má být vyplněna pseudonáhodným obsahem –
StrictFaker nedovolí uživateli zapomenout na vyplnění některých položek.

Úryvek kódu 4.36 ukazuje vytvoření instance třídy StrictFaker specializo-
vané na typ Employee. Instanci StrictFakeru jsou následně stanovena pravidla
pro vyplnění dvou položek z celkových pěti položek třídy Employee. Jelikož pro
3 položky nebyla pravidla stanovena, vyhodí volání metody Generate na řádce 4
výjimku.

Úryvek kódu 4.36: StrictFaker s chybějícími pravidly
1 StrictFaker<Employee> faker = new();
2 faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
3 faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
4 Employee e = faker.Generate(); // throws exception

Třída AutoFaker dokáže odvozovat implicitní pravidla pro položky základ-
ních datových typů (int, uint, long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float,
double, decimal, char, bool, DateTime, Guid a string), pro které uživatel ne-
stanovil pravidla explicitně. Konfigurace AutoFakeru tak může být jednodušší něž
konfigurace BaseFakeru, protože uživatel nemusí stanovit pravidla pro všechny
položky, které si přeje vyplnit. Metoda, kterou AutoFaker použije k automatic-
kému vyplnění položky, je vybrána na základě datového typu položky. Položka
typu int tak bude například vyplněna voláním metody Int() na instanci třídy
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RandomGenerator – tedy pseudonáhodným celým číslem z celého rozmezí repre-
zentovatelném v typu int.

Úryvek kódu 4.37: Použití třídy AutoFaker
1 AutoFaker<Employee> autoFaker = new();
2 Employee e = autoFaker.Generate();

Úryvek kódu 4.37 ukazuje použití třídy AutoFaker. Na řádce 1 je vytvo-
řena instance AutoFakeru specializovaná na třídu Employee. Vytvořené instanci
nejsou explicitně stanovena žádná pravidla, na řádce 2 je na ní rovnou zavolána
metoda Generate. Následuje příklad obsahu položek instance třídy Employee
vytvořené v úryvku 4.37. Je vidět, že všechny položky byly vyplněny validními
hodnotami příslušných datových typů. Položky FirstName a LastName však ob-
sahují pouze nahodilou sadu písmen, jejich obsah nepřipomíná skutečná jména
osoby (srov. s výstupem Fakeru z úryvku 4.19 nakonfigurovaným v úryvku 4.15).

1 Employee:
2 Id: f09e92d4-c4ed-f624-1740-bc8dbe1be25f
3 Vaccinated: False
4 FirstName: NXWCKXqUYZYtUnGWdEpK
5 LastName: jtsBvJtBgFhpBpIAVtry
6 Age: 1647231432

Pro instanci AutoFakeru je samozřejmě možné některá pravidla explicitně
stanovit – viz úryvek kódu 4.38:

Úryvek kódu 4.38: Explicitní pravidla pro AutoFaker
1 AutoFaker<Employee> autoFaker = new();
2 autoFaker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg =>

rg.Person.FirstName());
3 autoFaker.For(x => x.LastName).SetRule(rg => rg.Person.LastName());
4 autoFaker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
5 Employee e = autoFaker.Generate();

Níže můžeme vidět, že instance AutoFakeru, pro kterou byla explicitně sta-
novena jen 3 pravidla (v úryvku 4.38), poskytuje stejně kvalitní výsledky (tj. po-
ložky třídy Employee jsou vyplněny stejně smysluplnými daty) jako instance
BaseFakeru z úryvku kódu 4.15, pro kterou bylo ale třeba stanovit 5 pravidel.

1 Employee:
2 Id: 559dabb1-901b-9bca-5442-9c2c042adf3b
3 Vaccinated: True
4 FirstName: Elizabeth
5 LastName: Hill
6 Age: 24

4.3.2 Tutoriál – Ignore
Funkcionalita, kterou třídy AutoFaker a StrictFaker nabízí nad rámec funk-

cionality poskytované BaseFakerem se typicky týká všech položek vyplňované
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třídy, pro které nebyla stanovena pravidla – AutoFaker vyplní všechny položky
bez pravidel pomocí implicitních pravidel a u StrictFakeru způsobí libovolná
položka bez pravidla výjimku. Metoda Ignore představuje způsob, jak konkrétní
položku z dodatečné funkcionality AutoFakeru či StrictFakeru vyjmout. Člen
ignorovaný AutoFakerem nebude vyplněn za použití implicitního pravidla a člen
ignorovaný StrictFakerem nezpůsobí při volání metody Generate či Populate
výjimku.

