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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni nastroje v Jave, ktery bude vyuzivat
nahodné generatory a umozni snadné generovani realistickych testovacich
dat, jejichz ptiprava a udrzba je obvykle ¢asové naro¢na. Nahodné hodnoty
budou generovany podle pravidel, které je mozné pridat do definic tiid v po-
dobé anotaci. V ramci teoretické ¢asti prace byly popsany principy a moz-
nosti generovani ndhodnych dat a existujici néstroje umoznujici generovani
testovacich dat. Prakticka ¢ast je vénovana popisu navrhu a implementace
knihovny Java Objects Populator, ktera je vysledkem této prace. Knihovna
je schopna na zakladé anotaci generovat ndhodna data pro primitivni i kom-
plexni atributy libovolného Java objektu a ptipadné i vytvorit graf objekt,
které jsou navzajem propojeny referencemi.

Abstract

The main goal of this thesis is to create a tool in Java that uses random
generators to prepare simple realistic test data. Such a tool would simplify
the preparation and maintanance of testing data which is usually a time-
consuming activity. Random values will be created according to rules defi-
ned as annotations in Java class definition. The theoretical part of this thesis
describes ways and principles how to generate random values and existing
tools for generating test data. The practical part covers the design and im-
plementation of the created library Java Objects Populator which represents
the result of this thesis. The library is able to generate random data for both
simple and complex attributes of any Java and in some cases also to create
graph structures of objects which are connected via references.
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1 Uvod

Za ucelem zajisténi spolehlivosti vyvijenych aplikaci je testovani velice dlezi-
a jejich vyvoj se stava drazsim, je velice dilezita automatizace kazdého pro-
cesu, ktery ji umoznuje. Jednim z téchto procesii je pravé testovani. Mnoho
druhi testu je nyni providéno automaticky bez potteby testera (napf. jednot-
kové ¢i integracni testy), avsak piiprava testu je prevazné manudlni proces,
pri kterém musi byt vétsina kédu vytvorena rucné.

Jednim z hlavnich problémi testovani aplikaci je priprava testovacich dat.
V nékterych typech testt (napf. testy uzivatelskych rozhrani) jsou testovany
pouze jednoduché hodnoty jako jsou c¢isla, data, fetézce aj. Jiné testy jsou
vSak zameéfeny na samotné jadro aplikace (napf. doménovy model), kde je
casto potfeba vytvaret netrivialni testovaci objekty, které se skladaji nejenom
z jiz. zminovanych jednoduchych hodnot, ale také obsahuji odkazy na jiné
objekty, a tim vytvareji rizné komplexni struktury.

Nékteré druhy testli, predevsim funkciondlni a zatézové testy, vyzaduji
velké mnozstvi realistickych testovacich dat. Jejich priprava je inavny a stale
se opakujici tikol, a proto si testeri pomahaji vyuzitim ndhodnych generatort,
které jsou k dispozici ve vétsiné programovacich jazyki. Tyto generatory mo-
hou byt snadno pouzity pro vytvoreni testovacich dat, ale obvykle jsou ur-
¢eny pouze pro generovani ¢iselnych, a proto si musi testeri pripravit vlastni
generatory. To ale vyzaduje, aby méli hlubsi znalost testovanych datovych
struktur, aby mohly jednotlivé generatory spravné nakonfigurovat. Navic né-
které atributy testovanych objekti mohou byt zavislé na ostatnich (napiiklad
hmotnost a velikost objektu), a tato zavislost by méla byt respektoviana pii
jejich generovani.

Tento zptsob pripravy testl prinasi mnoho kodu, ktery jsou testeri nuceni
manualné vytvorit, protoze je nutné pripravit a nastavit vSechny objekty pred
tim, nez mohou byt pouzity pro testovani. Coz casto obnasi tvorbu obsahlych
metod, které obsahuji pouze voldni odpovidajicich konstruktort a setteri.
Udrzba téchto metod miize byt ndroénd, protoze se struktura jednotlivych
objektll mize ¢asem zménit, a tim znehodnotit cely test. To narusuje vyhody
automatizovaného testovani a obvykle nuti testery k tpravé testi pri kazdé
zZméne.



Uvod

Proto vznikla tato prace, jejiz cilem je navrh a implementace knihovny,
kterd bude schopna vygenerovat (ndhodnd) data pro atributy libovolného
Java objektu a pripadné i vytvorit graf objektii, které jsou navzajem pro-
pojeny referencemi, v zavislosti na pravidlech, ktera jsou soucasti definice
ttid v podobé anotaci u jednotlivych atributii. Tim by mélo dojit k eliminaci
manualnich priprav testovacich dat a problému s tim souvisejicich.

V rdmci teoretické c¢asti jsou popsany metody generovani ndhodnych c¢i-
sel a dat, které bude mozné vyuzit béhem navrhu a implementace knihovny.
Déle jsou popsany existujici nastroje a techniky pro generovani nahodnych
testovacich dat. Prakticka Cast je zamérena na samotny navrh a implemen-
taci knihovny pro automatické generovani testovacich dat na zakladé anotaci.
Zaver praktické casti bude vénovan moznostem dalsiho rozsireni implemento-
vané knihovny a moznostem jejiho praktického vyuziti pti testovani softwaru.



2 Generovani ndhodnych dat

Podle [17] se pokusy o generovani nahodnych dat pocitacem objevily ihned se
vznikem prvnich cislicovych pocitaci. Tehdy se jednalo pouze o generovani
nahodnych ¢isel, nicméné vsechny metody pro generovani nahodnych dat jsou
dodnes zaloZeny na nahodnych ¢islech.

Proto bude tato kapitola predevsim zaméfena na popis metod a moz-
nosti generovani ndhodnych cisel. Dale budou popsany metody generovani
nahodnych textovych dat predevsim kvili pozadavkiim na jejich strukturu
¢i realisti¢nost. Generovani ostatnich druhti dat neni nutné zdlouhavé popi-
sovat, protoze je zavislé na jejich strukture a bude prevazné zalozeno, jak jiz
bylo uvedeno, na generatorech nahodnych ¢isel. V kapitole se mohou obje-
vit pojmy a véty z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Jejich
popis je mozné nalézt v [18].

2.1 Generovani nahodnych cisel

Generovani ndhodnych éisel je vyuzivano v riznych aplikacich, kde je kladen
diraz na promeénlivost systému. Af uz jde o Sifrovani, poc¢itacové simulace
nebo hazardni hry, potfebujeme v aplikacich ¢asto pouzivat ndhodna cisla
nebo alespon ¢isla, ktera se jako ndhodna tvari. Tato kapitola tedy bude
zameéfena na popis vyuzivanych metod k jejich generovani.

2.1.1 Tabulkové metody

Podle [17] byla jedna z prvnich metod pouZivanych pro generovani ndhodnych
¢isel zalozena na vyuziti rozsédhlych tabulek (posloupnosti) ¢isel. [7] uvadi, ze
v historii byla publikovana celd fada takovychto tabulek, kde nékteré z nich
byly vytvoreny s vyuzitim ¢isel ze s¢itani lidu, z telefonnich seznamt apod.
Nejrozsahlejsi tabulky (milién dekadickych ndhodnych éislic), které byly po-
fizeny s vyuzitim tzv elektronické rulety, byly publikovany spolecnosti RAND
(priblizné v roce 1955).
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V mnohych aplikacich je bézné vyzadovano velké mnozstvi nahodnych ¢i-
sel, nékdy i v fadech desitek az stovek tisic. Pro uchovani takového mnozstvi
nahodnych ¢isel spolu s programem a dalsimi daty casto nestacila operacni
pamét i velkych pocitact. Proto byly tabulky uloZeny na vnéjsich paméti (dis-
kety, disky atd.). To vSak vede k nutnosti komunikace mezi vnitini a vnéjsi
paméti pocitace, kterd znacné zpomaluje generovani ¢isel. Uz jenom zavedeni
téchto tabulek do paméti pocitace je zdlouhava zalezitost. Navic se mtze stat,
ze program bude vyzadovat vic ndhodnych ¢isel nez obsahuji tabulky. Proto
neni vyuzivani nahodnych tabulek prilis vhodnou metodou pro generovani
nahodnych cisel.

2.1.2 Fyzikalni metody

Podle [7] je nejjednodussim zpusobem generovani ¢isel vrhani hracich kostek
nebo hazeni minci, avsak tyto metody neni mozné redlné vyuzit pro genero-
vani ¢isel v pocitacich. Vhodnéjsi metodou je vyuziti tzv. fyzikdlniho gene-
ratoru, ktery muze byt soucasti pocitace nebo muze byt pripojeny napriklad
jako periferie. Ten generuje v potiebny okamzik nahodné ¢islo, které je zalo-
zené na analyze ndhodnych fyzikalnich jevii, jako jsou naptiklad radioaktivni
rozpad prvki, sum elektronickych zarizeni atd. I presto, ze je pocitac¢ deter-
ministickym zafizenim, probiha v ném mnoho ,ndhodnych® jevi, které jsou
ovlivnény aktivitou jeho uzivatele. Prikladem mtze byt pohyb kurzoru po
obrazovce, prodleva mezi stisky klaves, pohyb hlavicek disku, vyse prikonu,
teplota procesu apod. Mnoho z téchto vlastnosti lze v modernich pocitacich
sledovat a vyuzit pro generovani nahodnych hodnot.

Generatory ndhodnych ¢isel zalozené na téchto fyzikalnich metodach se
¢asto nazyvaji Pravé generdtory ndhodnijch cisel (zkratka TRNG). Tato me-
toda je primarné vyuzivana v zafizenich, kde je kladen diraz na skute¢nou
ndhodu (napr. herni automaty). Kromé vyhody v podobé zcela ndhodnych
Cisel prinési tato metoda podle [7] fadu nevyhod. Zavaznou nevyhodou je to,
ze okamziky, pri kterych v zatizeni vznikaji ndhodné hodnoty, se obvykle lisi
od okamziki, kdy je skutecné potrebujeme. Proto se mize snadno stat, ze
budeme ¢ekat na vygenerovani nového ndhodného ¢isla. Pro nékteré aplikace
muze byt nevyhodné to, ze neni mozné opakované ziskani stejné posloupnosti
nahodnych c¢isel
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2.1.3 Vypocetni metody

Kvili nedostatkiim ostatnich metod generovani ndhodnych c¢isel zacaly byt
podle [17] postupné vyuzivany programové realizované generatory, které z po-
sledniho (nebo nékolika poslednich) prvki posloupnosti ndhodnych éisel po-
¢itaji podle vhodné zkonstruovaného vzorce dalsi prvek, tzn. Ze je vyuzivano
specidlnich rekurentnich vzorcu [7].

Uz na prvni pohled je vidét, Ze se nejedna o zadnou nahodu, a proto se
generatory ndhodnych c¢isel zalozené na této metodé casto nazyvaji Generd-
tory pseudondhodnych cisel (zkratka PRNG). Nicméné pokud mé generovana
posloupnost pseudondhodnych ¢isel patricné statistické vlastnosti — zejména
splnuje pozadované pravdépodobnostni rozdéleni a sousedni prvky posloup-
nosti (dvojice, trojice, ap.) jsou statisticky nezavislé, lze ji pouzit stejné dobte
jako posloupnost skutecné nahodnych c¢isel ziskavanou napriklad z fyzikalniho
generdtoru (viz kapitola 2.1.2).

Hlavni vyhodou této metody je jeji cennd vlastnost v reprodukovatelnosti
pseudondhodné posloupnosti, tzn. ze ji lze zcela presné kdykoliv zopakovat
(napf. pfi dalsim béhu programu) [17]. Podle [7] je navic jejich vyhodou to,
ze je lze ziskat primo pocitacem a to rychle a v dostateéném poctu.

Generovani cisel s rovhomérnym rozdélenim

Pode [17] jsou nejcastéji pouzivanymi metodami pro generovani rovnomérné
rozdélenych nezapornych celych ¢isel tzv. kongruentni metody, které jsou za-
lozeny na vyuziti vzorcu typu:

Yj+1 = (Cy + CQ?/j) mod M,

kde y;+1 je generovany prvek nahodné posloupnosti, y; je pfedchozi prvek
posloupnosti a C, Cy, M jsou ¢iselné parametry generatoru. Vhodnou volbou
hodnot C4, Cy, M a také vychozi hodnoty y0 (seed) lze ovlivnit kvalitu
(zejména rovnomérnost) generované posloupnosti. Nejvétsi mozné ¢islo na
vystupu generatoru muze byt M — 1. Obvykle se voli M = 2" kde n je
pocet bitt, na kterych se v prislusném pocitaci zobrazuje kladné ¢islo (bez
znaménka).
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Z uvedeného vztahu dale vyplyva, ze generovana posloupnost nahodnych
cisel je periodickd, tzn. ze se generované hodnoty pravidelné opakuji. Kvalitni
generator by mél mit co nejdelsi periodu opakovani, kterd je mensi nez M

Vygenerované hodnoty mohou byt transformovany na normalizované rov-
nomeérné pravdépodobnostni rozdélent, tedy na redlna cisla z intervalu (0, 1).

Generovani cisel rtiznych pravdépodobnostnich rozdéleni

Vyse popsany generator produkuje pouze ¢isla v rovnhomérném rozlozeni, tzn.
ze kazdé ¢islo z intervalu mé stejnou pravdépodobnost vyskytu. V nékterych
aplikacich, napf. v simulacich systémi hromadné obsluhy [17], potfebujeme
generovat ndhodné hodnoty s normélnim (Gaussovym) rozdélenim, expo-
nencidlnim ¢i vlastnim. Pro pripravu takového generatoru miizeme vyuzit
nekterou z nasledujicich (zékladnich) metod:

e Metoda inverzni transformace — umoznuje transformaci nahod-
nych ¢isel Y s normalizovanym rovnomérnym rozdélenim na ¢isla X
zadand distribuéni funkei F'(x) jejich pravdépodobnostniho rozdéleni.
Tzn. Ze generatorem normalizovaného rovnomérného rozdéleni vyro-
bime konkrétni hodnotu y a transformujeme ji na odpovidajici x podle
vzorce X = F~1(Y) [17].

¢ Vylucovaci metoda — experimentalni metoda, pri které je vyzadovana
znalost funkce hustoty pravdépodobnosti f(x). Béhem hledani ndhodné
hodnoty jsou generovany nahodné body v dvourozmérném prostoru
(souradnici = z defini¢nitho oboru a y z oboru hodnot funkce), které
se testuji, zda lezi pod kiivkou funkce f(x). Pokud ano, je vracena
nadhodna hodnota x.

e Centralni limitni véta pro normalni rozdéleni — [17] tvrdi, ze sou-
¢et nahodnych ¢isel s libovolnym rozdélenim ma asymptoticky normélni
rozdéleni se stredni hodnotou a rozptylem danymi souctem stejnych
hodnot a rozptyli pravdépodobnostnich rozdéleni prvkii souétu. S vy-
uzitim této véty lze odvodit napriklad vzorec pro generator nahodnych
¢isel s normalnim (Gaussovym) rozdéleni.
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2.2 Generovani textovych dat

Generovani Tetézci je béznym problémem, ktery lze jednoduse vyftesit ge-
nerovanim nahodného retézce o zadané ¢i nahodné délce, pri kterém bude
pouzito diskrétni rovnomérné rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu kazdého
znaku ze zadané abecedy. Bohuzel takto generované retézce nejsou prilis po-
uzitelné, protoze nepredstavuji zddna slova ani véty z zadného jazyka (nejsou
realistické). Zaroven nemaji zddnou strukturu (formét), a proto je neni mozné
pouzit naptiklad pro barevné kody, IP adresy atd. Proto je vhodnéjsi vyuziti
pokrocilejsich metod pro generovani nahodnych retézci, které budou popsany
v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Generatory vyuzivajici konecné automaty

Pro moznost generovani retézcti mizeme vyuzit konecnych automati, které
jsou podle [22] tvofeny kone¢nym poctem stavi, mezi kterymi jsou prechody.
Automat ma jediny pocdtecni stav a alespon jeden koncovy stav, ktery je
nékdy oznacovan jako prijimaci stav. Pro ptechody mezi jednotlivymi stavy
slouzi vstupni symboly, a proto musi kazdy automat obsahovat definici pre-
chodové funkce (tabulky). Automaty prijimaji konetnou mnozinu vstupnich
symboli, kterd se ¢asto nazyva abeceda. Na obrazku 2.1 je ukézka znazornéni
konecného automatu.

Konec¢né automaty se pred zacatkem jejich ¢innosti nachézeji v definova-
ném pocateénim stavu. Pro jejich ¢innost je nutno zadat vstup, ktery je ¢ten
(zpracovavan) po jednom symbolu. Po kazdém predteném symbolu prejde
do stavu daného hodnotou, ktera v prechodové tabulce odpovida aktualnimu
stavu a prectenému symbolu. Takto pokracuje do té doby, dokud neni precten
cely vstup. Poté podle toho, zda skoncil v nékterém z koncovych stavi, je
rozhodnuto, zda byl zadany vstup prijat ¢i zamitnut. Mnozina vsech retézctu
prijimanych automatem tvoti requldrni jazyk.

Pro samotné generovani retézct je tedy mozné vyuzit prechodovou funkei
(tabulku) libovolného koneéného automatu. Generator za¢ne v pocatecnim
stavu automatu a bude ndhodné prechazet podle prechodové tabulky do li-
bovolnych dosazitelnych stavii. Generovany retézec je tedy postupné skladan
ze symboli, které by bylo nutné pouzit k jednotlivym ndhodnym prechodtim.
Generovani 1ze nahodné ukoncit v pripadé, kdy se automat nachazi ve svém
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koncovém stavu. Dalsi moznosti ukonceni generovani je zavedenim omezujici
podminky (napf. pro maximalni délku generovaného fetézce).

Obrazek 2.1: Ukazka koneéného automatu akceptujiciho lichy pocet ,a“
a sudy pocet ,b“

Prvni moznosti vyuziti tohoto zptisobu generovani je ruc¢ni sestaveni au-
tomatu, jehoz prechodova funkce bude pouzita pro generovani nahodnych
Fetézcu. Dalsi moznosti je pak vyuziti tzv. Reguldrnich vyrazu, které slouzi
k popisu mnozin fetézcu (napt. ¢isla SPZ, IP adresy atd.), tzn. Ze tvori regu-
larni jazyk. Tyto vyrazy lze pak prevést na konecny automat, jehoz precho-
dova tabulka muze byt pouzita vyse uvedenym algoritmem pro generovani
ndhodnych fetézcti. Vyuziti reguldrnich vyrazi mé vyhodu v tom, zZe jsou do-
stupné ve vétsiné programovacich jazyku ¢i textovych nastroju, tzn. ze jsou
hojné vyuzivany.

2.2.2 Generatory vyuzivajici trie

Podle [11] je trie kompaktni stromovéa datova struktura, kterd je vhodna pro
ulozeni mnoziny fetézcti, kterymi mohou byt napiiklad slova v textu. Jed-
notlivé uzly trie obsahuji ¢asti ulozeného retézce, kde koten je vzdy prazdny,
protoze je asociovan s prazdnym fetézcem. Pokud je trie prohledavana, po-
tom muzeme Tict, ze v kazdém uzlu obsahuje vSechny podretézce, kterymi
miize pokracovat fetézec v dosud prohledané cesté. Vsichni naslednici uzlu
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maji spoleény prefix, ktery je shodny s retézcem pritazenym k danému uzlu.
Struktura trie je znazornéna na obrazku 2.2.

ar Il Il y ck p

Obrazek 2.2: Ukazka struktury trie pro anglicka slova bear, sell, stock, bull,
buy, bid, bell, stop

Trie svoji strukturou mohou pfipominat koneéné automaty (viz kapi-
tola 2.2.1), ale na rozdil od automati neobsahuji cykly. Diky tomu bude
generovani nahodnych fetézci z trie o mnoho jednodussi. Jedinou tlohou ge-
neratoru je nahodné prochézeni stromu od korene k jednotlivym listtim, tzn.
ze v kazdém uzlu bude jeho hodnota ulozena do generovaného fetézce a bude
vybran ndhodny uzel, do kterého bude generator pokracovat. Jako zastavo-
vaci podminka muze slouzit maximalni délka Tetézce, maximalni zanoreni
v trii apod. Algoritmus generovani muze byt ukoncen v libovolném uzlu trie
nebo pri dosazeni listového uzlu. Trie také muze obsahovat v jednotlivych
uzlech informaci, zda je v nich ukonc¢eno ulozené slovo. Potom algoritmus
generovani muze byt ukoncen pouze v takto oznacenych uzlech.

2.2.3 Generatory vyuzivajici Markovovy retézce

Dalsi moznosti je vyuziti Markovovijch retézci pro modelovani prirozeného
jazyka na urovni pismen [19] nebo slov [23]. Také mohou byt vyuzity pro
modelovani formélnich jazyka [16]. I pTesto, Ze je vétsina Teseni zaméfena
predevsim na problém rozpoznavani feci, mohou byt stejné modely pouzity
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pro generovani nahodnych texti ¢i retézcli. Nékolik prikladi takovych gene-
ratortl lze snadno najit na internetu®.

Generatory zalozené na Markovovych fetézcich obvykle vyuzivaji korpus,
ktery slouzi k urceni pravdépodobnosti vyskytu pismene nésledujiciho jiné
pismeno nebo sekvenci pismen, ktera jej predchazi [4]. Pocet pismen, podle
kterych je urcovana pravdépodobnost vyskytu dalsiho pismene, je oznacovan
jako hloubka generovani.

Nejjednodussim prikladem je generovani s hloubkou 1, pti kterém je vyu-
zita tabulka udavajici pravdépodobnost pro kombinaci dvou po sobé jdoucich
pismen (napf. pismeno ,h* néasledujici ,t“ s pravdépodobnosti 0.0253, ,x*
nésledujici ,,t“ s pravdépodobnosti 0.0001 atd.).

Generatory pracuji podobnym zptisobem jako konecné automaty (viz ka-
pitola 2.2.1), kde je kazdy stav urcen poslednim pismenem vygenerovaného
slova a pravdépodobnost prechodu do dalsiho stavu (resp. pravdépodobnost
dalsiho vygenerovaného pismene) je urcena z tabulky pravdépodobnosti pro
kombinace pismen (viz obrazek 2.3). P¥i pouziti vyssich hloubek je stav uréen
poslednimi n pismeny vygenerovaného slova, kde n je hloubka generovani. To
ale velice rychle vede k vétsi velikosti pravdépodobnostni tabulky, proto neni
mozné zvysovat hloubku do nekonecna.

Obrazek 2.3: Graf pro Markovuv fetézec s pravdépodobnostmi mezi pre-
chody mezi stavy A, B a C

!'Napiiklad: http://ben.akrin.com/?p=779
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Pro ukazku vyznamu hloubky byly pripraveny ptiklady, které obsahuji
vygenerovand slova z anglického korpusu s vyuzitim rtiznych hloubek:

Hloubka 1 willine w angusat leseakefry rilfrarean cykly icet st ce drns
Hloubka 2 deas corty compappowl eappanite bent drat thead fly me
Hloubka 3 lip broken fearly earinter yest cruel seasure inst collow femal

Hloubka 4 hange push cause healthy sign housers stop hollow little circle

7 této ukazky je vidét, ze s vyssi hloubkou se zacinaji generovat sku-
tecna anglickd slova, protoze tabulka pravdépodobnosti neobsahuje pouze
pary pismen, ale obsahuje skutecné slova nebo ¢asti slov, které maji délku
podle zvolené hloubky.

2.2.4 Generatory vyuzivajici slovniky

Nejvice pouzivanou metodou pro ,,generovani“ nahodnych fetézu je vyuziti
slovnik1, které obvykle maji podobu tabulky. Vybér ndhodného retézce pak
muze byt zcela nahodny nebo podle zadanych pravdépodobnosti vyskytu.
Pokud jsou vyuzity pravdépodobnosti vyskytu hodnot, potom je princip ge-
nerovani zalozen na kategorickém rozlozeni pravdépodobnosti.

Pro kategorické generovani hodnot je nejprve nutné, aby soucet pravdeé-
podobnosti vyskytu byl vzdy roven 1, a proto musi byt tyto hodnoty nor-
malizovany. Poté mohou byt vSechny fetézce s nenulovou pravdépodobnosti
rozlozeny na interval (0, 1), jak je vidét z obrazku 2.4. Pro vybér ndhodného
fetézce je pak nutné vygenerovani ndhodného éisla pravé z intervalu (0, 1),
které bude pouzito pro vybér retézce, jehoz intervalu nalezi vygenerované
cislo.

0.0 0.25 0.75 1.0

Prvni Druha Treti

Obrazek 2.4: Ukazka rozlozeni hodnot na intervalu (0, 1)
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Na obréazku 2.4 je znazornéno rozlozeni tii hodnot, které maji pravdépo-
dobnosti vyskytu: ,,Prvni“ (0.25), ,Druhd“ (0.5) a ,/ Treti“ (0.25). Hodnoty
byly rozloZeny na nasledujici intervaly: ,,Prvni® (0, 0.25), ,,Druha“ (0.25,0.75)
a ,, Ttreti“ (0.75,1.0). Pokud generdtor ndhodnych ¢isel vrati napiiklad hod-
notu 0.4, potom bude vybrana hodnota ,,Druha“.

Jak je vidét z vyse uvedeného prikladu, je tento princip , generovani®
nahodnych fetézct velice jednoduchy a miize byt pouzit pro libovolny zptisob
ulozeni slovniki, které mohou byt ulozeny v hasovaci tabulce [11], trii (viz
kapitola 2.2.2) nebo seznamu [11].

12



3 Existujici ndstroje pro generovani
testovacich dat

Pred samotnym navrhem a implementaci této prace bylo nejprve nutné najit
a prozkoumat jiz existujici feseni pro generovani nahodnych testovacich dat,
kterd by mohla byt pouzita jako inspirace béhem navrhu nebo vyuzita ¢i
rozsitena béhem implementace.

V soucasné dobé existuje mnoho nastroji umoznujicich generovani kom-
plexnich testovacich dat, ale vétsinou jsou primarné uréeny pro testovani
webovych sluzeb a umoznuji pouze vytvareni datovych soubori ve formatech
JSON, CSV, XML, aj. Tyto soubory je poté nutné nacist, zpracovat a vysledna
data poté nastavit do atributi Java objekti.

Tato kapitola bude predevsim zamérena na teSeni, kterd umoznuji auto-
matické nebo alespon poloautomatické generovani ndhodnych Java objektti
a jejich atributi. Pro kazdé feseni bude uveden obecny popis funkcionality
a moznosti vyuziti, zdkladni informace o projektu, jeho klady a zapory a pri-
padné bude uvedena kratka ukazka. V priloze A je uvedena souhrnna tabulka
s obecnymi informacemi o jednotlivych feseni.

Predem je dtlezité uvést, ze ani jedno z nalezenych reseni plné nevyhovo-
valo pozadavkim, predevsim kviili jejich narokim ¢i chybéjici funkcionalité,
a proto nebylo vyuzito ani rozsireno. Avsak mnoho z nich poslouzilo jako
vhodna inspirace béhen nédvrhu a implementace.

3.1 DataFactory

Knihovna DataFactory' umoziiuje jednoduché generovani testovacich dat
a byla primarné vytvorena pro plnéni databazi vyvojovych ¢i testovacich
prostfedi nahodnymi daty jako jsou jména, adresy, e-maily, telefonni ¢isla,
texty a data.

Projekt pro DataFactory byl zalozen 4. inora 2011 vyvojarem Andym
Gibsonem na strankach GitHubu pod licenci LGPL Version 3. Knihovna je

'https://github.com/andygibson/datafactory
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aktudlné volné dostupna ve verzi 0.8 v podobé Maven zavislosti, ktera byla
vydana 8. zari 2015.

<dependency>
<groupId>org.fluttercode.datafactory</groupId>
<artifactId>datafactory</artifactId>
<version>0.8</version>

</dependency>

Zdrojovy kod 3.1: Maven zavislost pro knihovnu DataFactory

DataFactory nepodporuje generovani Java objekti a jejich atributi, ale
podporuje pouze generovani nahodnych hodnot, které musi byt do atribut
nastaveny rucné.

Jak uz bylo uvedeno, DataFactory umoznuje generovani ndhodnych jmen,
adres, slov nebo vét obsahujicich ndhodna slova. K tomu vyuziva pripravené
slovniky, které jsou umistény v kodu, a proto neni mozné je snadno zménit.
Navic tyto slovniky jsou dostupné pouze v anglickém jazyce. To ovsem neni
zasadni problém, protoze slovniky maji pripravené rozhrani, které je mozné
implementovat a nastavit generatoru. Presto je naptiklad format generovani
adres a e-mailii napevno v kddu generatoru a nelze jej nijak jednoduse zménit.

DataFactory dale umoznuje generovani nahodné hodnoty ze seznamu hod-
not, nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim, ndhodnych znakt a retézct
a nahodnych dat.

DataFactory df = new DataFactory();
Person person = new Person();
person.setFirstName (df . getFirstName ()) ;
person.setlLastName (df . getLastName () ) ;
person.setGender (df . getItem(Gender.values ()));
person.setBirthDate (df . getDateBetween (

df .getDate (1916, 1, 1), new Date()));

Zdrojovy koéd 3.2: Ukazka generovani objektu osoby s vyuzitim knihovny
DataFactory

Mezi predni vyhody DataFactory patii jeji jednoduchost, pozadavek mi-
nimalné Javy verze 5 a to, ze neni zavisla na jinych knihovnach. Na druhou
stranu je velikou nevyhodou chybéjici moznost generovani Java objekti a je-
jich atributi a chybéjici podpora vicejazycnosti nebo snadné tpravy slovnikii.
Avsak pres tyto nevyhody miize byt knihovna uzite¢nd v mnoha aplikacich,
kde jsou vyse uvedené zpusoby generovani dat dostacujici.
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3.2 Java Faker

Java Faker? vznikl na zdkladé existujici knihovny Faker? pro jazyk Ruby,
kterd generuje testovaci data. Priméarné je urcena ke generovani ukazkovych
dat pro vyvijené aplikace.

Projekt pro Java Faker byl zalozen 6. Cervna 2011 vyvojafem Renem
Shao na strankach GitHubu pod licenci Apache License 2.0. Aktualné je
knihovna volné dostupna v podobé Maven zavislosti ve verzi 0.8, ktera byla
vydana 13. dubna 2016. Z historie commiti je zfejmé, ze Java Faker je
aktivné vyvijen, proto lze ocekavat podporu v pripadé chybné ¢i chybéjici
funkcionality.

<dependency>
<groupId>com.github. javafaker</groupId>
<artifactId>javafaker</artifactId>
<version>0.8</version>

</dependency>

Zdrojovy koéd 3.3: Maven zavislost pro knihovnu Java Faker

Zptsob a moznosti generovani dat jsou velice podobné jako u knihovny
DataFactory (viz kapitola 3.1). Stejné jako DataFactory nepodporuje gene-
rovani Java objekti a jejich atributi, ale podporuje pouze generovani na-
hodnych hodnot, které musi byt do atributii nastaveny rucné.

Podle [6] Java Faker umoznuje generovani ndhodnych jmen, adres, tele-
fonnich c¢isel, e-mailti, barev, dat a casti, aj. Vsechny generované hodnoty,
kromé dat a casiu, jsou dostupné pouze v podobé retézcu.

Faker faker = new Faker (new Locale("cs", "CZ"));

Person person = new Person();
person.setFirstName (faker.name () .firstName ());
person.setLastName (faker .name () .lastName ());

Date past = faker.date() .past(TimeUnit.DAYS, 365 * 1000);
person.setBirthDate (faker.date () .between(past, new Date()));

Zdrojovy kéd 3.4: Ukézka generovani objektu osoby s vyuzitim knihovny
Java Faker

’https://github.com/DiUS/java-faker
3https://github.com/stympy/faker
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Pro generovani ndhodnych textovych hodnot jsou vyuzity slovniky, které
podporuji vicejazycnost, kde kazdy jazyk ma svij vlastni slovnik. Na rozdil
od DataFactory jsou tyto slovniky uloZeny v YAML* souborech nachézejicich
se uvniti JAR souboru knihovny. Aktualné je podporovano 40 jazyku, ale
bohuzel cesky jazyk mezi né nepatii i presto, ze napriklad slovensky jazyk
podporovan je. Je zde vSak moznost vytvoreni vlastniho slovniku pro pod-
porovany ¢i nepodporovany jazyk. Tento slovnik (v YAML souboru) musi byt
ulozen do kotfenové slozky classpath.

cs:
faker:

name :
man_first_name: [Adam, Adolf, Albert, Aled, ...]
woman_first_name: [Adéla, Agata, Alena, Amalie, ...]
man_last_name: [Adamovsky, Apeticky, Aulicky, ...]
woman_last_name: [Adamovska, Apeticka, Aulicka, ...]

prefix: [Bc., DiS., Ing., Mgr., JUDr., MUDr.]
suffix: [Ph.D.]

Zdrojovy koéd 3.5: Ukéazka definice ¢eského slovniku pro knihovnu Java
Faker

Java Faker vyzaduje minimalné Javu verze 6 a mé dvé zavislosti. Prvni
z nich je knihovna snakeyaml umoznujici praci se soubory YAML, ve kterych
jsou ulozeny slovniky. Druhou zavislosti je knihovna commons-lang posky-
tujici uzitecné nastroje pro praci s retézci, reflexi [8], ndhodnymi generatory
atd.

Vicejazycnost a moznost upravy slovnikt pro generovani textovych hod-
not patii mezi hlavni vyhody Java Fakeru. Mezi nevyhody patii chybéjici
moznost generovani objektti a jejich atributi a to, ze neumoznuje generovani
jinych hodnot nez téch slovnikovych. Presto mtze byt knihovna Java Faker
uziteéna v mnoha aplikacich, kde jsou vyse uvedené zplisoby generovani dat
dostacujici. Piikladem muze byt knihovna Random Beans (viz kapitola 3.6),
kterd obsahuje rozsiteni vyuzivajici pravé moznosti Java Fakeru.

4Snadno ¢itelny formét pro serializaci strukturovanych dat.
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3.3 generatedata

Volné dostupny néstroj generatedata® s otevienym zdrojovym kédem slouzi
ke snadnému generovani velkého mnozstvi nahodnych dat za icelem testovani
softwaru nebo naplnéni databazi. Tato ndhodna data mohou byt generovana
v riznych forméatech ¢i jazycich. Stejné jako vétsina ostatnich néstroju gene-
ratedata nepodporuje ¢esky ani slovensky jazyk.

Tento néstroj ma pripravené prehledné a interaktivni GUI (viz obré-
zek 3.1), které umoznuje snadné nastaveni mnozstvi a formatu generovanych
dat véetné cilového formatu pro export. Pokud uzivatel tohoto néastroje ne-
chce vyuzivat pripravené GUI, je zde moznost generovani dat programové
pres pripravené REST API.

o
=
i
=l

COUNTRY-SPECIFIC DATA @&
United Kingdom X
DATA SET @@
Order Var/Prap Name Data Type Examples Options Help | Del
1 firstName Names, Regional w Alex (any gender) ¥ MName 2 0
2 lastName MNames, Regional ¥ Smith (surname) ¥  Surname ? i:i
2k email Email ¥ | No examples available. No options available. 7 |:_|
4 birthDate Date ~ 03-25-06 - From: 04/21/2015 [ To: 04/22/2017 [ |20 [O]
Format code: Y-m-d
Order War/Prop Name Data Type Examples Options Help | Del
Add 1 Row(s)
EXPORT TYPES &
csv Excel HTML JSON LDIF Programming Language sqQL XML - hide dats format options

Language: JavaScript ¥

Generate 100 rows @) Generate in-page " New window/tab “_/ Prompt to download

Obrazek 3.1: GUI pro nastroj generatedata

Podle [10] je nastroj generatedata implementovany v JavaScriptu, PHP
a MySQL. Umoznuje generovani priblizné 30 druht dat jako jsou jména,
prijmeni, adresy, e-maily, data atd. Vygenerovana data je mozno exportovat

Shttp://www.generatedata.com
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do formati: CSV, Excel, HTML, JSON, LDIF, SQL a XML. Dale umoznuje export
do konstrukci programovacich jazykua: JavaScript, Perl, PHP a Ruby.

var data = [
{
"firstName": "Macon", "lastName": "Figueroa",
"email": "ut.nisi.a@diamloremauctor.org",
"birthDate": "2015-04-26"
},
{
"firstName": "Phyllis", "lastName": "Sanford",
"email": "mollis.non@egetipsum.co.uk",
"birthDate": "2005-03-22"
}
1;

Zdrojovy kod 3.6: Ukazka exportu vygenerovanych dat do JavaScriptu

Projekt pro generatedata byl zalozen 26. ledna 2012 vyvojarem Benja-
minem Keenem na strankich GitHubu® pod licenci GNU GPL 3.0. Dne
21. kvétna 2013 byla uvolnéna ,prvni“ verze 3.0.0. Nyni je dostupna verze
3.2.5, ktera byla vydana 16. dubna 2016. Z historie verzi je ziejmé, zZe tento
nastroj je aktivné vyvijen mnoha vyvojari.

Tento nastroj je uveden hlavné z divodu, ze ma veliky potencial byt
rozsiten tak, aby dokazal exportovat vygenerovana data do konstrukei jazyka
Java. 7 ukazkového zdrojového kédu 3.7 je ziejmé, ze by bylo ovSsem nutné
pouzit navrhovy vzor Fluent interface, tzn. ze by musely settery atributt
vracet instanci aktudlniho objektu (zde Person) tak, aby bylo mozné jejich
zretézeni.

Person[] data = new Person[] {
new Person ()
.setFirstName ("Macon") .setLastName ("Figueroa")
.setEmail ("ut.nisi.a@diamloremauctor.org")
.setBirthDate ("2015-04-26"),
new Person ()
.setFirstName ("Phyllis").setLastName ("Sanford")
.setEmail ("mollis.non@egetipsum.co.uk")
.setBirthDate ("2015-04-26"),
+s

Zdrojovy koéd 3.7: Ukazka mozného rozsiteni exportu vygenerovanych dat
pro objektovy jazyk Java

Shttps://github.com/benkeen/generatedata
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Generovani realistickych dat nastrojem generatedata je ddle mozné inte-
grovat do Javy (nebo jiného programovaciho jazyka) vyuzitim pfipraveného
REST API. Timto zptisobem by mohla byt néktera z existujicich knihoven roz-
sitena o funkce generovani, které nabizi pravé gemeratedata. Dalsi moznosti
je implementace zcela nové knihovny.

Nastroj generatedata ma spoustu vyhod a moznosti vyuziti v praxi pre-
devsim diky prehlednému GUI a pripravenému REST API, ale pro vyuziti
v uzivatelskych aplikacich je nutnda jeho instalace a konfigurace na vlastnim
webovém serveru. Nebo je mozné vyuzivat vefejné dostupnou verzi’, ktera
v zékladu umoznuje generovani pouze 100 zaznamii zaroven. Pro moznost
generovani libovolnych poc¢tl je nutné prispét ¢astkou 20 dolarti.