Úryvek kódu 4.39: Použití metody Ignore na StrictFakeru
1 StrictFaker<Employee> faker = new();
2 faker.For(x => x.FirstName).SetRule(rg => rg.Person.FirstName());
3 faker.For(x => x.Vaccinated).SetRule(rg => rg.Random.Bool());
4 faker.Ignore(x => x.Age);
5 faker.Ignore(x => x.LastName);
6 faker.Ignore(x => x.Id);
7 Employee e = faker.Generate();

Úryvek kódu 4.39 ukazuje příklad použití metody Ignore na instanci Strict-
Fakeru. Volání metody Generate na řádce 7 nezpůsobí výjimku a vytvoří instanci
třídy Employee s obsahem položek podobným následujícímu příkladu. Můžeme
vidět, že položky Age, LastName a Id zůstaly nevyplněny.

1 Employee:
2 Id: 00000000-0000-0000-0000-000000000000
3 Vaccinated: False
4 FirstName: Ellie
5 LastName: null
6 Age: 0

Úryvek kódu 4.40 znázorňuje použití metody Ignore na instanci AutoFakeru.

Úryvek kódu 4.40: Použití metody Ignore na AutoFakeru
1 AutoFaker<Employee> autoFaker = new();
2 autoFaker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0, 100));
3 autoFaker.Ignore(x => x.FirstName);
4 autoFaker.Ignore(x => x.LastName);
5 Employee e = autoFaker.Generate();

Z následujícího příkladu obsahu položek instance třídy Employee vygenero-
vané v úryvku 4.40 je patrné, že ignorované položky FirstName a LastName nebyly
vyplněny pomocí implicitních pravidel.

1 Employee:
2 Id: f7279d5b-3760-f571-87d1-b15d20e85e27
3 Vaccinated: True
4 FirstName: null
5 LastName: null
6 Age: 17
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FakerIgnore atribut
Pokud uživatel implementuje třídu, jejíž primární použití bude vyžadovat ge-

nerování jejích fake instancí, může položky této třídy dekorovat FakerIgnore atri-
butem. Položky dekorované FakerIgnore atributem jsou pak ignorovány všemi
instancemi Autofakeru a StrictFakeru, které se specializují na příslušný typ.

Úryvek kódu 4.41: Použití Ignore atributu
1 public class IgnoredClass {
2 [FakerIgnore]
3 public int IgnoredInt;
4 public sbyte Sbyte;
5 }

Úryvek kódu 4.41 ukazuje příklad třídy, která obsahuje položku dekorova-
nou FakerIgnore atributem. Když bude pro takovou třídu vytvořena instance
AutoFakeru, které nebudou stanovena žádná pravidla (viz úryvek kódu 4.42),
volání metody Generate na této instanci nechá položku IgnoredInt nevyplně-
nou – jak ukazuje příklad obsahu položek třídy IgnoredClass níže.

Úryvek kódu 4.42: Použití Ignore atributu
1 AutoFaker<IgnoredClass> faker = new();
2 IgnoredClass i = faker.Generate();

1 IgnoredClass:
2 IgnoredInt: 0
3 Sbyte: -27
4

5 IgnoredClass:
6 IgnoredInt: 0
7 Sbyte: 100

Pro položky dekorované FakerIgnore atributem je stále možné vyplnit na
základě explicitně stanovených pravidel.

Ignore ve zřetězených pravidlech
Pro instance AutoFakeru může být metoda Ignore zařazena i do zřetězených

pravidel. Pro StrictFaker nedává použití metody Ignore ve zřetězených pravi-
dlech dobrý smysl (viz sekce 3.5.3), a proto není umožněno. Metoda Ignore může
ve zřetězeném pravidle stát na stejných pozicích jako metoda SetRule (tedy za
metodou For) – viz úryvek kódu 4.43. O metodě Ignore lze tedy uvažovat jako
o prázdném pravidle.

Úryvek kódu 4.43: Použití metody Ignore ve zřetězeném pravidle
1 AutoFaker<Employee> faker = new();
2 faker.For(x => x.Age).SetRule(rg => rg.Random.Int(0,100))
3 .When(age => age < 16)
4 .For(x => x.Vaccinated).Ignore();
5 Employee e = faker1.Generate();
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4.3.3 Tutoriál – CreateAutoFaker
Instance AutoFakeru, které vrací konstruktor třídy AutoFaker, dokáží od-

vozovat implicitní pravidla pro položky základních datových typů, nemají však
nastavené vnitřní fakery, které by automaticky vyplnily položky složitějších uži-
vatelem definovaných typů. AutoFaker tedy automaticky rekurzivně nevyplňuje
položky složitějších datových typů.

Úryvek kódu 4.44: Vytvoření AutoFakeru konstruktorem
1 AutoFaker<Outer> faker = new();
2 Outer o = faker.Generate();

Úryvek kódu 4.44 ukazuje vytvoření instance AutoFakeru pro třídu Outer
(nadefinovanou v úryvku kódu 4.32) pomocí konstruktoru. Níže je vidět příklad
dvou instancí třídy Outer vygenerovaných takto vytvořeným AutoFakerem. Lze
si povšimnout, že položka Inner uživatelem definovaného typu Inner nebyla při
volání metody Generate vyplněna, zatímco položka OuterBool základního typu
bool vyplněna byla.

1 Outer:
2 Inner: null
3 OuterBool: True
4

5 Outer:
6 Inner: null
7 OuterBool: False

Statická metoda CreateAutoFaker na třídě AutoFaker vytváří instance Auto-
Fakeru, kterým jsou navíc rekurzivně nastaveny vnitřní fakery pro vyplnění po-
ložek složitějších datových typů (za využití reflection [78]). Takový AutoFaker
pak nejen vyplní položky základních datových typů ve třídě, na kterou se spe-
cializuje, ale také rekurzivně vytvoří instance všech složitějších datových typů
a vyplní jejich položky obdobným způsobem. Hloubka rekurze není omezena, ne-
předpokládá se tedy užití metody CreateAutoFaker pro mnohonásobně vnořené
typy.

Úryvek kódu 4.45: Vytvoření AutoFakeru metodou CreateAutoFaker
1 AutoFaker<Outer> faker = AutoFaker<Outer>.CreateAutoFaker();
2 Outer o = faker.Generate();

Úryvek kódu 4.45 ukazuje vytvoření instance AutoFakeru pro třídu Outer po-
mocí metody CreateAutoFaker. Následuje příklad dvou instancí třídy Outer vy-
generovaných kódem v úryvku 4.45. Na rozdíl od předchozího příkladu (z úryvku
4.44) je položka Inner vyplněna instancí třídy Inner. Navíc je vyplněna i položka
InnerInt uvnitř této instance třídy Inner.
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1 Outer:
2 Inner:
3 InnerInt: -663144852
4 OuterBool: True
5

6 Outer:
7 Inner:
8 InnerInt: -2001222881
9 OuterBool: True
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5. Závěr
V závěrečné části této práce bude nejprve zhodnoceno, zda se povedlo spl-

nit cíle práce. Dále bude uvedeno několik podnětů, jak by bylo možné software
vyvíjený v rámci této práce v budoucnu ještě vylepšit.

5.1 Zhodnocení cílů
Cílem této práce bylo naimplementovat softwarovou knihovnu Faker, schopnou

generovat instance uživatelem definovaných tříd vyplněné pseudonáhodným obsa-
hem. Knihovna Faker by měla splňovat požadavky P1 až P14 uvedené v úvodu
této práce (kapitola 1). Nyní požadavky znovu projdeme a zhodnotíme, zda se je
podařilo splnit.