3.4 jeneratedata

Knihovna jeneratedata® je pouhym souborem nastrojii pro generovani néa-
hodnych hodnot. Hlavni motivaci pro jeji vznik byla ndhrada online nastroje
generatedata (viz kapitola 3.3), ktery slouzi ke snadnému generovani velkého
mnozstvi nahodnych dat za ucelem testovani softwaru nebo naplnéni data-
bazi.

Projekt pro jeneratedata byl zalozen 24. dubna 2010 vyvojarem Agusti-
nem Barto Google Code pod licenci Apache License 2.0. Knihovna je aktuédlné
dostupné ve verzi 0.2, ktera byla vydana 25. ¢ervence 2010. I pTesto, ze se
jednéd o Maven projekt, knihovna neni dostupna v centralnim lozisti Maven
projektii, ale je dostupna pouze na strankach projektu. Od vydani posledni
verze nedoslo k zadnym dalsim zménam, a proto mizeme tento projekt po-
vazovat za uzavrieny.

Podle [2] je zédkladem vSech generatoru generické rozhrani Generator,
které je implementovano generatory nadhodnych jmen, dat, ¢isel, textil atd.
Nékteré generatory, napt. generatory poli a kolekei, jsou tvoreny kombinaci
jednoho ¢i vice generatoru. Pristup skladani a vyuzivani pripravenych genera-
tort je zadkladem celé knihovny (viz zdrojovy kéd 3.8). Déle je zde pripravené
generické rozhrani Transformer, které slouzi k transformaci dat ze vstupniho
do cilového datového typu. Transformatory mohou byt vhodné pro prevod

"http://www.generatedata.com
8https://code.google.com/archive/p/jeneratedata
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mezi ¢iselnymi forméaty, hodnot na fetézce a nebo naopak pro prevod z Te-
tézci na hodnoty (napf. ¢iselné hodnoty, data atd.).

public class PersonGenerator implements Generator <Person> {
Random random = new Random() ;

Generator<String> maleNameGen = new MaleNameGenerator () ;
Generator<String> femNameGen = new FemaleNameGenerator () ;
Generator<String> lastNameGen = new LastNameGenerator ();

public Person generate() {

Person person = new Person();

// random gender

if (random.nextDouble() < 0.5) {
person.setFirstName (maleNameGen.generate ());
person.setGender (Gender . MALE) ;

}

else {
person.setFirstName (femNameGen.generate ()) ;
person.setGender (Gender . FEMALE) ;

}

person.setlLastName (lastNameGen.generate ());
return person;

}

Zdrojovy kéd 3.8: Ukazka implementace generatoru osob s vyuzitim
knihovny jeneratedata

Knihovna jeneratedata vyzaduje minimalné Javu verze 6 a je zavisla pouze
na knihovné commons-lang, ze které jsou vyuzity pouze nastroje pro gene-
rovani nahodnych retézct. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost a také velké
mnozstvi pripravenych generatori. Bohuzel ma ale mnoho nevyhod. Jednou
z nich je to, ze uz neni déle vyvijenda. Dalsi nevyhodou je chybéjici vicejazyc-
nost generovanych dat a to, ze slovniky pro generovani ndhodnych jmen jsou
soucasti zdrojového kodu.

3.5 random-data-generator

Knihovna random-data-generator? je velmi jednoduchd a umoziiuje vytvaieni
datovych struktur (doménového modelu) s nahodnymi daty. Slouzi predevsim

9https://code.google.com/archive/p/random-data-generator
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ke generovani testovacich dat pro databaze bez nutnosti pouziti dat ulozenych
v externich souborech (napf. XML pouZzivané v DBUnit'?).

Projekt pro random-data-generator byl zalozen 16. zari 2011 vyvojarem
Ramonem Bucklandem na strankach Google Code pod licenci Apache License
2.0. Knihovna je aktualné dostupna ve verzi 0.01, ktera byla vydana v den
zalozeni projektu, a ktera je dostupna pouze na strankach projektu. Od vy-
dani prvni verze nedoslo k zadnym dalsim zménam, a proto muzeme tento
projekt povazovat za uzavieny. AvsSak pred vice jak rokem se objevila na
GitHubu ,,druhd® verze'!, kterd je dostupnd pouze pro programovaci jazyk
Scala. Bohuzel ani u této verze nedoslo od 4. tnora 2015 k zadné zméné.

Podle [5] by mélo byt mozné generovat Java objekty s atributy naplné-
nymi nahodnymi daty. K tomu je mozné vyuzit pripravené generatory pro
kiestni jména, prijmeni, data atd. Dalsi moznosti je vyuziti moznosti vybéru
nahodné hodnoty ze seznamu hodnot. Dale knihovna umoznuje generovani
yvnorenych® objekti, tzn. generovani atributii obsahujicich reference na jiné
objekty. Generovani lze konfigurovat pouze programoveé prifazovanim gene-
ratort k jednotlivych atributim podle jejich jména.

RandomDataGenerator rdg = new RandomDataGenerator () ;
Person person = (Person)rdg.generate(
new GenConfig()
.name (Name . Firstname, "firstName")
.name (Name.Lastname, "lastName")

.random0Object (
new GenConfig()
.randomFromStringList ("age",
"10, 20, 30, 40, 50, 60, 70")
, "myAge"
, Age.class
)

,Person.class);

Zdrojovy kéd 3.9: Ukézka generovani objektu osoby s vyuzitim knihovny
random-data-generator

Vyhodou knihovny je jeji jednoduchost a to, ze vyzaduje minimalné Javu
verze 5. Hlavni nevyhodou je to, Ze projekt neni udrzovany a déle se nevyviji.
Dalsi nevyhodou je omezena a nedokoncena funkcionalita generovani a také

10Rozsifeni jUnit testll, které umoziiuje snadné testovani databizové vrstvy aplikace.
Uhttps://github. com/rbuckland/random-data-generator
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nutnost programové konfigurace generovani, kterd miize prinést problémy
v ptipadé, ze dojde ke zméné nazvu nékterého z atributi.

3.6 Random Beans

Random Beans'? je knihovna pro generovani ndhodnych Java objektt. Hlavn{
motivaci jejitho vzniku bylo usnadnéni generovani nahodnych dat, ktera jsou
bézné pouzivana k testovani softwaru. Jejich generovani se totiz muze rychle
stat inavnym, obzvlast kdyz doménovy model obsahuje priliS mnoho souvi-
sejicich trid.

Podle [9] existuje mnoho ptipadu vyuziti knihovny tam, kde ¢lovék muze
pottebovat generovani nahodnych dat béhem testovani, jako jsou naptiklad:

e Plnéni testovacich databazi nahodnymi daty.

e Generovani soubori s ndhodnymi daty pro aplikace s davkovym zpra-
covanim.

e Plnéni modelu pro testovani zobrazeni v MVC webovych aplikaci.

e Generovani ndhodnych formularovych dat k testovani jejich validace.

Projekt pro Random Beans byl zalozen 18. kvétna 2013 vyvojarem Ma-
hmoudem Benem Hassinem na strankach GitHub pod licenci MIT. Pivodnim
nazvem byl jPopulator, ale 20. prosince 2015 byl zménén na Random Beans.
Knihovna je aktudlné volné dostupna v podobé Maven zavislosti ve verzi 2.0.0
vydané 19. inora 2016. Nyni je aktivné vyvijend nova verze 3.0.0, tzn. Ze lze
ocekavat novou funkcionalitu a podporu v pripadé chybné ¢i chybéjici funk-
cionality:.

<dependency>
<groupId>io.github.benas</groupld>
<artifactId>random-beans</artifactId>
<version>2.0.0</version>
</dependency>

Zdrojovy kéd 3.10: Maven zavislost pro knihovnu Random Beans

12https://github.com/benas/random-beans
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Podle [9] Random Beans umoziuje generovani objektu a jejich atributu na
zakladé anotaci, kterymi jsou atributy anotovany. V pripadé, ze atribut neni
anotovan, je pouzit vychozi generator pro dany typ (pokud je podporovan).
Pro vyrazeni atributu z generovani slouzi anotace @Exclude. Pro urceni vlast-
niho generatoru anotovaného atributu slouzi anotace @Randomizer, ktera ma
jediny parametr pro urc¢eni implementace generatoru hodnot (generické roz-
hrani Randomizer).

class Person {
@Randomizer (NameRandomizer.class)
private String name;
// implicit generator
private Gender gender;
@Exclude
private int age;

}

EnhancedRandom enhancedRandom =
EnhancedRandomBuilder.aNewEnhancedRandomBuilder () .build () ;
Person person = enhancedRandom.nextObject (Person.class);

Zdrojovy kéd 3.11: Ukazka generovani objektu osoby s vyuzitim anotaci
knihovny RandomBeans

Déale knihovna umoznuje programovou konfiguraci generovani objekti,
kterd mize byt libovolné kombinovatelna s vyse popsanymi anotacemi. Pro
programovou konfiguraci je vyuzit navrhovy vzor Fluent interface, tzn. ze
konfiguracni metody vraceji instanci konfigurace tak, ze mozné jejich ztete-
zeni. Avsak ze zdrojového kddu 3.12 je vidét, ze programova konfigurace neni
prilis efektivni z dtivodu nutnosti pouzivat jména atribut. To miize prinést
problémy v pripadé, ze dojde k prejmenovani nékterého z atributi.

EnhancedRandom enhancedRandom =
EnhancedRandomBuilder.aNewEnhancedRandomBuilder ()
.randomize (FieldDefinitionBuilder.field ()
.named ("name") . ofType (String.class)
.inClass (Person.class).get (), new NameRandomizer ())
.exclude (FieldDefinitionBuilder.field ()
.named ("age") .ofType (Integer.class)
.inClass (Person.class).get ())
.build ) ;
Person person = enhancedRandom.nextObject(Person.class);

Zdrojovy kod 3.12: Ukéazka generovani objektu osoby s vyuzitim
programové konfigurace knihovny RandomBeans
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Pro knihovnu Random Beans je ptripraveno nékolik rozsiteni, ktera roz-
sifuji moznosti generovani dat nebo integrace knihovny. Jednim z nich je
napiiklad integrace jiz zminované knihovny Java Faker (viz kapitola 3.2).

Jak uz bylo v predchozich odstavcich uvedeno, knihovna Random Beans
muze byt velice uzitecnd, protoze nabizi mnoho moznosti vyuziti. Bohuzel
mé veliké naroky, protoze aktualné vyvijena verze 3.0.0 vyzaduje minimalné
Javu verze 8, jejiz vyuzivani je teprve na vzestupu [20]. Oproti tomu verze
2.0.0 vyzaduje minimalni verzi 7, ktera uz bézné pouzivana je. Predchozi
verze (pod nézvem jPopulator) vyzadovaly pouze minimélni verzi 6. Dalsim
narokem je to, ze mimo pozadavky na minimalni verzi Javy obsahuje také
mnoho zavislosti na jiné knihovny. Seznam zavislosti je naptiklad snadno
dostupny v informacich o knihovné na centralnim tlozisti Maven projekt!s.
Pokud ale uvedené naroky nejsou zadnou prekazkou, muze tato knihovna
slouzit jako uzitecny néstroj pro vyvoj a testovani softwaru.

3.7 Feed4JUnit

Knihovna Feed/JUnit'* je, jak uz ndzev napovida, rozsfienim knihovny jUnit
o moznost vytvareni parametrickych testl, kterym jsou predavana predefi-
novana ¢i ndhodnéa testovaci data. Toto rozsifeni umoznuje:

e Cteni testovacich dat z CSV nebo Excel soubort.
e Ziskavani testovacich dat z databazi nebo z vlastnich datovych zdroji.

e Provadéni testi s ndhodnymi, ale platnymi daty, ktera mohou vyrazné
vylepsit pokryti kodu, coz muze vést k odhaleni chyb zptisobenych spe-
cidlnimi kombinacemi vstupnich dat.

Konfigurace parametrickych testii je velice jednoduché a je zalozena na
Java anotacich. S jejich vyuzitim, jak uz bylo uvedeno, je mozné defino-
vat (a konfigurovat) import dat ze souboru, databéze nebo datového zdroje.
Generovani nahodnych dat je mozné definovat anotacemi, které odpovidaji
(aZ na par vyjimek) anotacim z API for JavaBean validation®.

3http://mvnrepository.com/artifact/io.github.benas/random-beans/2.0.0
Mhttp://sourceforge.net/projects/feed4junit
5http://beanvalidation.org/1.1/spec/
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Projekt pro Feed}JUnit byl zalozen 5. kvétna 2010 vyvojarem Volkerem
Bergmannem na strankach Source Forge pod licenci GNU GPL 3.0. Knihovna
je aktualné dostupna ve verzi 1.2.0, ktera byla vydana 25. zatri 2014 v podobé
Maven zavislosti. Od té doby nedoslo k zaddnym zménam, a proto nejspis
miizeme povazovat projekt za dale nevyvijeny.

<dependency>
<groupId>org.databene</groupId>
<artifactId>feed4junit</artifactId>
<version>1.2.0</version>
</dependency>

Zdrojovy kod 3.13: Maven zavislost pro knihovnu Feed/.JUnit

Podle [3] je pro moznost vyuzivat parametrické testovaci metody v ramci
jUnit testii nutné pouzit spoustéc testti Feeder, ktery se prirazuje testovaci
tridé anotaci @RunWith (Feeder.class). Takto anotované testovaci ttidy mo-
hou mit testovaci metody s parametry. Pokud parametrické testovaci metody
nejsou anotovany zadnymi anotacemi, jsou spoustény s riznymi kombinacemi
parametri, které urci spoustéc testu.

Pokud maji byt parametry nacteny ze souboru, je mozné anotovat testo-
vaci metodu anotaci @Source ("source.csv"). Vyse popsany spoustéec testl
nacte a zpracuje uvedeny soubor a spusti testovaci metodu pro kazdou na-
¢tenou radku. Pocet spusténi lze ovlivnit anotaci @InvocationCount.

QRunWith (Feeder.class)
public class LoginTest {
Q@Test
@Source ("userlogin.csv")
@InvocationCount (5)
public void testlLogin(String name, String password) {
// test something
3
}

Zdrojovy kod 3.14: Ukazka parametrického testu s nactenymi daty ze
souboru

Pro nacteni parametri z databaze je nutné anotovat celou tfidu testu
anotaci @Database obsahujici konfiguraci databazového pripojeni véetné uni-
katniho identifikatoru tohoto pripojeni. Poté je mozné libovolnou testovaci
metodu anotovat anotaci @Source, ve které je uveden unikatni identifikator
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databazového pripojeni a SQL dotaz pro ziskani testovacich dat. Stejné jako
u ¢teni dat ze souboru i zde je spusténa testovaci metoda pro kazdy vraceny
radek pro uvedeny dotaz.

@RunWith (Feeder.class)

@Database(id = "db", driver = "com.mysql.jdbc.Driver",
url = "jdbc:mysql://localhost:3306/f4jdb",
user = "root", password = "secret")
public class DatabaseTest {
QTest
@Source(id = "db", selector = "select name from person")

public void testName (String name) {
// test person’s name

}

Q@Test
@Source(id = "db", selector = "select * from person")
public void testPerson(Person person) {
// test person
}
}

Zdrojovy koéd 3.15: Ukéazka parametrického testu s nactenymi daty
z databaze

Dalsi moznosti je vyuziti pripraveného datového zdroje (generatoru dat).
Nejprve je nutné anotovat tridu testu anotaci @Bean, ve které se urci uni-
katni identifikdtor zdroje spolecné s dalsimi parametry (tfida zdroje, para-
metry konstruktoru, zptsob konstrukce). Poté muze byt libovolna testovaci
metoda anotovana anotaci @Source, ve které musi byt uveden identifikator
datového zdroje. Testovaci metoda je poté spusténa pro vsechna ziskana data
z uvedeného datového zdroje.

Ve vyse uvedenych typech parametrickych testti muze byt parametrem li-
bovolny objekt, jak je vidét z ukazkového zdrojového kddu 3.15, do jehoz atri-
buti jsou nastavena nactena data ze souboru, databaze ¢i datového zdroje.
Tyto objekty by meéli mit bezparametricky konstruktor a gettery a settery
pro vsechny atributy. Déale tyto objekty mohou obsahovat ,vnorené“ objekty,
které mohou byt vytvoreny a naplnény nactenymi daty.

Pro generovani nahodnych hodnot jednotlivych parametra je mozné vyu-
zit nékteré z pripravenych anotaci, které naptiklad umoznuji urc¢it minimalni
a maximalni hodnotu parametru, vycet akceptovanych hodnot atd. Také je
napriklad mozné urcit anotaci @Generator tiidu generatoru, ktery bude po-
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uzit pro generovani anotovaného parametru. Diky této moznosti mohou byt
pro generovani parametri testi pouzity i dalsi knihovny umoznujici automa-
tické ¢i poloautomatické generovani Java objekti. Zdrojovy kéd 3.16 obsa-
huje ukézku generatoru nahodnych osob s vyuzitim knihovny Random Beans
(viz kapitola 3.6).

class PersonGenerator extends ThreadSafeGenerator <Person> {
EnhancedRandom enhancedRandom =
EnhancedRandomBuilder.aNewEnhancedRandomBuilder () .build () ;

public Class<Person> getGeneratedType () {
return Person.class;

3

public ProductWrapper <Person>
generate (ProductWrapper <Person> wrapper) {
Person person = enhancedRandom.nextObject(Person.class);
return wrapper.wrap(person);
by
}

@RunWith (Feeder.class)
public class GeneratorTest {
Q@Test
@InvocationCount (100)
public void test(@Generator ("PersonGenerator") Person p) {
// test person

3
}

Zdrojovy koéd 3.16: Ukéazka parametrického testu s generatorem osob
zalozeného na knihovné Random Beans

Feed} JUnit nabizi velice uzitecna rozsiteni jUnit testi, kterd prinasi zcela
odlisny zptisob generovani ndhodnych dat oproti ostatnim knihovnam. Ano-
tace jsou primou soucasti testi, a proto neni nutné jimi ,zatézovat® jednot-
livé datové objekty aplikace. Tim je zcela zajisténo oddéleni testt od samotné
aplikace. Zaroven umoznuje snadnou ptipravu testti pro pripravena testovaci
data v souborech, databazi nebo jinych datovych zdrojich. Déle umoznuje
pripravu testi pro ndhodné generovana data, kterd mohou byt generovana
knihovnou podporujici automatické ¢i poloautomatické generovani Java ob-
jektu.

Za jedinou nevyhodu muzeme povazovat zvolenou licenci GNU GPL 3.0,
kterd striktné vynucuje pouziti stejné ¢i kompatibilni licence v aplikacich
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odvozenych ¢i vyuzivajicich takto licencovany software. Avsak autor dava
moznost zadosti o udéleni komercni licence pro aplikace, které vyuzivaji ci
rozsiruji tuto knihovnu a jsou distribuovany s nekompatibilni licenci.

3.8 PoDaM

Knihovna PoDaM' (POJO Data Mocker) je uZiteny nastroj pro testovani,
ktery slouzi ke generovani a naplnéni P0OJO objektt ,falesnymi“ daty. Umoz-
nuje naplnéni libovolného stromu objektti nahodnymi daty na zakladé ano-
taci. Podporuje generovani generickych ttid a atributi, kolekci, poli a zaklad-
nich typtl jazyka Jawva.

Projekt pro knihovnu PoDaM byl zalozen 1. kvétna 2011 vyvojarem Mar-
cem Tedonem na strankach GitHub pod licenci MIT. Aktualné je dostupné
v podobé Maven zavislosti ve verzi 6.0.2, ktera byla vydana 27. prosince 2015.
Z historie commitii a vydanych verzi je vidét, ze knihovna je aktivné vyvijend,
a proto lze ocekavat podporu v pripadé chybné ¢i chybéjici funkcionality.