P1 Faker by měl umožňovat uživateli nastavit seed generátoru pseu-
donáhodných čísel. Pro stejný seed by měl při opakovaném vyko-
návání téhož programu generovat stejnou sekvenci hodnot.
Hodnotu seed je možné specifikovat jako parametr konstruktoru všech vý-
znamných tříd z knihovny Faker, které generují pseudonáhodné hodnoty –
tedy tříd Xoshiro255starstar, Xoshiro256plus RandomSource, Random-
Generator, BaseFaker, AutoFaker a StrictFaker. Ve zdrojovém souboru
DeterminismTests.cs, který je součástí projektu FakerTests.csproj 1 je
naimplementována sada unit testů, která ověřuje, že při opakovaném sta-
novení stejné hodnoty seed třídy generují stejnou posloupnost pseudoná-
hodných hodnot. Explicitnímu stanovení hodnoty seed se navíc věnovaly
sekce 3.2.1 a 4.1.1.

P2 Faker by měl být navržen tak, aby ho v budoucích verzích bylo
možno snadno rozšiřovat o další náhodné entity.
Díky použití Source Generátoru je Faker snadno rozšiřitelný o další ná-
hodné entity – k rozšíření o novou náhodnou entitu stačí přidat soubor
s daty entity v příslušném formátu do vhodného podadresáře v adresáři
RandomData (prilohy\source\Faker\Faker\RandomData). Source Gene-
rátor parser následně vygeneruje API, které náhodnou entitu zpřístupní uži-
vateli. Využití Source Generátoru k tomuto účelu byly věnovány sekce 2.13
a 3.3.

P3 Faker by měl být schopen pro náhodné entity, u kterých to dává
smysl, poskytovat lokalizované varianty.
Source generátor parser (viz sekce 2.13 a 3.3), který zpracovává přídavné
soubory s hodnotami náhodných entit jako jsou například jména osob (tedy
takových náhodných entit, u kterých dává smysl podporovat různé lokali-
zované varianty) podporuje, aby přídavný soubor obsahoval hodnoty ná-
hodné entity ve více lokalizovaných variantách. K vygenerovaným náhod-
ným funkcím jsou pak vygenerovány výčtové datové typy, které reprezen-
tují podporované lokalizované varianty náhodné entity a umožňují uživateli

1prilohy\source\Faker\FakerTests\FakerTests.csproj
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zvolit variantu, která je pro něj relevantní (viz sekce 4.1, odstavec Culture
a sekce 4.2.1, odstavec Culture).

P4 Faker by měl být schopen generovat náhodné hodnoty všech zá-
kladních datových typů programovacího jazyka C#. Za základní
datové typy jsou pro účely této práce považovány typy int, uint,
long, ulong, short, ushort, sbyte, byte, float, double, decimal, char,
bool, DateTime, Guid a string.

Jak bylo uvedeno v sekcích 3.2.3 a 4.1.1, třída RandomGenerator dokáže ge-
nerovat pseudonáhodné hodnoty všech výše uvedených základních datových
typů. Jelikož třídy BaseFaker, AutoFaker a StrictFaker používají třídu
RandomGenerator jako zdroj pseudonáhodných dat, jsou instance Fakeru
tedy schopny vyplňovat položky všech základních datových typů.

P5 Faker by měl být schopen na základě uživatelem stanovených pra-
videl generovat celé instance uživatelem definovaných tříd vypl-
něné pseudonáhodným obsahem.

K tomuto účelu knihovna Faker poskytuje třídy BaseFaker, AutoFaker
a StrictFaker. Uživatel může instancím těchto tříd stanovit pravidla (viz
sekce 2.9, 3.4.1, 3.4.2, 4.2.1 a 4.2.4). Třídy pak generují instance uživatelem
definované třídy (sekce 2.7) a jejich položky vyplňují pseudonáhodným ob-
sahem v souladu se stanovenými pravidly (viz sekce 2.8, 3.4.4, 3.4.5 a 4.2.2).

P6 Faker by měl poskytovat intuitivní a snadno použitelné API.

Snaha vytvořit intuitivní a snadno použitelné API motivovala celou řadu
rozhodnutí učiněných během návrhu Fakeru. V souladu s tímto požadav-
kem bylo například navrženo nastavování pravidel s využitím fluent syntax
(sekce 2.9, 4.2.1 a 4.2.4), které umožní uživateli volat metody pro stano-
vování pravidel pouze v korektních pořadích a s navzájem kompatibilními
typy parametrů (sekce 3.4.2) – mnoho chyb v zápisu pravidel může být od-
haleno již za překladu. K snadné použitelnosti Fakeru přispívají také četné
pečlivě volené výchozí hodnoty parametrů metod (viz sekce 2.6) a rozdě-
lení náhodných metod poskytovaných třídou RandomGenerator do několika
vnořených tříd (sekce 3.2.4), což uživateli usnadňuje výběr náhodné funkce.
Byla tedy učiněna řada kroků, aby byl požadavek P6 naplněn.