<dependency>
<groupId>uk.co. jemos.podam</groupId>
<artifactId>podam</artifactId>
<version>6.0.2.RELEASE</version>
</dependency>

Zdrojovy kéd 3.17: Maven zavislost pro knihovnu PoDaM
Podle [21] mezi hlavni vlastnosti PoDaMu patii:

e Automatické prozkoumani zadanych P0JO objektt a naplnéni vsSech
podporovanych atribut ndhodnymi daty s tim, ze chovani generovani
je mozné upravit.

e Podpora uzivatelskych anotaci pro poskytovani nahodnych dat ¢i vy-
louc¢eni atributti z generovani.

e Moznost volby, které konstruktory budou vyuzivany pro konstrukci ob-
jekti. Zda budou vyuzivany konstruktory s nejmensim poctem para-
metru (tzv. odlehéené POJO objekty) nebo konstruktory s nejvétsim
pocCtem parametri.

Shttps://github.com/mtedone/podam
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e Podpora zakladnich typl jazyka Java, vyctovych typt, poli, kolekci
(seznamy, sady, mapy).

e Podpora generickych typu (generickych tiid a atributit).

e Podpora uzivatelskych tovaren objektu, které neni PoDaM schopen
vygenerovat a naplnit (napt. kvili chybéjicim anotacim).

e Podpora pro dodatecéné vykonavani libovolnych metod objektu po do-

konceni jeho generovani a plnéni.

Jak jiz bylo uvedeno, PoDaM umoziuje vytvoreni objektu s pouzitim
konstruktoru s nejmensim ¢i nejvétsim poctem parametri. Zaroven podpo-
ruje naplnéni jiz vytvoreného objektu nahodnymi daty. Zdrojovy kod 3.18
obsahuje ukazku téchto zptusobt generovani objektii a jejich naplnéni nahod-
nymi daty.

PodamFactory factory = new PodamFactoryImpl();

// Vytvori objekt osoby konstruktorem s nejmensim poctem
// parametru a pote setterama naplni atributy
Person person = factory.manufacturePojo(Person.class);

// Vytvori objekt osoby konstruktorem s nejvetsim poctem
// parametru a pote setterama naplni atributy
person = factory.manufacturePojoWithFullData(Person.class);

// Naplni atributy jiz vytvoreneho objektu
person = new Person("Dummy Person")
factory.populatePojo(person);

Zdrojovy kéd 3.18: Ukéazka generovani a naplnéni objektu osoby s vyuzitim
knihovny PoDaM

Déle podle [21] si uzivatelé mizou prizpusobit plnéni generovanych ob-
jektt nasledujicimi zptsoby:
e Definovanim globélnich strategii.

e Definovanim specifické strategie pouze pro atribut.

e Omezenim ¢iselnych hodnot (uréeni minima, maxima, aj.) pouZitim
anotaci.
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e Prizptisobeni formatu a délky fetézcti pouzitim anotaci.
e Vyloucenim atributu z plnéni pouzitim anotace nebo podle jeho jména.

e Definovanim metod, které budou vykonany po dokonceni plnéni gene-
rovaného objektu.

PoDaM by mél zaroven mit plnou podporu anotaci z knihovny API for
JavaBean validation, které slouzi predevsim k urceni formatu nebo okra-
jovych podminek anotovanych atributii a parametri. Bohuzel ale nenabizi
zadné pripravené generatory realistickych ndhodnych dat jako jsou jména,
adresy apod. Avsak diky moznosti definice strategie pro néktery atribut je
mozné vyuzit nékteré z vyse popisovanych knihoven, které to umoznuji.

class Person {
QPodamStrategyValue (NameStrategy.class)
private String name;

private Gender gender;

@PodamIntValue (minValue = 0, maxValue = 130)
private int age;

public String getName() { return name; }

public void setName(String n) { name = n; }
public Gender getGender () { return gender; 17
public void setGender (Gender g) { gender = g; }
public int getAge() { return age; 7

public void setAge(int a) { age = a; }
}

PodamFactory factory = new PodamFactoryImpl();
Person person = factory.manufacturePojo(Person.class);

Zdrojovy kéd 3.19: Ukazka generovani objektu osoby s vyuzitim anotaci
knihovny PoDaM

Knihovna PoDaM se stala velikou inspiraci béhem navrhu a vyvoje této
prace, protoze nabizi velké mnozstvi zptusobtl a moznosti generovani nahod-
nych dat. Zaroven ma i nejlépe zpracovanou dokumentaci s detailnimi ukéaz-
kami funkcionality.
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Ezistujici nastroje pro generovani testovacich dat PoDaM

Bohuzel jeji hlavni nevyhodou je jeji zavislost na mnoha knihovnéch,
mimo jiné i na znacné ¢asti Spring frameworku. To neni prilis vhodné pokud
chceme vyuzivat pripravené anotace pro generovani, které jsou pak soucasti
datovych trid aplikace, protoze se cela aplikace stava zavisla na vsSech za-
vislostech PoDaMu. Vhodnéjsi by bylo, kdyby knihovna byla rozdélena na
APT (obsahujici rozhrani, anotace apod.) a implementaci, protoze potom by
aplikace mohla byt zavisla pouze na API a testy na implementaci. AvSak
sam autor uvadi v dokumentaci, ze je mozné si projekt stahnout a ptripadné
knihovnu upravit.

31



4 Navrh knihovny

Hlavnim cilem je vytvoreni nastroje, ktery umozni snadné generovani testova-
cich dat na zakladé definici objektu (t¥id) obohacenych o konkrétni anotace.
Timto zpiisobem je ocekavana struktura dat snadno viditelna primo ze zdro-
jovych kodu aplikace a neni skryta v testech. Navic pouziti stejnych definic
ve vSech testech pomahd testerim, protoze se zabranuje chybam, které casto
vznikaji opakovanim stejného kodu.

Nové anotace budou slouzit jako uptesnujici popis datového typu kazdého
generovaného atributu. Napriklad misto prace s informaci, ze atribut je deci-
malni ¢islo, je mozné anotaci specifikovat, Zze hodnota ma normalni rozdéleni
se zadanou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Pripadné je mozné
ur¢it minimalni a maximalni hodnotu (napt. vyska, vaha nebo vék clovéka).
Déle je mozné ucit, ze hodnota atributu je zavisld na ostatnich atributech
(napt. vyska clovéka je zavisla na jeho véku). Stejného pristupu je mozné
vyuzit nejenom pro ¢isla, ale také naptiklad pro fetézce, u kterych je mozné
anotacemi urcit jejich pozadovanou délku, strukturu apod. Prikladem mohou
byt retézce pro IP adresy, ¢isla SPZ, aj. V pripadé, ze atribut obsahuje odkaz
na jiny objekt, je mozné urcit tridu, kterd bude pro atribut vygenerovana.

Je tfeba poznamenat, ze i pres skutecnost, ze tato myslenka spojeni da-
tovych objektii s popisem vlastnosti a struktury dat mize byt pouzita v libo-
volném programovacim jazyce, implementace bude odlisna pro kazdy jazyk.
Obzvlast proto, ze cilem je vytvoreni co nejobecnéjsiho generovani dat, a tak
je vhodné vyuziti mechanismi, které umoznuji analyzovat strukturu genero-
vanych trid za béhu, namisto analyzy jejich zdrojovych koédu. Programovaci
jazyk Java toto snadno umoziiuje vyuzitim reflexe [8], ale v jinych jazycich by
bylo nutné najit ekvivalentni mechanismus k implementaci tohoto pristupu.

Déle je nutné poznamenat, ze tato kapitola se zabyva pouze teoretickym
navrhem celé knihovny a netesi vSechny technické aspekty samotné imple-
mentace. Z toho divodu je mozné, ze se bude implementace lisit od tohoto
navrhu.
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Navrh knihovny Struktura knihovny

4.1 Struktura knihovny

Knihovnu miizeme rozdélit do dvou hlavnich ¢asti: analyzator tiid a popula-
tor objektl, ktery vyuziva ndhodné generatory. Ty by mohly byt povazovany
za treti ¢ast knihovny.

Analyzator tiid je spiSe logickou casti, ktera je rozdélena do mensich
casti napri¢ celou knihovnou. Jeho hlavnim tkolem je nacteni a zpracovani
trid pro generovani a vytvoreni jejich obecného popisu, ktery je tvoren ano-
tacemi t¥idy a vSemi jejimi vlastnostmi (properties). Vlastnosti rozumime
atribut s metodami pro jeho piistup (viz kapitola 4.2) a vSemi jeho anota-
cemi. Analyzator dale pracuje se zavislostmi mezi jednotlivymi tfidami, aby
bylo mozné generovat reference mezi nimi. Vzhledem k tomu, Ze vSechny in-
formace o atributech a jejich anotacich jsou soucasti bytecode t¥id, je mozné
jejich zpracovani prostiednictvim reflexe [8], a proto neni nutnd pfima ana-
Iyza zdrojovych kéd.

Populator objektt slouzi jako API, které umoznuje jednoduché vytva-
feni kolekci ndhodnych objektt v zavislosti na pouzitych anotacich, které
urcuji zptsob generovani jednotlivych atribut. Poskytuje metody populate
a populateSingle, které umoznuji vygenerovani kolekci objekti s ndhod-
nymi daty. Tyto metody maji parametr pro urceni tiidy (prvni parametr),
pro kterou bude vygenerovan zadany pocet instanci (druhy parametr). V API
déle existuji pro obé metody jejich pretizené verze, které umoznuji vygenero-
vani pouze jediné instance zadané tiidy. Metoda populateSingle poskytne
pouze instance dané tridy, které budou mit nastaveny reference na ostatni
objekty na null. Oproti tomu metoda populate umoznuje vygenerovani in-
stanci zadané tiidy vcetné vSech referenci, které vytvori libovolnou grafovou
strukturu objekti.

Generatory ndhodnych dat jsou zodpovédné za generovani hodnot v za-
vislosti na pravidlech uvedenych v anotacich. Generatory mohou byt pouzity
spolecné s populatory hodnot, které umoznuji jejich formatovani, transfor-
maci apod.
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Navrh knihovny Pouziti knihovny

4.2 Pouziti knihovny

Jak jiz bylo uvedeno, knihovna by méla slouzit jako nastroj k zjednoduseni
testovani aplikace. Pivodné byla navrzena pro praci s JavaBeans (popt. POJO
objekty), tj. tfidami, které maji vefejné gettery a settery pro kazdy atribut,
prazdny konstruktor a jsou urceny pro neseni dat v aplikaci. PTi generovani
instanci takovych tiid je nutné nastavit vSechny atributy s vyuzitim setter,
kde kazdy setter by mél nastavovat pouze hodnotu jednoho atributu.

Vzhledem k tomu, Ze mnoho bézné pouzivanych tiid v aplikacich nema
presnou formu JavaBeans, bylo rozhodnuto, ze pritomnost getteri a settert
pro kazdy atribut nebude striktné vyzadovana. Zaroven nebude vyzadovano,
aby tyto gettery a settery mély vefejny pristup (nemusi byt public).

Pro zménu pristupu k atributim mtize byt vyuzita anotace @Access,
kterou muze byt anotovana celd tfida nebo jednotlivé atributy. Tato anotace
podporuje dva druhy pristupu:

e AccessType.FIELD pro primy piistup k atributu vyuzitim reflexe. Atri-
but nemusi mit verejny pristup a v pripadé potireby zapisu nesmi byt
deklarovan jako final.

e AccessType.PROPERTY pro pristup k atributu s vyuzitim getteru nebo
setteru, které nemusi mit verejny pristup. Toto je vychozi druh pristupu
k atributim.

Zaroven budou podporovany tiidy s konstruktory, které nemaji verejny
pristup nebo které maji vice parametrii. Pokud ma tiida vice konstruktort, je
nutné zabranit jejich nejednoznacnosti vyuzitim anotace @Constructor. Ta
slouzi k oznaceni konstruktoru, ktery bude pouzit pro vytvoreni nové instance
tridy. Zaroven muze byt pouzita k oznaceni statické (tovarni) metody, ktera
bude pouzita k ziskani instance dané t¥idy (napt. metoda getInstance).

Vzhledem k tomu, ze konstruktor nebo tovarni metoda miize mit vice pa-
rametra a zaroven neni mozné snadno najit vztahy mezi parametry a atributy
tridy, je mozné anotovat tyto parametry anotacemi pro generovani. Pokud
néktery z parametri nebude anotovan zadnou anotaci, potom bude za tento
parametr dosazena vychozi hodnota jeho deklarovaného typu.

Proces vyuziti knihovny je znazornén na obrazku 4.1. Knihovna muze
pracovat s libovolnymi Java objekty, ale pokud jejich atributy nemaji zadné
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Navrh knihovny Zawvislost trid a jejich atributu

anotace, neni pro né schopna vygenerovat ndhodna data. Jedinou moznosti
by bylo vygenerovat ndhodnou hodnotu z celého defini¢niho prostoru kaz-
dého atributu, ale tento pristup prozatim nebudeme zvazovat. Takze prvni
véc, kterou testeri nebo programatori musi udélat, je pridani vhodné anotace
kazdému atributu, ktery chtéji ndhodné generovat. Struktura a priklady kon-
krétnich anotaci budou popsany v dalsich kapitolach navrhu knihovny. Kdyz
jsou jednotlivé objekty a jejich atributy anotovany, je mozné zacit vyuzivat
metody pro vytvareni instanci objekti, které mohou byt libovolné pouzity
v ramei testu aplikace.

Fi Reflexe B
Java tridy > Anotace
.class
Analyza
A zavislosti
A Y
Grafova Konfigurace
s, reprezetace nahodnych
Zadost zavislosti generatorl
instanci
Generator
instanci
Y
AN
Ziskani Nastaveni
P instanci Instance |||_ atributt

Testy Java trid

Obrazek 4.1: Zakladni vyuziti knihovny

4.3 Zavislost trid a jejich atributt

Kazdy Java objekt muze obsahovat reference na jiné objekty (zavislosti),
které je nutné nastavit v pripadé rekurzivniho generovani. Zaroven nékteré
atributy mohou byt zavislé na ostatnich atributech, a nebo na atributech
zavislosti. Generovani hodnot pro nezavislé atributy je vcelku jednoduchy
ikol, ale prace se zavislostmi prinasi nékolik problémii. Je nutné analyzovat
strukturu generovanych trid, aby bylo mozné urcit poradi generovani novych
instanci, nastaveni referenci a generovani zavislych atributu.
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Navrh knihovny Zawvislost trid a jejich atributu

4.3.1 Druhy zavislosti

Celkem existuji dva druhy zavislosti, které mohou ovlivnit generovani dat.
Nejjednodussi z nich je zavislost atributu na jednom nebo vice dalsich atribu-
tech ze stejné tridy. Tato situace muze nastat i v pripadé, kdy generovani neni
situace nastava pro zavislosti atributi na jinych objektech nebo na jejich
atributech. Tato situace muze nastat pouze v pripadé, kdy je generovani
rekurzivni a jsou generovany atributy obsahujici reference na jiné objekty.
Potom je béhem generovani nutné zajistit, aby vSechny reference na ostatni
objekty byly nastaveny tak, aby mohly byt vSechny zavislé atributy vyteseny.

V soucasném navrhu mize byt atribut zavisly pouze na atributech ze
stejné tfidy nebo atributech objekti, které jsou primo referované z tridy.
Atributy nemohou byt zavislé na volani libovolnych metod ze stejné ¢i re-
ferované tridy, protoze by metody mohly vyuzivat nékteré atributy, jejichz
hodnota jesté nebyla nastavena. O téchto omezeni bylo rozhodnuto prede-
vsim proto, aby bylo mozné snadno ur¢it poradi generovani atributi pouze
na zakladé jejich deklaraci a anotaci. V opa¢ném pripadé by byla nutna ana-
lyza zdrojovych kod metod nebo grafu zavislosti mezi objekty.

Na obrazku 4.2 je uveden priklad zavislosti mezi objekty. Atributy tfidy
Class1 mohou byt zavislé na atributech attrl a attr2 z tiidy Classl a na
atributu attrl z tridy Class2. Atributy z tiid Class3 a Class4 nejsou do-
stupné.

Class 3
attrl
attr2

Class 1
attrl
attr2
refl Class 4
attrl
attr2

Obrazek 4.2: Ukazka zavislosti mezi objekty a viditelnost atributii
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Navrh knihovny Zawvislost trid a jejich atributu

4.3.2 Zavislosti v ramci jedné tridy

V pripadé zavislosti v ramci jedné tiidy je urceni poradi generovanych atri-
buti velice jednoduché a bude provadéno nasledujicim zpiisobem:

1. Vytvori se mnozina vsech atributit A a prazdna mnozina atributt N.

2. Naleznou se vSechny atributy, které nemaji zadné zavislosti a vygene-
ruje se pro né hodnota. Po vygenerovani hodnoty jsou atributy presu-
nuty z mnoziny A do mnoziny N.

3. V mnoziné A se naleznou vSechny atributy, které jsou zavislé pouze na
atributech v mnoziné N. Ty jsou presunuty z mnoziny A do mnoziny
N a zaroven je pro né vygenerovana jejich hodnota, protoze jsou zavislé
pouze na atributech z mnoziny N, tzn. Ze vSechny vyzadované hodnoty
jiz existuji.

4. Je opakovan krok 3 do té doby, dokud byl néktery atribut presunut
z mnoziny A. Pokud nedojde k presunu zadného atributu a zaroven
mnozina A neni prazdnd, potom zbyvajici atributy obsahuji cyklické
zavislosti, které nemohou byt vyteseny. V takovém pripadé dojde k vy-
hozeni vyjimky se zpravou, které atributy a anotace problém zpusobily.

4.3.3 Anotace pro zavislosti trid

Pro moznost kontroly generovani grafu zavislych objektt byly navrzeny ¢tyti
zékladni strategie, kde kazda strategie méa vlastni anotaci. Kazdy atribut
miize byt anotovan maximalné jednou anotaci pro strategii generovani. Zaro-
ven nékteré anotace pro strategie mohou byt pouzity i pro primitivni atributy.
V takovém pripadé maji tyto anotace prednost pred ostatnimi anotacemi pro
generovani hodnot.

Anotace @Ignore

Pouzitim anotace @Ignore je mozné zakazat generovani anotovaného atri-
butu. V takovém pripadé bude anotovany atribut preskocen a nebude pro néj
generovana zadna hodnota. Zaroven nedojde ke zméné jeho aktualni hodnoty.
Tato strategie je vychozi pro vsechny atributy, které nemaji zadnou anotaci.
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@Ignore

public Animal animal; // hodnota bude null

@Ignore

public Animal cat = mnew Cat(); // hodnota nebude zménéna

public Animal dog new Dog(); // hodnota také nebude zménéna

Zdrojovy kéd 4.1: Ukazka pouziti anotace @Ignore

Anotace @NullValue

Dalsim zptisobem, jak zakazat generovani anotovanych atributi, je pouzitim
anotace @NullValue. V takovém pripadé je hodnota reference nastavena na
null. Pokud atribut jiz obsahovat néjakou hodnotu, je tato hodnota nahra-
zena. Anotace mize byt pouzita také pro primitivni typy, pro které budou
pouzity jejich vychozi hodnoty (napt. 0 pro ¢iselné hodnoty).

@NullValue

public Animal animal; // hodnota bude null

@NullValue

public Animal cat = new Cat(); // hodnota bude null
@NullValue

public int animalsCount = 10; // hodnota bude 0 (vjchozi)

Zdrojovy kod 4.2: Ukazka pouziti anotace @NullValue

Anotace @NewInstance

Pro vytvoreni nové instance objektu pro anotovany atribut (referenci na jiny
objekt) je mozné vyuzit anotaci @NewInstance. V takovém piipadé je vy-
tvofena nova instance tiidy, pro kterou byl deklarovany anotovany atribut.
Moznost vytvareni novych instanci je vSak omezena, protoze neni mozné vy-
tvaret kruhové zavislosti mezi objekty.

V pripadé, ze atribut je deklarovan rozhranim, abstraktni tifidou nebo
nadtiidou, musi byt poskytnuta tiida, pro kterou bude vytvorena nova in-
stance. K tomuto tcelu slouzi anotace pro poskytovatele t¥id ( ClassProvider).
Anotace @NewInstance mize byt pouzita spoleéné s nékterou z nasledujicich
anotaci pro poskytovatele t¥id:
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e QTargetClass — urcuje tiidu, kterd bude vyuzita pro vytvoreni nové
instance.

e QTargetClassForName — urcuje tfidu jejim plné kvalifikovanym jmé-
nem, kterd bude vyuzita pro vytvoreni nové instance. Vyhodou této
anotace je to, ze tfida Cat z balicku domain nemusi byt v dobé kompi-
lace pritomna na classpath.

e ORandomClass — urcuje seznam ttid, které budou podle zadanych prav-
dépodobnosti (nepovinny parametr) pouzity pro vytvoreni nové in-
stance. Pro vybér tridy je pouzit kategoricky generator.

e ORandomClassForName — urcuje seznam tiid jejich plné kvalifikovanym
jménem, které budou podle zadanych pravdépodobnosti (nepovinny pa-
rametr) pouzity pro vytvoreni nové instance. Pro vybér tiidy je stejné
jako u anotace @RandomClass pouzit kategoricky generator. Zaroven
mé stejné vyhody jako anotace @TargetClassForName.

e QCustomClassProvider — specidlni typ uzivatelské anotace, ktera slou-
71 k urceni ttidy implementujici rozhrani ClassProvider, ktera bude
pouzita pro ziskani t¥idy jejiz instance bude vytvotrena. Pro vice infor-
maci o uzivatelskych anotaci viz kapitola 5.2.2.

e Libovolna uzivatelskd anotace, kterd musi byt anotovana pomocnou
anotaci @ClassProviderAnnotation, a kterda musi slouzit k urceni
tridy pro vytvoreni nové instance. Pro vice informaci o uzivatelskych
anotaci viz kapitola 5.2.2.

Pro vytvoreni nové instance bude pouzit standardni postup, pri kte-
rém dojde k nalezeni konstruktoru nebo tovarni metody anotované anotaci
@Constructor (viz kapitola 4.2). V pripadé, Ze nebude nalezen Zadny ta-
kovy konstruktor nebo tovarni metoda, tiida musi mit jediny konstruktor,
protoze jinak bude vyhozena vyjimka kviili nejednoznacnosti konstruktort.
Poté bude vytvorena nova instance.

Pokud pro vytvoreni nové instance nelze vyuzit vyse popsany standardni
postup, je mozné urc¢it vlastni zpusob konstrukce nové instance vyuzitim
anotace @CustomConstructionStrategy. Tato anotace miize anotovat atri-
but, pro ktery bude vytvorena nova instance, nebo muze anotovat t¥idu, pro
kterou bude tento uzivatelsky zpiisob konstrukce pouzit. Piikladem vyuziti
muze byt konstrukce objektti s vyuzitim tovaren, atp.
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@NewInstance
public Cat cat; // instance tiidy Cat

@NewInstance

@RandomClass (value = {Cat.class, Dog.class},
probabilities = {0.75, 0.253})

public Animal animal; // instance t¥idy Cat nebo Dog

@NewInstance

@CustomClassProvider (RandomPetClassProvider.class)
@CustomConstructionStrategy (PetConstructionStrategy.class)
public Animal pet; // instance nadhodného doméaziho mazlicka

Zdrojovy kéd 4.3: Ukazka pouziti anotace @NewInstance

Anotace @SearchInstance

V pripadé, ze chceme vyuzit jiz existujici instanci pro atribut obsahujici refe-
renci na jiny objekt, je mozné vyuzit anotaci @SearchInstance. Jeji vyuziti
miize vést ke kruhovym zavislostem mezi objekty.

Béhem generovani objektt budou ukladény vytvorené instance (pro ano-
taci @NewInstance) do spolecné kolekce (session), takze bude mozné nékte-
rou z jiz vytvorenych instanci nalézt a pouzit. Jelikoz generovani zavislych
objekti muze vyzadovat vice volani populdtoru objektu (viz kapitola 4.1),
budou ulozené instance ve spoleéné kolekci dostupné mezi jednotlivymi vo-
lanimi. Spole¢nou kolekci instanci bude mozné kdykoliv vyprazdnit.

S vyuzitim této anotace budou prozkouméany vsSechny jiz vytvorené in-
stance, zda néktera z nich nemuze byt dosazena do anotovaného atributu,
a prvni vyhovujici instance bude pouzita. Pokud tento pristup vyhledavani
instanci neni vhodny, je mozné anotaci @SearchInstance zkombinovat s ano-
taci pro vyhledavani instanci. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné navrhnout
univerzalni anotaci pro urceni podminek vyhledavani, jsou dostupné pouze
uzivatelské anotace:

e OCustomInstanceMatcher — specialni typ uzivatelské anotace, ktera
slouzi k urceni tfidy implementujici rozhrani InstanceMatcher, které
slouzi k urceni instance tridy, kterd vyhovuje kritériim a mutze byt po-
uzita pro anotovany atribut. Pro vice informaci o uzivatelskych anotaci
viz kapitola 5.2.2.
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e Libovolna uzivatelska anotace jez musi byt anotovana pomocnou ano-
taci @InstanceMatcherAnnotation, a kterd musi slouzit k urceni po-
uzitelné instance pro anotovany atribut. Pro vice informaci o uzivatel-

skych anotaci viz kapitola 5.2.2.

@SearchInstance
public Animal animal; // nadhodnd instance zvitete

@SearchInstance

OQRandomAnimalClass (cuteness = 0.75) // uzZivatelska anotace
// ndhodna instance zvifete podle jeho roztomilosti

public Animal cuteAnimal;

Zdrojovy kéd 4.4: Ukazka pouziti anotace @SearchInstance

4.3.4 Generovani zavislych trid

Je-1i pouzito rekurzivni generovani, musi byt cely proces generovani rozdélen
do dvou ¢asti. Nejprve jsou vygenerovany vsechny instance tiid, které jsou
spojeny referencemi. Poté jsou vygenerovany hodnoty atribut a jsou vyte-
seny zavislosti mezi nimi. Je mozné, ze datové objekty obsahuji kruhovou
zavislost, ale na rozdil od kruhové zavislosti mezi atributy, lze tuto zavis-
lost snadno vyfesit vyuzitim strategie pro hledani instanci. Algoritmus pro

generovani zavislych t¥id bude pracovat nasledujicim zptisobem:

1. Vytvori se prazdna mnozina A pro generované atributy, prazdna mno-
zina S pro atributy s anotaci @SearchInstance, fronta vytvorenych
instanci (), mnozina vytvorenych instanci I a graf zavislosti G.

2. Vytvori se kopie spolecné kolekce instanci, kterou oznac¢ime jako mno-
zinu Iq.

3. Zacne se s generovanou tridou, pro kterou je vytvorena nova instance,
kterd je vlozena do fronty () a do mnoziny 1.

4. Vybere se prvni instance z Q).
5. Vyhledaji se vSechny atributy pro generovani hodnot a vlozi se do mno-

ziny A.
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6. Vyhledaji se vSechny atributy s anotaci @SearchInstance a vlozi se do
mnoziny S.

7. Vyhledaji se vSechny atributy s anotaci @NewInstance, pro které se
zkontroluje, zda nevytvori kruhovou zavislost v grafu GG. Pokud ano,
je jejich hodnota nastavena na null. V opac¢ném pripadé je pro né
vytvorena nova instance, ktera je vlozena do fronty () a do mnoziny I.
Zaroven je trida pridana jako novy uzel do grafu G.

8. Pokud je fronta () prazdnd, je algoritmus ukoncen. V opac¢ném pripadé
se pokracuje na krok 4.

Vzhledem k tomu, ze hledani instanci mtze byt provadéno na zakladé
zadanych kritérii, je nutné vygenerovat hodnoty pro atributy, které nejsou
zavislé. Proto musi byt vytvorena prazdna mnozina atributi N. Poté jsou
postupné prochdzeny mnoziny A; pro vsechny vytvorené instance z I, a pro
atributy, které nemaji zadné zavislosti, jsou vygenerovany hodnoty. Tyto atri-
buty jsou poté presunuty z mnoziny A; do mnoziny N;.

Nyni je mozné provést hledani instanci v mnozinach I a I5 pro vSechny
atributy z mnoziny S. Pokud neni nalezena vhodna instance pro néktery
z atributi, je jeho hodnota nastavena na null. V opac¢ném pripadé je atributu
nastavena nalezend instance.

Nyni je mozné vygenerovat hodnoty pro zbyvajici atributy z mnoziny A.
Proto je nutné projit mnoziny A; pro vSechny vytvorené instance z I a vy-
generovat hodnoty atributti algoritmem z kapitoly 4.3.2.

4.3.5 Zavislost atributu

Jak jiz bylo uvedeno, hodnoty nékterych atributi mohou byt zavislé na ostat-
nich atributech, a nebo na atributech zavislosti. V takovém pripadé muze byt
vyuzita anotace @Expression, kterd mize byt pouzita spoleéné s ostatnimi
anotacemi pro generovani a osazovani hodnot. Anotace obsahuje vyraz, ktery
bude vyhodnocen po dokonceni generovani a osazeni vSech atributii. Momen-
talné je zvazovana podpora pouze matematickych vyrazu pro ¢iselné atributy,
avsak tato anotace by mohla byt pouzita i pro atributy jinych primitivnich
typi. Prikladem by mohl byt vyraz pro spojeni dvou fetézcii do jednoho, do-
sazeni logické hodnoty v zavislosti na uvedenych podminkach apod. Format
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a moznosti vyrazu jsou silné zavislé na pouzité implementaci (knihovné) pro
jejich zpracovani a vyhodnoceni.

@Expression("rndl * atrl + refl.atrl")
protected int rndl;

Zdrojovy kéd 4.5: Ukazka pouziti anotace @Expression

Ve zdrojovém kédu 4.5 je uvedena ukazka matematického vyrazu pro
atribut rnd1, ktery miize obsahovat proménné pro vsechny atributy v ramci
stejné tiidy (rdnl, atril) nebo pro atributy zavislosti (refl.atrl, kde ref1
je nazev atributu obsahujiciho zavislost a atril je nazev atributu v tridé za-
vislosti). V matematickych vyrazech je o¢ekavand podpora zakladnich arit-
metickych operaci a moznost volani funkci z tfidy Math.

Vzhledem k tomu, Ze je ve vyrazech mozné pouzit proménné pro vSechny
atributy v ramci jedné ttidy, je tedy mozné pouzit je i pro atributy rodicov-
skych trid. To ovsem muze prinést problém s nejednoznacnosti proménnych,
protoze je mozné v tiidach deklarovat atributy s nazvy, které jsou jiz pouzity
v rodic¢ovskych tridach. Proto byla navrzena anotace @ExpressionVariable,
kterd umoznuje urcéit presny nazev proménné pro dany atribut, a tim zabra-
nit prekryti ndzvu atributi ve vyrazech (viz zdrojovy kéd 4.6). Uréeni ndzvu
proménné pro atribut mize byt vyuzito pro atributy, které maji prilis dlouhy
¢i nevhodny nazev. Dalsim pripadem muze byt vyuziti mize byt situace, kdy
dojde k prejmenovani atributu, protoze v takovém pripadé by musely byt
upraveny vsSechny vyrazy obsahujici proménné pro zménény atribut.

class Foo {
private int bar = 10;

}

class Bar extends Foo {
@ExpressionVariable ("bar2")
private int bar;

@Expression("bar + bar2 + foo")
private int foo;

Zdrojovy koéd 4.6: Ukazka pouziti anotace @ExpressionVariable

Pokud by doslo k prekryti ndzvia atribut@ a nebyla by vyuzita anotace
@ExpressionVariable, je mozné, ze bude vyhozena vyjimka pti vyhodnoceni
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vyrazu, ktery obsahuje proménnou pro takovy atribut. Dalsi moznosti by bylo
vyuziti atributu, ktery je ,nejblize v hierarchii trid.

4.4 Generatory a jejich anotace
Generatory nahodnych hodnot mtzeme rozdélit do ti{ hlavnich skupin:

1. Ciselné generatory, které jsou odpovédné za generovani celociselnych
hodnot nebo desetinnych hodnot (¢isla s plovouci ¢arkou).

2. Textové generatory, které se pouzivaji pro vytvareni retézcu v souladu
s pravidly urcujicimi délku, jazyk nebo strukturu (format) fetézce.

3. Ostatni generatory, které jsou zodpovédné za generovani riznych Java
objekttl se specifickou strukturou jako jsou logické hodnoty, vyctové
typy atd.

Kazdy atribut mize byt anotovan maximalné jednou anotaci pro genero-
vani hodnot. Pokud atribut neni anotovan zadnou anotaci, bude ignorovan
stejné jako pri pouziti anotace @Ignore (viz kapitola 4.3.3). Anotace gene-
ratori mohou byt libovolné kombinovany s anotacemi populatoru atributi,
které budou popsany v kapitole 4.5.

4.4.1 Ciselné generatory

Java umoznuje generovani nahodnych ¢isel, ale obsahuje pouze omezeny po-
Cet generatoru s ruznymi rozdélenimi pravdépodobnosti. Aktudlné podpo-
ruje pouze diskrétni rovnomérné rozdéleni pro kladné celociselné hodnoty od
0 do jejich maximalni hodnoty (napr. Integer.MAX_VALUE). Pro desetinné
hodnoty podporuje generovani pouze na intervalu (0, 1) se spojitym rovno-
mérnym ¢i norméalnim (Gaussovym) rozdélenim.

Kvili omezenym moznostem Javy bude nutna implementace vlastnich ge-
neratori pro dalsi druhy pravdépodobnostnich rozdéleni, nebo bude nutné
vyuzit knihovny, ktera tyto generatory ma jiz pripravené. Jednou z nich je na-
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ptiklad knihovna Uncommons Maths', kterd je dostupna pod licenci Apache
License 2.0 a poskytuje mimo jiné sadu riznych generatort nahodnych cisel.

Knihovna Uncommons Maths obsahuje nasledujici generatory nahodnych
¢iselnych hodnot:

Generator desetinnych hodnot normalnim (Gaussovo) rozdélenim;

Generator desetinnych hodnot se spojitym rovnomérnym rozdélenim;

Generator celoc¢iselnych hodnot s diskrétnim rovnomérnym rozdélenim;

Generator celoc¢iselnych hodnot s binomickym rozdélenim;

Generator celociselnych hodnot s Poissonovo rozdélenim;

Generator desetinnych hodnot s exponencidlnim rozdélenim.

V prvotnim navrhu knihovny byla zvazovana pouze jedind anotace pro
vSechny ¢iselné generatory, ktera by meéla povinny parametr pro urceni prav-
dépodobnostniho rozdéleni a povinny parametr pro pole parametrii pro toto
rozdéleni (viz zdrojovy kod 4.7). Dalsimi nepovinnymi parametry bylo mozné
omezit generované hodnoty na zadany interval. Zaroven bylo uvazovano o au-
tomatickém orezavani vygenerovanych hodnot na definiéni obor datového
typu atributu (napf. na hodnotu byte). Tento nédvrh ptinasel fadu nevyhod:

1. Pro nové vytvoreny ciselny generator by musela byt vytvorena nova
konstanta ve vyc¢tovym typu pro pravdépodobnostni rozdéleni (druhy
generatort).

2. Pro parametry generatori miize byt pouzito pouze jednorozmeérné pole,
coz ztézovalo naptiklad definici parametri pro kategoricky generator,
ktery vyzaduje dvourozmérné pole parametri. Kazdy generator ma roz-
dilny pocet parametrii s riznymi vyznamy a pouziti pole parametra
rusi jejich jednoznacnost.

3. Pro podporu orezavani generovanych hodnot by generatory musely mit
znalost o deklaraci atributi a musely by tesit, jak vygenerovanou hod-
notu oriznout na cilovy datovy typ.

"http://maths.uncommons.org
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@NumberValue (
generator = NumberGeneratorType.CATEGORICAL,
params = {1, 0.2, 2, 0.5, 3, 0.3},
min = 5,
max = 15

)

Zdrojovy kéd 4.7: Ukazka puvodniho navrhu anotace pro kategoricky
generator

Jako Teseni prvniho problému byly navrzeny samostatné anotace pro
kazdy druh ¢iselného generatoru. Diky tomu byl odstranén i druhy problém,
protoze kazda anotace obsahuje jednoznac¢né parametry pro dany druh gene-
ratoru. Aby generatory zustaly co nejjednodussi a generovaly pouze nahodné
¢iselné hodnoty podle zadanych parametrii, vznikly anotace pro populatory
atributi 4.5, které maji za kol vygenerované hodnoty transformovat do po-
zadovaného formatu.

@NumberValue (min = 5, max = 15)
@CategoricalGenerator (
values = {1, 2, 3},
probabilities = {0.2, 0.5, 0.3}
)

Zdrojovy koéd 4.8: Ukazka finalniho navrhu anotace pro kategoricky
generator a anotace pro populator ¢iselnych hodnot

4.4.2 Textové generatory

MozZnosti generovani textovych dat (fetézcu) byly popsdny v kapitole 2.2.
V této kapitole budou popsany podporované generatory a jejich anotace.

Generator vyuzivajici Markovovy retézce

Princip tohoto generatoru byl popsan v kapitole 2.2.3. Anotace pro genera-
tor bude mit parametr corpus pro urceni cesty k souboru obsahujici korpus
generatoru (soubor obsahujici pravdépodobnostni tabulky). Cesta bude moci
byt absolutni ¢i relativni. Pokud cesta bude relativni vici classpath, bude
mozné pouzit prefix "classpath:". Dalsim parametrem bude depth, ktery
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bude nepovinny a bude slouzit k urceni hloubky generovani. Kvili rostouci
slozitosti generovani bude podporovana maximéalni hloubka 4. Poslednim pa-
rametrem bude nepovinny maxLen, ktery bude urcovat maximalni délku vy-
generované¢ho fetézce. V pravdépodobnostni tabulce je za konec slova ob-
vykle povazovan specialni znak, ale protoze pravdépodobnost ukonceni slova
je vzdy dana predchozimi znaky a ne délkou generovaného slova, mohou byt
generovana neprirozené dlouhd slova. Proto je lepsi omezit maximalni délku
generovaného fetézce.

@MarkovChain (

corpus = "path/to/corpus",
depth = 2,
maxLen = 42

)

Zdrojovy kéd 4.9: Ukézka anotace pro generator fetézcll vyuzivajici
Markovovy Tetézce

Generator vyuzivajici regularni vyraz

Princip tohoto generatoru byl popsan v kapitole 2.2.1. Anotace pro gene-
rator bude mit parametr value pro urceni regularniho vyrazu a nepovinny
parametr maxLen pro uré¢en maximalni délky vygenerovaného retézce. Urceni
maximalni délky muze byt dulezité v pripadé, kdy regularni vyraz je schopen
generovat pouze delsi fetézce nez je mozné do atributu ulozit. Generovani je
tak vzdy ukonceno pri dosazeni maximalni délky fetézce nebo ndhodné pri
dosazeni nékterého z koncovych stavii automatu pro regularni vyraz.