P7 Faker by měl poskytovat mechanismus schopný kontrolovat, zda
uživatel stanovil pravidla pro všechny položky vyplňované třídy.
Tento mechanismus by měl být opt-in, tedy explicitně aktivova-
telný, pokud o jeho použití uživatel projeví zájem.

Knihovna Faker nabízí třídu StrictFaker, která kontroluje, zda byla sta-
novena pravidla pro všechny položky vyplňované třídy (sekce 2.10, 3.5
a 4.3). Pokud všechna pravidla stanovena nebyla, snaha generovat pseu-
donáhodný obsah na dané instanci StrictFakeru vyvolá výjimku. Uživatel
mechanismus kontroly stanovení všech pravidel explicitně aktivuje použi-
tím StrictFakeru (BaseFaker a AutoFaker kontrolu neprovádí) – mecha-
nismus je tedy opt-in.

98



P8 Faker by měl poskytovat mechanismus schopný automaticky od-
vozovat pravidla pro vyplňování položek základních datových typů
uživatelem definované třídy na základě datových typů položek.
Tento mechanismus by měl stále umožňovat pro některé členy sta-
novit explicitní pravidla, považuje-li to uživatel za vhodné. Dále
by měl poskytovat možnost stanovit, že konkrétní členy nemají
být automaticky vyplňovány a to způsobem, který je konzistentní
se způsobem stanovování pravidel.
Knihovna Faker nabízí třídu AutoFaker, která dokáže automaticky odvozo-
vat pravidla pro vyplnění položek základních datových typů podle datových
typů položek (viz sekce 3.5 a 4.3). Pro AutoFaker je možné explicitně sta-
novit pravidla (viz sekce 4.3.1). AutoFaker nabízí metodu Ignore (sekce
3.5.3 a 4.3.2), kterou lze volat buď samostatně na instanci AutoFakeru či
v rámci zřetězeného pravidla – tedy konzistentně se způsobem stanovování
pravidel. Metoda Ignore volaná na instanci AutoFakeru specifikuje, že kon-
krétní člen nemá být vyplněn s použitím automaticky odvozeného pravidla.

P9 Mechanismus, kontrolující, zda byla stanovena pravidla pro všechny
členy vyplňované třídy, by nemělo být možné aktivovat, pokud
je zároveň aktivován mechanismus, který automaticky odvozuje
implicitní pravidla. Pro oba mechanismy by mělo být možné spe-
cifikovat, že má být daný člen mechanismem ignorován. Označení
členu jako ignorovaného daným mechanismem by u obou mecha-
nismů mělo probíhat co nejpodobněji, aby bylo použití mecha-
nismů pro uživatele intuitivní.
Zda byla stanovena všechna pravidla kontroluje třída StrictFaker, zatímco
třída AutoFaker automaticky odvozuje implicitní pravidla. Faker, nakonfi-
gurovaný pro konkrétní uživatelem definovaný typ, bude vždy buď instance
(nejvýše jedné) z těchto tříd specializované na daný uživatelem definovaný
typ či instance třídy odvozené od (díky tomu v jazyce C# neexistuje ví-
cenásobná dědičnost) nejvýše jedné z těchto tříd. Není tedy možné vytvo-
řit instanci Fakeru, které by zároveň kontrolovala stanovení všech pravidel
a zároveň automaticky odvozovala pravidla pro položky, pro které pravi-
dla nebyla explicitně stanovena (viz sekce 2.10). AutoFaker i StrictFaker
nabízí metodu Ignore, která specifikuje, že daný člen má být příslušnou
instancí AutoFakeru či StrictFakeru ignorován.

P10 Faker by měl poskytovat uživateli explicitní možnost stanovit zá-
vislosti mezi pravidly.
Faker za tímto účelem umožňuje stanovit zřetězená pravidla – viz sekce 3.4,
3.5.2 a 4.2.4.

P11 Dle požadavku P4 by Faker měl být schopen generovat hodnoty
všech základních datových typů programovacího jazyka C#. Hod-
noty číselných typů by navíc měl umět generovat z intervalů spe-
cifikovaných uživatelem. Při generování hodnot z těchto intervalů
by mělo být zachováno uniformní rozdělení generovaných čísel.
Splnění tohoto požadavku se extenzivně věnovala sekce 2.5.
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P12 Faker by měl být schopen generovat pseudonáhodná čísla i s jiným
rozdělením než je uniformní rozdělení.
Metody generující čísla s jiným než uniformním rozdělením jsou implemen-
továny ve třídě RandomDistributions vnořené ve třídě RanomGenerátor
(sekce 3.2.5). Je podporováno normální, exponenciální, bernoulliho, geome-
trické, binomické, gamma, beta a chí kvadrát (chi-square) rozdělení. Histo-
gramy hodnot, generovaných metodami ze třídy RandomDistribution2 lze
najít v adresáři prilohy\distributions_graphs v přílohách této práce.
Dále je podporováno diskrétní rozdělení definované uživatelem jako sada
hodnot a sada pravděpodobností, se kterými jsou příslušné hodnoty gene-
rovány.

P13 Implementace Fakeru by měla optimalizovat na efektivitu gene-
rování fake instancí (potenciálně na úkor efektivity zřídka vyko-
návané konfigurace).
V souladu s tímto požadavkem byl životní cyklus instance Fakeru rozdělen
na fázi konfigurace a fázi generování. Zabezpečení Fakeru pro použití z více
vláken pak bylo navrženo tak, aby způsobovalo co nejmenší overhead ve fázi
generování (viz sekce 2.11). Způsob, kterým jsou vyplňovány položky gene-
rovaných instancí uživatelem definovaných tříd, byl také navržen tak, aby
byla co největší část z něj plynoucího overheadu přesunuta do fáze konfigu-
race (sekce 2.8). Mnoho rozhodnutí v kapitole 2 bylo navíc učiněno s ohle-
dem na výsledky benchmarků, tedy tak, aby byl výsledný Faker časově co
nejefektivnější. Implementace Fakeru tedy optimalizuje na efektivitu gene-
rování fake instancí. Benchmark 2.4 dále ukazuje, že třída RandomGenerator
generuje pseudonáhodná čísla podobně efektivně jako třída System.Random
[10].

P14 Generování fake instancí by mělo být thread safe, konfigurace
Fakeru thread safe nezbytně být nemusí.
Vícevláknová bezpečnost tříd RandomSource a RandomGenerator je zajiš-
těna tím, že třídy pracují s instancí třídy implementující PRNG algorit-
mus (která představuje veškerý jejich modifikovatelný vnitřní stav) jako
s ThreadLocal datovou položkou (viz sekce 2.4.2). BaseFaker, AutoFaker
a StrictFaker jsou zabezpečeny pro použití z více vláken tak, že je ži-
votní cyklus jejich instancí rozdělen na fází konfigurace a fázi generování,
přičemž ve fázi generování je znemožněno stanovovat další pravidla (viz
IsFrozen příznak, sekce 2.11). Jediný vnitřní stav, který tak lze modifiko-
vat ve fázi generování, je stav PRNG algoritmu v rámci používané instance
RandomGeneratoru, jenž je ale chráněn s využitím ThreadLocal (viz výše).
Uživatel musí dále zajistit, aby se na fázi konfigurace dané instance Fakeru
podílelo vždy nejvýše jedno vlákno. Tento požadavek byl odůvodněn na
základě předpokládaných scénářů použití Fakeru v sekci 1.2.

Na základě výše uvedeného považujeme všechny požadavky, které byly pro
knihovnu Faker stanoveny, za splněné. Tím považujeme za splněné i cíle této
práce.

2Vytvořené pomocí knihoven matplotlib.pyplot [120] a pandas [121] pro programovací jazyk
Python.
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5.2 Budoucí vylepšení

Ač se nám podařilo splnit všechny požadavky, které jsme pro knihovnu Fa-
ker stanovili, stále zbývá nějaký prostor pro její budoucí vylepšení. V této sekci
rozebereme několik aspektů implementace Fakeru, které je možné v budoucnu
vylepšit či rozšířit.