QRegularExpression (
value = "[70-9]1*[12]7[0-9]{1,2}["0-9]*",
maxLen = 6

)

Zdrojovy koéd 4.10: Ukazka anotace pro generdtor Tetézci vyuzivajici
regularni vyraz
Generator vyuzivajici slovnik

Java umoznuje v anotacich deklarovat parametry jako pole fetézct ¢i Cisel-
nych hodnot s dynamickou velikosti. Diky tomu je mozné pro generovani né-
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hodnych Fetézct pripravit generator zalozeny na slovniku (viz kapitola 2.2.4).
Anotace bude mit povinny parametr pro pole Fetézcu (slovnik) a nepovinny
parametr pro pole pravdépodobnosti vyskytu hodnot. Aby bylo zjisténo, ze
soucet pravdépodobnosti bude vzdy roven 1, budou hodnoty pravdépodob-
nosti normalizovany generatorem.

@RandomString(
value = {"stringl", "string2", "string3"},
probabilities = {0.3, 0.5, 0.2}

)

Zdrojovy koéd 4.11: Ukazka anotace pro generdtor retézci vyuzivajici
slovnik

4.4.3 Ostatni generatory

Kvuli omezeni atributi Jave anotaci [12] muzeme mezi ostatni generatory
zaradit pouze generator nahodnych logickych hodnot, ktery podle zadané
pravdépodobnosti vrati true nebo false. Dalsim generatorem miize byt ge-
nerator ndhodnych znakt v uréeném rozmezi.

Anotace v Javé dale podporuji atributy pro Class, proto mohou byt
anotace pro poskytovani tfid, které byly popsany v kapitole 4.3.3, pouzity
také jako generatory Class hodnot.

Do této skupiny generatort by mohl byt zarazen generator vyctovych
typt, ktery by vyuzival kategorické rozdéleni (viz zdrojovy kéd 4.12), ale
bohuzel Java neumoznuje deklaraci obecného vyctového typu v parametrech
anotaci. Kvili tomu neni jednoduché pripravit obecnou anotaci pro vsechny
vyctové typy. Jedinou moznosti by byla anotace, ktera by obsahovala para-
metr pro jména konstant, tiidu vyctového typu a pravdépodobnosti jednot-
livych konstant. Bohuzel tento zptisob neni moc vhodny, protoze v pripadé
zmeény nazvu nékteré konstanty se tato zména nepropise do fetézcovych na-
zvl v anotaci. Z tohoto divodu nebyla pripravena zadna anotace pro vyctové
typy, ale je zde moznost, aby si ji uzivatel pripravil sdm pro dany druh vycto-
vého typu.
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@Enumeration (
value = {Gender.MALE, Gender.FEMALE},
probabilities = {0.45, 0.55}

)

Zdrojovy kéd 4.12: Ukéazka navrhované anotace pro vyctové typy

Stejny problém nastava pro anotace pro konstanty objektt, které by pro
generovani vyuzivaly kategorické rozdéleni. Prikladem by mohla byt anotace
pro generovani barev tfidy java.awt.Color podle konstant, které tato tiida
obsahuje (viz zdrojovy kéd 4.13). Bohuzel i zde Java neumoznuje v parame-
trech anotaci pouzivat objekty, a proto by tyto konstanty musely byt refe-
rovany pouze podle jejich jména. To prinasi stejné problémy jako u navrhu
anotace pro vyctové typy.

@0bject (
value = {Color.RED, Color.BLACK},
probabilities = {0.3, 0.7}

)

Zdrojovy kod 4.13: Ukazka navrhované anotace pro konstanty objektii

4.5 Populatory a jejich anotace

Populdtory hodnot atributia vznikly béhem névrhu anotaci pro Ciselné ge-
neratory (viz kapitola 4.4.1), protoze bylo zvazovano automatické ofezavani
vygenerovanych hodnot na defini¢ni obor datového typu atributu (napft. na
hodnotu byte). To by ovSem znamenalo, Ze by generatory musely mit znalost
o deklaraci atributti a musely by fesit jak vygenerovanou hodnotu ofiznout na
cilovy datovy typ. Kvili zachovani jednoduchosti generatort vznikly popula-
tory, které jsou primarné urceny k formatovani a osazovani dat do atributi.

Populatory maji k dispozici vSechny informace o anotovanych atributech,
proto mohou byt vyuzity ke generovani komplexnéjsich hodnot, formatovani
vygenerovanych hodnot, k prevodu hodnot do jinych datovych typt apod.
Zéaroven je jejich hlavnim tikolem ulozit hodnotu do atributu.

Kazdy atribut muze byt anotovan libovolnym poctem anotaci pro po-
puldtory. Pokud je anotovan vétsim poctem anotaci pro populatory, dojde
k jejich zfetézeni (viz kapitola 4.5.4).
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4.5.1 Ciselné hodnoty

Béhem névrhu ¢iselnych generatort (viz kapitola 4.4.1) byl navrzen populétor
¢iselnych hodnot, ktery umoznuje omezeni ¢iselnych hodnot na zadany inter-
val. Zaroven umoznuje automatickém orezavani ¢iselnych hodnot na defini¢ni
obor datového typu atributu popi. datového typu zadaného jako parametr.

@NumberValue (target = int.class)
@UniformGenerator (min = 50, max = 200)
private double height;

Zdrojovy koéd 4.14: Ukéazka pouziti anotace @NumberValue pro osazeni
vysky osoby

4.5.2 Textové hodnoty

Tento populator slouzi k prevodu hodnot na fetézce. Libovolnou vygenerova-
nou hodnotu ¢i hodnotu ze zietézeného populdtoru prevede na fetézec, ktery
je oriznut nebo pripadné rozsiten na zadanou délku. Dale umoznuje prevod
upraveného fetézce do zadané cilové implementace rozhrani CharSequence.

@StringValue (length = 13, fill = ’0°,

target = String.class)
@DiscreteUniformGenerator (min = 0, max = 999999999)
private CharSequence personallD;

Zdrojovy kéd 4.15: Ukazka pouziti anotace @StringValue pro generovani
osobnich cisel s délkou 13 znakt

4.5.3 Pole a kolekce

Kvili hojnému vyuziti poli a kolekci byly navrzeny anotace pro jejich ge-
nerovani, které musi byt pouzity v kombinaci s anotacemi pro generovani
hodnot atribut. Zaroven mohou byt kombinovany s ostatnimi anotacemi
pro populatory hodnot.

Pro generovani poli miize byt vyuzita anotace @ArrayValue, ktera obsa-
huje parametry pro urceni minimélni, maximalni nebo presné velikosti vy-
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generovaného pole. Dale umoznuje nastaveni cilového datového typu vytvo-
feného pole. To je velice uzitecné v pripadé, kdy je pole deklarovano jako
pole rozhrani nebo abstraktnich t¥id (napf. Number). Pouziti anotace pro
generovani poli je zndzornéno ve zdrojovém kédu 4.16.

@ArrayValue(min = 10, max = 100)
@GaussianGenerator (mean = 10, variance = 0.5)
protected double[] array;

Zdrojovy kéd 4.16: Ukazka pouziti anotace @ArrayValue pro generovani
pole cisel s velikosti v rozmezi mezi 10 a 100

Anotace pro generovani kolekci je velice podobnd anotaci pro generovani
poli. Pro generovani kolekci miize byt vyuzita anotace @CollectionValue,
kterd mé stejné parametry jako anotace pro generovani poli. Avsak genero-
vani kolekci prinasi problém s generovanim sad, u kterych minimélni ¢i presna
velikost nemusi byt shodna s kone¢nou velikosti vygenerované sady hodnot,
protoze sada neumoznuje uchovani vice shodnych hodnot. Je to prevence ne-
kone¢né smycky pri generovani hodnot, kdy by pouzity generator ¢i osazovac
poskytuje pouze omezené mnozstvi hodnot. Pouziti anotace pro generovani
kolekei je znazornéno ve zdrojovém kodu 4.17.

@CollectionValue (size = 255, target = ArraylList.class)
@GaussianGenerator (mean = 10, variance = 0.5)
protected Collection<Double> collection;

Zdrojovy kéd 4.17: Ukazka pouziti anotace @CollectionValue pro
generovani kolekce ¢isel s presnou velikosti 255

Ve zdrojovém kédu 4.17 si mizeme vSimnou parametru target, ktery
slouzi k ruceni cilového typu (implementace) kolekce v pripadé, ze atribut
je deklarovan rozhranim nebo abstraktni tfidou. Pokud tento atribut nebude
nastaven, bude v takovém piipadé pouzita vychozi hodnota (napf. ArrayList
pro rozhrani List nebo Collection). Seznam vychozich implementaci bude
upresnén béhem implementace.

4.5.4 Zretézeni populatori

Pokud je atribut anotovan vice anotacemi pro populdtory hodnot, mtze dojit
k jejich ztetézeni, které musi byt podporovano implementace daného popu-
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latoru. Poradi jejich vyvolavani by mélo byt urc¢eno jejich poradim ve zdro-
jovém kodu tiidy. Toto ovSem neni mozné zajistit na 100 %, protoze existuje
nékolik riznych implementaci JVM, které toto poradi muzou ovlivnit. Z toho
divodu byla zavedena pomocné anotace @PropertyPopulatorsOrder, ktera
umoznuje urcit seznam populatori, které budou zretézeny v zadaném poradi.

@GaussianGenerator (mean = 100, variance = 10)
@NumberValue (min = 100)
@ArrayValue (min = 10, max = 100)
@PropertyPopulatorsOrder ({
ArrayValue.class, // osazuje pole
NumberValue.class // omezuje vygenerované hodnoty
b
protected double[] array;

Zdrojovy kéd 4.18: Ukazka zretézeni anotaci populatorti a anotace pro
urceni jejich poradi
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5 Implementace knihovny

Vyvoj knihovny byl rozdélen do dvou fazi. Béhem prvni faze byla navrzena
jeji struktura, jez byla rozdélena do nékolika ¢asti (vrstev), pro které byla
pripravena jednotliva rozhrani a jejich vyjimky. Zaroven doslo k navrhu a pti-
pravé vsech anotaci. V druhé fazi byly tyto ¢asti implementovany, tzn. ze byly
vytvoreny implementace pripravenych rozhrani, které zajistily propojeni ¢i
vyuziti jednotlivych ¢asti (vrstev) knihovny.

Knihovna byla pojmenovana Java Objects Populator (JOP) a byla realizo-
vana jako Maven multi-module project, ktery je tvoren ¢tyfmi moduly, dvéma
hlavnimi a dvéma pomocnymi. Prvnim hlavnim modulem je jop-api, ktery
byl pripraven v prvni fazi vyvoje. Soucasti tohoto modulu jsou vsechny ano-
tace, rozhrani, vyjimky, abstraktni implementace a nastrojové tridy. Druhy
hlavni modul je jop-impl a obsahuje samotnou implementaci knihovny.
Prvni pomocny modul jop-tests obsahuje jednotkové testy pro t¥idy z hlav-
nich modulii. Druhy pomocny modul jop-examples obsahuje moduly s ukaz-
kami vyuziti knihovny.

Knihovna je volné dostupna na strankdch GitHubu' pod licenci Apache
License 2.0 a je zavisla pouze na malém mnozstvi knihoven (viz kapitola 5.3),
jejichz licence jsou kompatibilni se zvolenou licenci. Zaroven je dostupna pro
Javu verze 5 a vyssi.

5.1 Struktura knihovny

Jak jiz bylo uvedeno, knihovna je rozdélena do nékolika ¢asti (vrstev), a tato
kapitola vénovana jejich obecnému popisu, ktery bude obsahovat tcel, prin-
cipy a popis rozhrani dané ¢asti (vrstvy). Pro popis struktury knihovny byl
také vytvoren UML diagram ttid, ktery je dostupny v priloze B.

'https://github.com/mrfranta/jop
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5.1.1 Obecny popis trid a jejich atributa

P1i navrhu knihovny bylo rozhodnuto, ze bude mozné urcit zpisob pristupu
k jednotlivym atributtim, tzn. Zze bude mozné urcit, zda pro jejich ¢teni a za-
pis budou vyuzity gettery a settery nebo piimy piistup k atributu (viz kapi-
tola 4.2).

Proto bylo pripraveno generické rozhrani Property, které slouzi jako
obecny popis atributt (vlastnosti) objektu. Genericky parametr slouzi k ur-
¢eni deklarovaného typu atributu. Rozhrani pro vlastnosti deklaruje metody
pro ziskani anotaci, jména a deklarovaného typu atributu. Dale deklaruje
velice dilezité metody pro ziskani getteru a setteru, které mohou byt pou-
zity pro cteni a zapis hodnot. Pro atributy s primym pristupem je urcena
implementace DirectAccessProperty a pro atributy s klasickym pristupem
je uréena implementace BasicProperty.

Pro gettery je pripraveno generické rozhrani Getter, jehoz genericky para-
metr slouzi k urceni deklarovaného typu vlastnosti. Analogicky je pro settery
pripraveno generické rozhrani Setter. Tato rozhrani obsahuji uziteéné po-
hodnoty atributu, které prijimaji jako parametr instanci vlastnika atributu
(pro statické atributy muze byt null). Pro oba druhy vlastnosti je v téchto
metodach pouzita reflexe [8] pro ¢teni i zapis hodnot.

Béhem navrhu vyse popsanych vlastnosti bylo zaroven navrzeno rozhrani
Bean, které slouzi jako obecny popis tiid. Obecny popis by mél byt vytvaren
pouze pro jedinou tfidu, tzn. ze pokud mé t¥ida néjakého rodice, je nutné
pro néj vytvorit samostatny popis. Pro ziskani popisu rodice je pak mozné
vyuzit metodu getParent, ktera muze vracet null v pripadé, ze tfida nemé
zadného rodice, nebo pokud je jejim rodi¢em knihovni Object. Rozhrani Bean
deklaruje metody pro ziskani vlastnosti (Property) ttidy, kterou popisuje,
nebo vlastnosti z celé hierarchie tid, tzn. i z rodicovskych tiid. Implementaci
rozhrani Bean je tiida JopBean, kterda mize byt vytvorena pouze pro popis jiz
existujicich objektt, a ktera pri vytvareni popist jejich vlastnosti respektuje
pouziti anotace @Access (viz kapitola 4.2).

Vyse popsand rozhrani pro obecny popis tiid a jejich atributu (vlastnosti)
jsou vyuzivany ve vsSech ¢astech knihovny, které pracuji s tfidami ¢i jejich
atributy. Jelikoz pripravena rozhrani a jejich implementace poskytuji vSechny
dilezité informace o tfidach a jejich vlastnostech, nemélo by byt potireba
v ramci ostatnich vrstev vyuzivat reflexi.
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5.1.2 Tovarny

Jelikoz jsou jednotlivé ¢asti knihovny definovany rozhranimi a zaroven je vy-
uzivano vkladani zavislosti (viz kapitola 5.3.1), byly navrzeny a implemen-
tovany tovarny, které umoznuji snadné vytvoreni nové instance vyzadované
tridy a zaroven zajistuje vlozeni vSech zavislosti, které tiida ma.

V knihovné jsou pripraveny dva typy tovaren. Prvnim typem je obecnd
tovarna, kterda pouze umoznuje vytvareni instanci. Druhy typ tovarny je roz-
sifenim obecné tovarny o moznosti svazani anotaci s tridami implementaci
(napf. anotaci generdtoru hodnot s tfidou implementujici tento generétor),
a proto je pak mozné ziskat instanci svazané tiidy pro zadanou anotaci.

Pro popis struktury tovaren byl vytvoren UML diagram trid, ktery je do-
stupny v priloze C.

Obecné tovarny

Pro obecné tovarny je pripraveno rozhrani Factory, které mé genericky pa-
rametr pro urcéeni typu tiid, jejiz instance bude tovarna vytvaret. Za tento
parametr by mélo byt zvoleno rozhrani (napf. pro generatory hodnot). Roz-
hrani tovarny deklaruje jedinou metodu createlnstance, kterd vytvori in-
stanci zadané tridy, ktera musi dédit ¢i implementovat t¥idu zvolenou jako
parametr tovarny. Pokud béhem vytvareni nové instance nastane chyba, méla
by byt vyhozena vyjimka FactoryException.

Tovarna by zaroven meéla zajistit, ze pokud je tiida anotovana anotaci
@Singleton oznacujici objekt jako jedinacka, potom bude pro kazdé volani
metody createInstance vracena stejna instance této tridy. Proto byla im-
plementovana abstraktni tovarna AbstractFactory, kterda pro vytvareni in-
stanci vyuziva Injector (viz kapitola 5.3.1), ktery by mél zajistit vytvoreni
nové instance a vlozeni vsech zavislosti. Zaroven by mél zajistit, ze v pripadé
jedinackt bude vracena vzdy stejnd instance.

Tovarny zalozené na vazbach

Pro tento druh tovaren je pripraveno rozhrani BindingFactory, které rozsi-
fuje generické rozhrani Factory o moznost svazani anotaci s tiidami. Roz-

95



Implementace knihovny Struktura knihovny

hrani ma genericky parametr pro urceni typu ttid, jejiz instance bude tovarna
vytvaret.

Pro vytvareni vazeb (rozhrani Binding) mezi anotacemi a t¥idami bylo
pripraveno generické rozhrani Binder, které ma genericky parametr pro ur-
ceni typu trid, které bude mozné s anotacemi svazat. PTi pouziti vazace
v tovarné je jeho genericky parametr uréen parametrem tovarny. Pro vy-
tvoreni vazby je mozné vyuzit metodu bind, kterd vraci rozhrani generické
BindingBuilder, které je zalozeno na vzoru Fluent interface, tzn. ze lze
volani jeho metod zretézit. Anotace je mozné svazat s tridou, instanci ¢i kon-
struktorem. Zaroven je mozné programove ¢i s vyuzitim anotace @Singleton
oznacit svazanou tridu za jedinacka. Anotaci neni mozné svazat s vice tridami
a v pripadé pokusu o jeji vytvoreni je vyhozena vyjimka BindingException.
Avsak vaza¢ umoznuje nahrazeni existujici vazby vyuzitim metody rebind.
Pro ziskani existujicich vazeb je mozné pouzit metodu getBinding, ktera
vraci vazbu pro zadanou anotaci, nebo getBindings vracejici vSechny vy-
tvotrené vazby.

Vytvoreni vazeb v tovarné je mozné v pripravené metodé configure,
kterd prijima vazac jako parametr. Pro vytvoreni a ziskani instanci svazanych
trid pro dané anotace je pripravena metoda createInstance. Pokud pri
konfiguraci tovarny nebo vytvoreni ¢i ziskani instance svazané tiidy vznikne
chyba, je mozné vyhodit vyjimku FactoryException.

Vzhledem k tomu, Ze rozhrani BindingFactory je jednoduché a pri-
lis nevypovida o zpusobu pripravy vazeb, byla pripravena jeho abstraktni
implementace AbstractBindingFactory, kterd rozsifuje AbstractFactory
o moznosti konfigurovat vazby a vytvaret ¢i ziskavat instance svazanych tiid.
Abstraktni tovarna ma jedinou abstraktni metodu configure, v ramci které
musi byt vytvoreny vsechny vazby (viz zdrojovy kéd 5.1). Poté je mozné to-
varnu bez jakychkoliv tiprav pouzivat. AvsSak je velice doporuceno prekryti
metody checkAnnotation, kterd umoznuje kontrolu spravnosti anotaci, pro
které jsou vytvareny vazby.

protected final void configure() throws BindingException {
bind(Ignore.class) .to(IgnoreStrategy.class);
bind (NewInstance.class) .to(NewInstanceStrategy.class);
bind (NullValue.class).to(NullValueStrategy.class);

Zdrojovy koéd 5.1: Ukazka vytvofeni vazeb v metodé configure
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5.1.3 Populator objekta

Populéator objektt je hlavni API celé knihovny jehoz metody byly popsany
v kapitole 4.1. Pro ziskani instance (implementace) populdtoru je nutné vy-
uzit statickou tiidu ObjectPopulatorProvider, kterd ma jedinou metodu
getObjectPopulator. Divodem pouziti této tiidy je nutnost zavedeni vkla-
dani zavislosti (viz kapitola 5.3.1), pii kterém dojde k pripravé vSech ¢asti
knihovny a jejich propojeni.