Rozšíření množiny náhodných entit
V souladu s požadavkem P2 byl Faker navržen tak, aby byl snadno rozšiři-

telný o další náhodné entity. Doposud byl však kladen důraz především na im-
plementaci této jednoduché rozšiřitelnosti, která v budoucnu umožní jednoduše
poskytnout širokou množinu náhodných entit. Bylo poskytnuto jen několik náhod-
ných entit, které ověřují, že Source generátor parser funguje dobře. V budoucnu
bude třeba opatřit data pro další náhodné entity a využít Source generátor parser
k vygenerování bohatého API s širokou nabídkou náhodných entit.

Rozšíření Source Generátor parseru o kombinované náhodné entity
Source generátor parser v současné verzi dokáže vygenerovat jednu náhod-

nou funkci na základě jednoho přídavného souboru s daty. Pokud tedy napří-
klad dostane přídavný soubor Name.fakd, dokáže na jeho základě vygenero-
vat náhodnou funkci Name. Bylo by užitečné, kdyby Source generátor parser
dokázal generovat náhodné funkce i na základě kombinace (konkatenace) hod-
not z více souborů – tedy pokud by například na základě přídavných souboru
FirstName.fakd a LastName.fakd dokázal vygenerovat nejen náhodné funkce
FirstName a LastName, ale třeba i náhodnou funkci FullName, která by vracela
hodnoty vzniklé konkatenací jedné hodnoty z FirstName.fakd s jednou hodno-
tou z LastName.fakd. Source generátor parser by tak mohl na základě stejného
množství vstupních dat generovat flexibilnější a rozmanitější API.

Aktuální implementaci Source generator parseru je možné takto rozšířit, bo-
hužel již nezbyl čas rozšíření skutečně implementovat.

Source generátor pro správu pravidel
Sekce 2.12 se věnovala pokusu využít Source generátor ke generování těl me-

tod Generate a Populate a přesunout tak běhový overhead plynoucí z použití
reflection do doby kompilace. V rámci současného návrhu Fakeru by však bylo ve-
lice obtížné či dokonce nemožné Source generátor za tímto účelem použít. Časové
dispozice plynoucí z termínu odevzdání této práce nás tedy přiměly od tohoto zá-
měru upustit. Kdyby se však v budoucnu podařilo Source generátory pro správu
pravidel začlenit do současného návrhu Fakeru nebo návrh Fakeru přepracovat
tak, aby do něj bylo možné Source generátory pro správu pravidel začlenit, mělo
by to pravděpodobně velmi pozitivní vliv na časovou efektivitu Fakeru.

Statický list delegátů
Sekce 2.8 se věnovala tomu, jak Faker vyplňuje položky uživatelem defino-

vaných tříd. Bylo rozhodnuto, že pro každou vyplňovanou položku uživatelem
definované třídy bude pomocí metody Compile [84] ze třídy Expression vytvo-
řen delegát na metodu k vyplnění členu. Tak bude overhead plynoucí z použití

101



reflection přesunut do fáze konfigurace, což je v souladu s požadavkem P13 . Až
doposud není tato část návrhu Fakeru problematická.

Co se však ukázalo jako problematické, je uložení již vytvořených delegátů
pro vyplnění položek ve statickém seznamu. Delegáty jsou uloženy ve statickém
seznamu na konkrétní specializaci třídy BaseFaker, aby stačilo delegát pro danou
položku vyplňované třídy vytvořit nejvýše jednou. Takový delegát pak může být
sdílený všemi instancemi Fakeru, které se na danou třídu specializují, čímž je mi-
nimalizován reflection overhead plynoucí z vytváření delegátů ve fázi konfigurace.
Tento návrh ale vznikl v době, kdy se ještě nepočítalo se zabezpečením Fakeru
pro použití z více vláken. Statický seznam delegátů totiž představuje stav, sdílený
všemi instancemi Fakeru, které se specializují na daný uživatelem definovaný typ
– nehledě na to, zda se daná instance Fakeru nachází ve fázi konfigurace či ve
fázi generování. Instance Fakeru, které jsou ve fázi konfigurace, tak mohou se-
znam delegátů modifikovat, zatímco instance ve fázi generování ho potřebují číst.
Všechny přístupy ke statickému seznamu je tedy třeba ošetřit zámky. To přináší
overhead zamykání zámků do fáze generování a je to tedy proti požadavku P13.

Bohužel byla právě popsaná inkonzistence odhalena příliš pozdě na to, aby
bylo možné návrh Fakeru ještě přepracovat. Bylo by lepší udržovat instanční
seznamy delegátů. Ve fázi konfigurace by tak vnikal overhead opakovaným kom-
pilováním stejných delegátů, fáze generování by však byla efektivnější, neboť by
kolem přístupů k seznamu delegátů nebylo třeba zamykat zámky. Tato situace
by lépe odpovídala požadavku P13.

Hloubka rekurze pro CreateAutoFaker
Jak bylo uvedeno v sekci 4.3.3, metoda CreateAutoFaker vytváří instance

AutoFakeru, které mají rekurzivně stanovené vnitřní fakery pro vyplnění polo-
žek složitějších datových typů. Metoda CreateAutoFaker však v aktuální verzi
neumožňuje stanovit maximální hloubku rekurze pro stanovení vnitřních fakerů.
V budoucnu by bylo vhodné buď metodě CreateAutoFaker přidat parametr ome-
zující hloubku rekurze, či metody CreateAutoFaker nahradit přetížením kon-
struktoru třídy AutoFaker.

Vyplňování privátních položek
Faker v aktuální verzi neumožňuje přímočaře stanovit pravidla pro vyplnění

neveřejných položek uživatelem definované třídy. Neveřejné položky by bylo po-
tenciálně možné vyplnit způsobem předvedeným v následujícím úryvku kódu:

Úryvek kódu 5.1: Nastavení pravidla pro privátní položku
1 public class PrivateTest {
2 private int Private;
3 public static BaseFaker<PrivateTest> CreateFaker() {
4 BaseFaker<PrivateTest> faker = new();
5 faker.For(x => x.Private).SetRule(rg => rg.Random.Int());
6 return faker;
7 }
8 }
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Výše předvedený postup však není uživatelsky příjemný ani příliš intuitivní.
Faker by bylo dobré v budoucnu rozšířit, aby explicitně umožňoval stanovit pra-
vidla i pro neveřejné položky uživatelem definované třídy.

Aby byla dodatečná funkcionalita poskytovaná třídami AutoFaker a Strict-
Faker konzistentní se způsobem stanovování pravidel, AutoFaker ani StrictFa-
ker v aktuální verzi neberou v úvahu neveřejné položky uživatelem definované
třídy. Pokud by byl Faker rozšířen tak, aby bylo možné explicitně stanovit pravi-
dla i pro neveřejné položky uživatelem definované třídy, dávalo by smysl umožnit
nakonfigurovat AutoFaker a StrictFaker tak, aby pracovaly i s neveřejnými po-
ložkami uživatelem definované třídy.

Class constraint pro typový parametr třídy BasaFaker<T>
V aktuální verzi je vyžadováno, aby typ, na který se Faker třídy specializují

splňoval class constraint [119], musí se tedy jednat o referenční datový typ.
V budoucnu by bylo možné Faker rozšířit, aby podporoval i hodnotové datové
typy (struct [122]).
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Přílohy
Přehled elektronických příloh

.
binaries - binární verze knihovny a spustitelný soubor s tutoriály
distribution_graphs - histogramy hodnot generovaných z dalších
standardních rozdělení

source - adresář se zdrojovými kódy implementace práce
Faker - zdrojové soubory Faker knihovny

Faker - zdrojové soubory hlavní části Faker knihovny
FakerTests - zdrojové soubory s unit testy
SourceGeneratorParser - zdrojový soubor se Source Generator
parserem

UserDocCose - zdrojové soubory k tutoriálům z uživatelské dokumentace
této práce

tex - adresář obsahující zdrojové soubory textu práce pro LATEX
images - obrázky v textu práce

LICENCE.TXT - soubor s licencí
prace.pdf - soubor obsahující text práce ve formátu PDF/A
README.txt - soubor popisující strukturu elektronických
příloh
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