ObjectPopulator populator =
ObjectPopulatorProvider.getObjectPopulator () ;
List<Person> persons = populator.populate(Person.class, 100);

Zdrojovy kod 5.2: Ukazka ziskani populatoru objektt a vygenerovani 100
instanci objektu ¢lovéka (Person)

Princip populédtoru je zaloZeny na algoritmu popsaném v kapitole 4.3.4,
ve kterém je vyuzivan graf zavislosti, fronta objekti ¢ekajicich na vygenero-
vani hodnot apod. Mnozina téchto prvkia byla nazvana kontextem popula-
toru (rozhrani PopulatingContext). Pro kazdé voldni metod populate nebo
populateSingle by mél byt vytvaren zcela novy kontext, ktery je nezavisly
na ostatnich kontextech, tzn. ze populdtor mize byt pouzivan pro paralelni
generovani objekt.

Rozhrani kontextu obsahuje metody, které umoznuji praci s jeho prvky,
ale neposkytuje metody pro primé ziskani téchto prvki, aby nebylo mozné
narusit jejich integritu. Pro prvky kontextu byla ptripravena rozhrani:

e PopulatingQueue — fronta obsahujici objekty ¢ekajici na vygenerovani
jejich nezavislych atributi.

e DependencyGraph — graf zavislosti, ktery slouzi predevsim pro prevenci
vzniku kruhovych zavislosti.

e PopulatingContextSession — session pro ukladani nebo ziskavani vy-
tvorenych instanci. Mély by v ni byt ulozeny vSechny vytvorené instance
v ramci kontextu. Zaroven by méla obsahovat instance z kopie globdlni
session, kterd je vytvarena spolecné s kontextem.

Kontext by mél metodou canPopulate zjistovat, za je mozné pro zadanou
tridu vytvorit novou instanci (zda nevytvori kruhovou zévislost). Pretizenou
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metodou populate by mél umoznovat vlozeni objektu do fronty. Metodou
getPopulatedInstances by mélo byt mozné ziskat seznam vsech vytvore-
nych instanci s tim, Ze je mozné parametrem urcit, zda budou zahrnuty
i instance z kopie globalni session.

Kontext populatoru by mél také podporovat vytvoreni konstrukéniho kon-
textu (metoda createConstructionContext), ktery je vyuzivan béhem kon-
strukce nové instance. Tento kontext je velice dilezity, protoze v konstruktoru
kazdého objektu muze dochazet ke generovani jeho atributii ¢i dalsich zavis-
losti objektu. K tomu je nutné, aby metoda getCurrentBean vracela obecny
popis vytvareného objektu a metoda getCurrentObject vracela null. Tim
se lisi od klasického kontextu, protoze ten by mél v téchto metodach vra-
cet objekt v cele fronty. Dalsi odlisnosti by méla byt implementace metody
addLazyPopulatingStrategyInvocation, kterd by méla umoznovat vlozeni
lazy (linych) strategii pro osazeni atributi (viz kapitola 5.1.4), tzn. strate-
gif uplatnovanych az po dokonceni generovani stromu objekti. Konstrukéni
kontext musi tyto liné strategie vykonavat hned.

Aktudlni verze knihovny obsahuje celkem 6 implementaci kontextii, které
miizeme rozdélit do dvojic tvorenych klasickym a konstrukénim kontextem.
Prvni dvojici jsou kontexty pouzivané pro volani metody populate. Druha
dvojice je pak pouzivana pro vykonavani lazy strategii pro osazeni atributii.
Trteti dvojice je pouzivana pro volani metody populateSingle.

Jelikoz populator objektt musi manipulovat s kontextem zptisoby, které
nemohou byt umoznény ostatnim vrstvam, bylo nutné ptipravit pomocné
rozhrani PopulatingContextHandler, které tyto operace umoziuje. Jeho
implementace by méla byt zaroven zodpovédna za pripravu vhodného kon-
textu podle zvoleného zptisobu generovani zavislosti objekti.

5.1.4 Strategie pro osazeni atributi

Strategie pro osazovani atributi vznikly pro generovani zavislosti (viz ka-
pitola 4.3.4), avsak byly rozsiteny o vychozi strategii, kterd je pouzita pro
atributy anotované anotacemi pro populatory a generatory hodnot.

Pro tyto strategie bylo pripraveno rozhrani PopulatingStrategy, které
ma tfi metody. Prvni metodou je isLazyStrategy, ktera rozhoduje o tom,
zda bude strategie uplatnéna az po vygenerovani celého stromu objektu. Tato
metoda ma vyznam predevsim pro strategii hledani instanci. Dalsi metodou
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je supports, ktera rozhoduje o tom, zda muze byt strategie uplatnéna pro
deklarovany typ atributu. Pro uplatnéni strategie pro zadany atribut slouzi
metoda applyStrategy, které musi byt preddn mimo atribut také kontext
populatoru (viz kapitola 5.1.3).

K vytvéareni instanci strategii je mozné vyuzit pripravenou tovarnu (roz-
hrani PopulatingStrategyFactory), jejiz implementace umoziiuje vytva-
feni instanci zadanych tiid implementujicich rozhrani PopulatingStrategy.
Zaroven umoznuje vytvoreni instance pro implementaci strategie, ktera je
svazana se zadanou anotaci (viz kapitola 5.1.2).

Pro vybér a uplatnéni spravné strategie pro kazdy atribut byla pripravena
,mezivrstva“ (rozhrani PopulatingStrategyInvoker), jejiz implementace
mé tento tkol na starosti. Deklaruje metodu applyStrategy, kterd slouzi
k vybéru a uplatnéni spravné strategie na zakladé anotaci daného atributu.
V pripadé, ze dojde béhem vybéru ¢i uplatnéni strategie k néjaké chybe,
je vyhozena vyjimka PopulatingStrategyException. Rozhrani také dekla-
ruje metodu isAnnotationPresent vracejici informaci, zda je zadany atribut
anotovan anotaci pro strategii osazeni atributi.

Strategie vytvareni instanci

vvvvvv

vSechny atributy, jez jsou anotované anotaci @NewInstance, a které nejsou
deklarovany jako anotace, pole, vy¢tovy nebo primitivni typ. Pti jejim uplat-
néni je nejprve zjisténo, zda je atribut anotovan anotaci pro poskytovatele
trid (viz kapitola 5.1.7). Pokud ano, je vyuZita ,mezivrstva“ pro vybér a po-
uziti vhodného poskytovatele (rozhrani ClassProviderInvoker) k ziskdni
tridy, jejiz instance bude vytvorena. Pokud ne, je pouzit deklarovany typ atri-
butu. Poté je zjisténo, zda vytvorenim instance nevznikne kruhova zavislost
mezi tfidami. Pokud ano, je hodnota atributu nastavena na null. Pokud ne,
je ziskana anotace @CustomConstructionStrategy, podle které se rozhodne
jaka strategie (zda vychozi ¢i uzivatelskd) bude pouzita pro vytvoreni nové
instance, které zajistuje rozhrani ConstructionStrategyInvoker. Nové vy-
tvorena instance je vlozena do fronty objektu, které ¢ekaji na naplnéni, a je
nastavena atributu.

Pro popis struktury strategie vytvareni instanci byl vytvoren UML diagram
trid, ktery je dostupny v priloze D.
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Strategie hledani instanci

Strategie hledani instanci je uplatnovana pro vSechny atributy, jez jsou ano-
tovany anotaci @SearchInstance, a které nejsou deklarovany jako anotace,
pole, vyétovy nebo primitivni typ. Strategie hleddni instanci je lazy (lind),
tzn. ze je uplatnéna az po dokonceni generovani stromu objekti, a pfi jejim
uplatnéni je nejprve zjisténo, zda je atribut anotovan anotaci pro vyhledavani
instanci (viz kapitola 5.1.8). Pokud ano, je vyuzita ,mezivrstva“ pro vyhle-
déni vhodné instance (rozhrani InstanceMatcherInvoker), ktera bude na-
stavena atributu. Pokud ne, je v seznamu jiz vytvorenych instanci nalezena
prvni instance, ktera muze byt nastavena. Pokud ani jedna z variant hledani
nenajde zadnou vhodnou instanci, je hodnota atributu nastavena na null.

Pro popis struktury strategie hledani instanci byl vytvoren UML diagram
trid, ktery je dostupny v priloze E.

Strategie ignorovani

Strategie ignorovani je uplatnovana na vSechny atributy s anotaci @Ignore
a nevykonava zadnou c¢innost, protoze hodnota ignorovaného atributu nesmi
byt zménéna. Divodem jeji existence je sjednoceny pristup k uplatnovani
jednotlivych strategii, ktery by musel obsahovat podminku pravé pro tuto
strategii.

Strategie vynulovani

Strategie vynulovani je uplatnovana na vsSechny atributy, které jsou anoto-
vany anotaci @NullValue, a jejim jedinym tkolem je vybér a nastaveni vy-
chozi hodnoty danému atributu. Vychozi hodnotou pro objekty je to null,
pro ¢iselné typy je to 0 a pro logicky typ je to false.

Vychozi strategie

Vychozi strategie je uplatnovana pro vSechny atributy, které nemaji zadnou
anotaci pro generovani zavislosti. Tato strategie vyuziva ,mezivrstvu“ (roz-
hrani PropertyPopulatorInvoker) pro vybér a vyvolani populdtori hodnot
(viz kapitola 5.1.5) pro dany atribut. Pokud atribut neni anotovin anotaci
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pro populator hodnot, je vyuzit vychozi populator. Ten v ptipadé, ze je atri-
but anotovan anotaci pro generator hodnot (viz kapitola 5.1.6), vyuzije me-
zivrstvu pro vybér a vyvolani generdtori a vygenerovanou hodnotu nastavi
atributu. V opacném pripadé zustane hodnota atributu nezménéna, coz je
shodny pristup jako pti pouziti strategie ignorovani. Dtivodem jeji existence
je sjednoceny pristup k uplatnovani jednotlivych strategii, ktery by musel
obsahovat vyvolavani populatori hodnot.

Pro popis struktury vychozi strategie byl vytvoren UML diagram tiid, ktery
je dostupny v priloze F.

5.1.5 Populatory hodnot

Hlavnim tkolem populatori je nastavovani hodnot atributim. Populatory je
mozné zietézit a mohou byt vyuzity pro generovani komplexnéjsich hodnot,
formatovani vygenerovanych hodnot, k prevodu hodnot do jinych datovych
typt apod.

Pro populatory hodnot je pripraveno rozhrani PropertyPopulator, které
mé genericky parametr pro uréeni typu parametri (anotace), na zakladé kte-
rych budou data upravena a nastavena atributu. Prvni deklarovanou meto-
dou rozhrani je supports, kterd rozhoduje o tom, zda muze byt popula-
tor pouzit pro deklarovany typ atributu. Druhou deklarovanou metodou je
populate, ktera slouzi k naplnéni daného atributu podle danych parametri.
Mimo parametry a atribut ptijima vlastnika atributu, ktery mtze byt vyuzit
pro ziskavani ¢i nastavovani hodnot atributu. Metoda populate méa pristup
k obecnému popisu atributu (viz kapitola 5.1.1), ze kterého je mozné ziskat
dodatecné informace pro upravu ¢i nastaveni jeho hodnoty.

K vytvareni instanci strategii je mozné vyuzit pfipravenou tovarnu (roz-
hrani PropertyPopulatorFactory), jejiz implementace umoznuje vytvareni
instanci zadanych tiid implementujicich rozhrani PropertyPopulator. Za-
roven umoznuje vytvoreni instance populdtoru hodnot, ktery je svazan se
zadanou anotaci (viz kapitola 5.1.2).

Jelikoz vybér a vyvolani spravného populatoru hodnot se spravnymi pa-
rametry je narocny proces, predevsim kvili moznosti vyuziti uzivatelskych
anotaci (viz kapitola 5.2.2) a zfetézeni populatort, bylo nutné pripravit ,,me-
zivrstvu® (rozhrani PropertyPopulatorInvoker), kterd tento proces bude
vykonavat. Rozhrani deklaruje metodu isAnnotationPresent vracejici in-
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formaci, zda je zadany atribut anotovan anotaci pro strategii osazeni atri-
buti.

Dalsi deklarovanou metodou ,mezivrstvy® je populate, kterd by méla
vybrat podle anotaci daného atributu prvni populator pro vyvolani. Pokud
atribut neni anotovan anotaci pro populator hodnot, je vyuzit vychozi po-
pulator. Ten v pripadé, Ze je atribut anotovan anotaci pro generator hodnot
(viz kapitola 5.1.6) vyuzije mezivrstvu pro vybér a vyvolani generatoru a vy-
generovanou hodnotu nastavi atributu. V opac¢ném piipadé ztustane hodnota
atributu nezménéna, coz je shodny pristup jako pti pouziti strategie ignoro-
vani (viz kapitola 5.1.4).

Posledni deklarovanou metodou ,mezivrstvy®“ je invokeNextPopulator,
ktera by méla byt vyuzivana pro vyvolani zretézenych populatori. Metodé
musi byt zadan atribut a cilovy datovy typ, ktery muize byt zietézenym po-
pulatorem nastaven. Implementace této metody vytvori virtualni atribut,
coz je specialni implementace rozhrani Property (viz kapitola 5.1.1), pro
zadany cilovy typ. Virtudlnimu atributu jsou preddny vsechny anotace za-
daného atributu: sefazené anotace pro populdtory kromé anotace pro prvni
populator a vSechny ostatni anotace mimo anotace pro poradi populatort.
Poté je vyvolana metoda populate pro vytvoreny virtualni atribut a osa-
zend hodnota je vracena. Metoda invokeNextPopulator musi byt volana
jednotlivymi populatory v jejich implementaci metody populate.

5.1.6 Generatory hodnot

Generatory obecné slouzi ke generovani (ndhodnych) hodnot v zavislosti na
parametrech, které jsou jim predavany v podobé anotaci. Jsou nezavislé na
deklaracich atribut®, a proto mohou byt pouzity i pro jiné ucely, nez pro
generovani hodnot pro atributy.

Pro generatory hodnot je pripraveno rozhrani ValueGenerator, které ma
dva generické parametry. Prvni parametr slouzi pro urceni typu generova-
nych dat a druhy parametr slouzi k uréeni typu parametri (anotace), na
zakladé kterych budou data generovana. Rozhrani deklaruje pouze dvé me-
tody. Metoda getValueType vraci tiidu pro typ generovanych dat. Druhé
metoda, getValue, prijima parametry a slouzi k samotnému generovani hod-
not. Pokud se béhem generovani vyskytne chyba, je mozné vyhodit vyjimku
ValueGeneratorException.
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Pro vytvareni instanci generatort je mozné vyuzit pripravenou tovarnu
(rozhrani ValueGeneratorFactory), jejiz implementace umoznuje vytvareni
instanci zadanych tiid implementujicich rozhrani generatorti. Zaroven umoz-
nuje vytvoreni instance pro implementaci generatoru, ktera je svazana se
zadanou anotaci (viz kapitola 5.1.2).

Jelikoz vybér a vyvolani spravného generatoru hodnot se spravnymi para-
metry je naro¢ny proces, predevsim kvili moznosti vyuziti uzivatelskych ano-
taci (viz kapitola 5.2.2), bylo nutné pripravit ,mezivrstvu*, ktera tento proces
bude vykonavat. Proto bylo pripraveno rozhrani ValueGeneratorInvoker,
které deklaruje pretizenou metodu getValue pro jedno ¢i vice vyvolani gene-
ratoru hodnot v zavislosti na pouzitych anotacich u atributu, pro ktery je tato
metoda vyvoldna. Metoda vraci vygenerovanou hodnotu (popf. pole hodnot)
vybranym generatorem. Pokud dojde k chybé béhem vybéru, pripravé ¢i vy-
volani generatoru, je mozné vyhodit vyjimku ValueGeneratorException.
Rozhrani ,mezivrstvy“ také deklaruje metodu isAnnotationPresent vrace-
jici informaci, zda je zadany atribut anotovan anotaci pro generator hodnot.

Pokud generatory hodnot vyuzivaji knihovni ndhodny generdtor, potom
je vhodné, aby vyuzivaly pripravenou session pro ndhodné generatory (viz
kapitola 5.1.9).

5.1.7 Poskytovatelé trid

Hlavnim tkolem poskytovateli tfid je vybér a pripadné nahrani t¥id, které
budou vyuzity ve strategii vytvareni instanci (viz kapitola 5.1.4). Jejich prin-
cipy jsou velice podobné generatorim hodnot (viz kapitola 5.1.6).

Pro poskytovatele tiid je pripraveno rozhrani ClassProvider, které ma
jediny genericky parametr pro urceni typu parametru (anotace), na zakladé
kterych budou poskytovany tiidy. Definice rozhrani obsahuje jedinou metodu
get, jez slouzi k poskytnuti t¥idy na zdkladé zadanych parametr, a ktera
v pripadé chyby mize vyhodit vyjimku ClassProviderException.

Pro vytvareni instanci poskytovateli tiid je mozné vyuzit pripravenou to-
varnu (rozhrani ClassProviderFactory), jejiz implementace umoznuje vy-
tvareni instanci zadanych tiid implementujicich rozhrani ClassProvider.
Zaroven umoznuje vytvoreni instance pro implementaci poskytovatele tiid,
kterd je svazana se zadanou anotaci (viz kapitola 5.1.2).
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Stejné jako u generatorii hodnot byla pripravena ,mezivrstva“, ktera za-
jistuje vybér a vyvolani spravného poskytovatele t¥id se spravnymi para-
metry. ClassProviderInvoker, které deklaruje pretizenou metodu get pro
jedno ¢i vice vyvolani poskytovatele tfid v zavislosti na pouzitych anota-
cich u atributu, pro ktery je tato metoda vyvolana. Metoda vraci tridu
(popr. pole trid) poskytnutych vybranym poskytovatelem. V ptipadé, ze do-
jde k chybé béhem vybéru, pripravé ¢i vyvolani poskytovatele, je mozné vy-
hodit vyjimku ClassProviderException. Rozhrani také deklaruje metodu
isAnnotationPresent vracejici informaci, zda je zadany atribut anotovan
anotaci pro poskytovatele t¥id.

Béhem poskytovani tiid mohou byt dynamicky nahravany tiidy a k tomu
musi byt vyuzit ClassLoader (nahravac t¥id). V béznych aplikacich neni ob-
vykle nutné tesit vybér vhodného nahravace, ale nékteré komplexnéjsi apli-
kace (obvykle JavaEE) mohou obsahovat specialni implementace nahravaci,
které musi byt pouzity pro nahrani urcitych trid. Proto byla pfipravena
session (rozhrani ClassLoaderSesssion), kterd umoziuje jejich ukladani
a ziskavani podle unikatniho jména.

Pokud poskytovatelé tiid vyuzivaji knihovni ndhodny generator, potom
je vhodné, aby vyuzivaly pripravenou session pro ndhodné generatory (viz
kapitola 5.1.9).

5.1.8 Vyhledavani instanci

Jeho hlavnim tkolem je vybér vhodné instance objektu, ktera bude vyu-
Zita ve strategii vyhledavani instanci (viz kapitola 5.1.4). Zakladem je roz-
hrani InstanceMatcher, které slouzi k urceni instance tiidy, kterd vyhovuje
kritériim a mutze byt pouzita. Rozhrani ma dvé metody. Metoda supports
slouzi k filtraci tiid, jejichz instance mohou byt predany metodé matches. Ta
by méla rozhodnout, zda pfedana instance vyhovuje definovanym podmin-
kam. Pokud se vyskytne v metodé matches chyba, je mozné vyhodit vyjimku
InstanceMatcherException.

Pro vytvareni instanci je mozné vyuzit pripravenou tovarnu (rozhrani
InstanceMatcherFactory), jejiz implementace umoznuje vytvareni instanci
zadanych tiid implementujicich rozhrani InstanceMatcher. Zaroven umoz-
nuje vytvoreni instance pro implementaci, ktera je svazana se zadanou ano-
taci (viz kapitola 5.1.2).
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Jelikoz vyhledani instanci s vyuzitim spravné vybrané implementace roz-
hrani InstanceMatcher a parametrii je narocény proces, predevsim kvili
moznosti vyuziti uzivatelskych anotaci (viz kapitola 5.2.2), bylo nutné pii-
pravit ,mezivrstvu“, ktera tento proces bude vykonavat. Proto bylo pfi-
praveno rozhrani InstanceMatcherInvoker, které deklaruje metodu match,
ktera slouzi k vyhledani vhodné instance pro zadany atribut, pro ktery je
tato metoda vyvolana. Vyhledavani probiha v seznamu vsech instanci, které
jsou ulozeny v predaném kontextu populdtoru (viz kapitola 5.1.3). V pri-
padé, ze dojde béhem hledani instance k néjaké chybé, je vyhozena vyjimka
InstanceMatcherException. Rozhrani ,mezivrstvy® také deklaruje metodu
isAnnotationPresent vracejici informaci, zda je zadany atribut anotovan
anotaci pro vyhledavani instanci.

5.1.9 Session pro nahodné generatory

Nékteré ¢asti knihovny (generdtory dat, poskytovatelé tiid atd.) mohou vyu-
zivat knihovni ndhodny generator Random. Tento generator by nemél byt vy-
tvaren pro kazdé generovani nahodnych dat, protoze jsou generovana podle
seedu, ktery je soucasti generatoru. Pokud by byla pokazdé vytvarena nova
instance tohoto generatoru, mohlo by dochazet k naruseni rovnomérnosti ge-
nerovanych dat. Zaroven by nemél byt vyuzivany sdileny ndhodny generator
mezi vice tfidami. Z toho divodu by musela kazda trida, ktera nahodny
generator vyuziva, obsahovat atribut nebo konstantu pravé pro nahodny ge-
nerator.

Proto byla pripravena session, jez uchovava nahodné generatory, a pro
kterou bylo pripraveno rozhrani RandomGeneratorSession. Toto rozhrani
obsahuje metody umoznujici ulozeni (setRandomGenerator) nebo ziskdni
(getRandomGenerator) ndhodnych generatort pro zadané anotace. Pokud
pro danou anotaci nebyl ulozen zadny generator, potom by metoda pro jeho
ziskani méla zajistit jeho vytvoreni, tzn. Ze neni povoleno vraceni null. Roz-
hrani také obsahuje metodu pro vycisténi session.

Vyhodou vyuziti session je to, Ze je definovana rozhranim, a proto mohou
jeho implementace nabizet rtizné zptisoby uchovani a ziskdavani nahodnych
generatoru. Vychozi implementace uchovava nahodné generatory podle typu
anotaci, ale soucasti knihovny je implementace, ktera uchovava nahodné ge-
neratory podle typu anotace a zaroven podle jejich parametri. Dalsi vyhodou
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pouziti je moznost nastaveni vlastnich generatorii, popr. vlastnich seedi pro
jednotlivé anotace.

5.2 Anotace

Béhem piipravy API (modulu jop-api) byly navrzeny a pripraveny vSechny
anotace, které je mozné pouzivat pro generovani hodnot, osazovani atribut,
vyhledavani instanci atd. Jelikoz byly jednotlivé anotace jiz popsany v pred-
chozich kapitolach, pfedevsim v kapitole ndvrhu knihovny (viz kapitola 4),
budou v ramci této kapitoly pouze popsany jejich zakladni principy a postup
pro vytvoreni ¢i vyuziti uzivatelskych anotaci.

5.2.1 Oznaceni a rozpoznavani typu anotaci

Jelikoz je nutné rozliSovat typy anotaci (napf. anotace pro generatory hod-
not, populatory hodnot atd.) a Java nepodporuje dédi¢nost anotaci [12], bylo
nutné navrhnout mechanismus pro rozpoznavani jejich typi. Proto byla pou-
zita metoda oznacovani anotaci jinymi anotacemi. V podstaté to znamena, ze
jednotlivé anotace jsou anotovany pomocnymi anotacemi, které slouzi k roz-
poznani jejich typii. Béhem implementace byly pripraveny v modulu jop-api
tyto pomocné anotace:

e QPopulatingStrategyAnnotation —slouzi k oznaceni anotaci pro stra-
tegie osazeni atributi (viz kapitola 5.1.4).

e QPropertyPopulatorAnnotation — slouzi k oznaceni anotaci pro po-
puldtory hodnot (viz kapitola 5.1.5).

e QValueGeneratorAnnotation — slouzi k oznaceni anotaci pro genera-
tory hodnot (viz kapitola 5.1.6).

e QOClassProviderAnnotation — slouzi k oznaceni anotaci pro poskyto-
vatele t¥id (viz kapitola 5.1.7).

e Q@InstanceMatcherAnnotation — slouzi k oznaceni anotaci pro vyhle-
dévani instanci (viz kapitola 5.1.8).
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e QCustomParameters — slouzi k oznaceni uzivatelskych parametri, které
mohou byt pouzity spolecné s uzivatelskou anotaci @CustomXXX, kde
XXX je nazev rozhrani, pro ktery je anotace urcena (viz kapitola 5.2.2).
Tato anotace ma nepovinny parametr pro urc¢eni uzivatelské anotace,
pro kterou jsou urceny. Vyuziti tohoto parametru slouzi jako ochrana
pred nejednoznacnosti, pro kterou anotaci jsou urceny.

e QCustomAnnotation — slouzi k oznaceni uzivatelskych anotaci, které
jsou Casto pojmenovany jako @CustomXXX, kde XXX je nazev rozhrani,
pro ktery je anotace urcena (viz kapitola 5.2.2).

Vys$e uvedené anotace mohou byt pouzity pouze pro oznaceni anotaci,
tzn. ze je nelze pouzit pro tridy, atributy apod. Kazda anotace miize mit
jednu a vice anotaci pro oznaceni jejiho typu. Prikladem jsou anotace pro
poskytovatele tiid, které jsou oznaceny jako anotace pro poskytovatele tiid
i jako anotace pro generatory hodnot.

Pro usnadnéni prace s oznac¢enymi anotacemi byla pfipravena v ramci mo-
dulu jop-api néstrojova tiida AnnotationUtils. Metody pro préaci s ozna-
¢enymi anotacemi vychézeji z knihovniho rozhrani AnnotatedElement, které
implementuji vSechny anotovatelné prvky. Prvni deklarovanou metodou této
nastrojové tiidy je isAnnotatedAnnotation, kterd vraci hodnotu true nebo
false v zavislosti, zda zadand anotace (prvni parametr) je anotovina za-
danou pomocnou anotaci (druhy parametr). Dalsi deklarovanou metodou
je isAnnotatedAnnotationPresent, kterda vraci hodnotu true nebo false
v zavislosti, zda je zadany anotovatelny prvek anotovan alespon jednou ano-
taci, ktera je oznacena zadanou pomocnou anotaci. Posledni deklarovanou
metodou je pretizend metoda getAnnotatedAnnotations, kterda vraci se-
znam vSech anotaci zadaného anotovatelného prvku (prvni parametr), které
jsou oznaceny zadanou pomocnou anotaci (druhy parametr).

5.2.2 Uzivatelské anotace

Béhem navrhu knihovny byla navrzena pouze zakladni mnozina anotaci, které
mohou byt uzitecné v mnoha aplikacich. Bohuzel tato mnozina je velice ome-
zend, a proto se miize stat, ze programator ¢i tester bude vyzadovat speci-
fickou anotaci, ktera neni soucasti knihovny. Proto byla pfidana podpora
uzivatelskych anotaci, které mohou byt pouzity pro generatory hodnot, po-
pulatory hodnot, poskytovatele t¥id atd. Jedinou vyjimkou jsou anotace pro
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strategie osazeni atributu (viz kapitola 5.1.4), které moznost uzivatelskych
anotaci nenabizi.

Momentalné existuji dva zptisoby pripravy uzivatelskych anotaci. Nésle-
dujici ndvody budou pro jednoduchost vénovany pripravé uzivatelskych ano-
taci pro generatory hodnot (viz kapitola 5.1.6), ale mohou byt podle nich
analogicky pripraveny i ostatni podporované anotace.

Pouziti anotaci @CustomXXX

Prvni moznosti je vyuziti anotace @CustomXXX, kde XXX je nazev rozhrani,
pro ktery je anotace urcena. Pro generatory ndhodnych hodnot byla pripra-
vena anotace @CustomValueGenerator, kterd ma jediny parametr pro urceni
tridy implementujici generické rozhrani ValueGenerator. Generatory obecné
vyzaduji pro generovani hodnot parametry, které jsou predany generujici me-
todé v podobé anotace, kterou je anotovan atribut. Typ vyzadovanych pa-
rametra je deklarovan v generickém parametru rozhrani. Pokud generator
nevyzaduje zadné parametry, je mozné v generickém parametru pouzit po-
mocnou anotaci @EmptyParameters (viz zdrojovy kod 5.3), kterd oznacuje
prazdné parametry.

@CustomValueGenerator (GenderValueGenerator.class)
protected Gender gender;

@Singleton
class GenderValueGenerator implements
ValueGenerator <Gender , EmptyParameters> {

public Class<Gender> getValueType () {
return Gender.class;

}

public Gender getValue (EmptyParameters params) {
if (Math.random() < 0.5) {
return Gender .MALE;
}

return Gender.FEMALE;
}
}

Zdrojovy koéd 5.3: Ukazka vyuziti uzivatelského generatoru hodnot
vyctového typu pohlavi, ktery nevyzaduje parametry
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Pokud jsou pro generovani hodnot vyzadovany parametry, je mozné vy-
tvorit novou anotaci, kterou miize byt anotovan atribut, pro ktery je genero-
vana hodnota (viz zdrojovy kéd 5.4). Tato nové vytvorend anotace musi byt
anotovdna pomocnou anotaci @CustomParameters (viz kapitola 5.2.1). Im-
plementace rozhrani ValueGeneratorInvoker by pak méla zajistit, ze ano-
tace bude nalezena a predana generatoru hodnot.

@CustomValueGenerator (GenderValueGenerator.class)
@GenderProbability (0.48)
protected Gender gender;

@Target ({ElementType.PARAMETER, ElementType.FIELD})
ORetention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@CustomParameters
@interface GenderProbability {

public double value() default 0.5;
}

@Singleton
class GenderValueGenerator implements
ValueGenerator <Gender , GenderProbability> {

public Class<Gender> getValueType () {
return Gender.class;

}

public Gender getValue(GenderProbability params) {
if (Math.random() < params.value()) {
return Gender .MALE;
}

return Gender .FEMALE;
}
3

Zdrojovy koéd 5.4: Ukéazka vyuziti uzivatelského generatoru hodnot
vyctového typu pohlavi, ktery vyuziva parametry

Vytvoreni nové anotace

Druhou moznosti je vytvoreni zcela nové anotace, ktera bude svazana s im-
plementaci generatoru. Tento proces je slozitéjsi a je vhodny pro vétsi mnoz-
stvi uzivatelskych anotaci. V nésledujicich odstavcich bude popsan postup
vytvoreni uzivatelské anotace pro generator ndhodného prvocisla.
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Nejprve je nutné navrhnout a vytvorit anotaci pro generator hodnot, kte-
rou je nutné anotovat pomocnou anotaci @ValueGeneratorAnnotation (viz
kapitola 5.2.1). Pro generator bude vhodné zvolit jako parametry minimalni
a maximalni hodnotu prvocisla. Ve zdrojovém kodu 5.5 je uvedena vysledna
podoba uzivatelské anotace.

@ValueGeneratorAnnotation
OTarget ({ElementType .FIELD, ElementType.PARAMETERZ})
ORetention (RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface PrimeNumber {

int min() default 2; // first prime number

int max() default Integer.MAX_VALUE; // last prime number
}

Zdrojovy kéd 5.5: Uzivatelska anotace pro generator nahodnych prvocisel

Nyni je mozné vytvorit samotny generator nahodnych prvocisel, ktery
musi implementovat rozhrani ValueGenerator. Za generické parametry bu-
dou zvoleny Integer a PrimeNumber, protoze budou generovana celd ¢isla
podle parametri v navrzené anotaci.

public class PrimeNumberGenerator implements
ValueGenerator<Integer , PrimeNumber> {

public Class<Integer> getValueType () {
return Integer.class;

}

public Integer getValue(PrimeNumber params) {
return generatePrime (params.min(), params.max());

3

public Integer generatePrime(int min, int max) {
// algoritmus pro generovani prvocisel

}

Zdrojovy kéd 5.6: Implementace generatoru nahodnych prvocisel

Mezi vytvorenou anotaci a implementaci generatoru nahodnych prvocisel
musi byt vytvorena vazba. K tomu je nutné rozsitit vychozi implementaci
rozhrani ValueGeneratorFactory o vytvoreni této vazby. K tomu je mozné
vyuzit pfipravenou metodu customConfigure (viz zdrojovy kod 5.7).
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@Singleton
public class CustomVGF extends ValueGeneratorFactoryImpl {
protected void customConfigure() throws BindingException {
bind (PrimeNumber.class) .to(PrimeNumberGenerator.class) ;

}
}

Zdrojovy kéd 5.7: Rozsifeni tovarny pro generatory hodnot, ve kterém je
vytvorena nova vazba mezi uzivatelskou anotaci a generatorem

Poslednim krokem je nastaveni vytvorené tiidy ve zdrojovém kodu 5.7
jako implementaci rozhrani ValueGeneratorFactory. Pro tento ticel je nutné
vytvorit konfiguracni soubor ioc.properties ve zdrojové slozce projektu,
ktery musi obsahovat hodnoty uvedené ve zdrojovém kodu 5.8.

cz.zcu.kiv. jop.generator.ValueGeneratorFactory=CustomVGF

Zdrojovy koéd 5.8: Nastaveni tfidy CustomVGF jako implementace rozhrani
ValueGeneratorFactory

5.3 Pouzité technologie

5.3.1 Vkladani zavislosti

Jelikoz knihovna byla rozdélena do nékolika c¢asti, které jsou definovany roz-
hranimi, bylo nutné nalézt zptisob jejich propojeni. Hlavnim cilem byla moz-
nost jednoduchého nahrazovani implementaci jednotlivych c¢asti, tzn. aby
knihovna byla volné rozsititelnd. Zvolena metoda tedy musela zajistit, ze
jednotlivé ¢asti nebudou primo zavislé na implementacich téch ostatnich.

Proto byla vyuzZita technika vkladani zavislosti (anglicky Dependeny In-
jection), coz je implementace techniky obracené kontroly (anglicky Inversion
of Control). Ta je zalozena na principu preneseni odpovédnosti za nalezeni,
konfiguraci a spojeni komponent (¢asti, moduli, vrstev) aplikace na nékoho
tretiho [14]. V pripadé pouziti techniky vkladéni zévislosti je tim ,tfetim*®
poskytovatel zavislosti.
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[14, 15] obsahuji popis a porovnéani existujicich feseni pro vkladani z&-
vislosti, kterymi jsou napiiklad: PicoContainer?, Google Guice®, Spring fra-
mework*. Pro JOP byl zvolena knihovna Google Guice ve verzi 3.0, na které
je zavisly modul jop-impl, predevsim kvili jeji dobré znalosti. Dalsim di-
vodem byla jeji podpora standardu JSR-330°, v rdmci kterého vznikla velice
jednoducha knihovna javaz.inject. Ta obsahuje vsechny anotace a rozhrani,
kterd jsou vyuzivana pro vkladani zavislosti. Na této knihovné je zavisly
modul jop-api.

Vv

konstruktor, metoda ¢i atribut. Umisténi této anotace pak urcuje zptisob vlo-
zeni zéavislosti. Podle [14, 15] mohou byt zavislosti vlozeny béhem konstrukce
objektu nebo az po jeho konstrukci s vyuzitim setterd ¢i primym vlozenim
do atributi objektu.

Dalsi dilezitou anotaci je @Singleton, kterd jiz byla pouzita v kapi-
tole 5.2.2 v ukézkéach implementaci uzivatelskych generatort hodnot. Slouzi
k oznaceni tfidy jako jedinacka, tzn. ze by méla byt v rdamci vkladani zavis-
losti pouzita pouze jedina instance anotované ttidy.

Aby nebyla knihovna piimo zavisla na zvolené implementaci vkladani za-
vislosti, bylo pfipraveno rozhrani Injector (poskytovatel zavislosti), které de-
klaruje pretizenou metodu getInstance pro ziskani instance nebo pojmeno-
vané instance zadané tidy (muze byt rozhrani). Dalsi deklarovanou metodou
je injectMembers, ktera by méla zajistit vlozeni zavislosti do jiz vytvorené
instance. V ptipadé, ze se v ramci téchto metod vyskytne néjaka chyba, muze
byt vyhozena vyjimka InjectorException.

Podle [15] je vkladani zavislosti sluzbou, kterd musi byt pred jejim pou-
zitim nejprve vytvorena a nastavena. Poté je mozné jeji zavedeni, pti kterém
dojde k pripravé vsech komponent a k jejich propojeni. Proces zavedeni muze
byt proveden v nasledujicich situacich:

e béhem startu programu;
e na pozadani (pokazdé, kdyz je to potiebné);

e a7 v momenté prvni potieby.

’nttp://picocontainer.com
3https://github.com/google/guice
‘http://springframework.org
Shttps://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=330
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Pro ptipravu a ziskéani poskytovatele zavislosti bylo pripraveno rozhrani
InjectorProvider, které pro jeho ziskani deklaruje metodu get. Jeho im-
plementaci je tfida InjectorManager, kterda ma za tkol vytvoreni instance
poskytovatele zavislosti, v zavislosti na dostupné implementaci, a tuto in-
stanci poskytovat metodou get. Instanci tiidy InjectorManager lze ziskat
pouze zavolanim metody getInstance, pri kterém tedy dojde k zavedeni
vkladani zavislosti. To znamend, ze v knihovné JOP je pouzita treti varianta
zavadeéni.

Jak jiz bylo uvedeno, béhem zavedeni vkladani zavislosti dojde k pri-
pravé vsech komponent a k jejich propojeni, které by meélo vytvorit stro-
movou strukturu. Pokud dojde k vytvoreni cyklickych zavislosti, nemusi byt
implementace vkladani zavislosti schopna tuto strukturu vytvorit. Proto se
vyuziva tzv. vkladani zavislosti mimo kontext zavedeni, tzn. Ze nékteré za-
vislosti jsou vlozeny manudalné s vyuzitim poskytovatele zavislosti. K tomu
je v JOP mozné opét vyuzit tfidu InjectorManager, kterd umoznuje vyuziti
poskytovatele zavislosti mimo kontext zavedeni.

Diky vyuziti techniky vkladani zavislosti a pouziti Google Guice, ktery
je konfigurovan programové, bylo mozné pridat podporu uzivatelského roz-
sitovani knihovny, které je zaloZzeno na nahrazovani implementaci jednotli-
vych rozhrani. Tento princip byl znazornén v kapitole 5.2.2, kde byla vy-
uzitim souboru ioc.properties nahrazena vychozi implementace rozhrani
ValueGeneratorFactory za uzivatelsky rozsifenou verzi.

5.3.2 Logovani

Vsechny ¢innosti knihovny jsou podrobné logovany, coz muze slouzit k od-
haleni ptipadné chyby v implementaci ¢i vyuziti knihovny. K logovani bylo
vyuZito commons-logging® (JCL) ve verzi 1.2, coZ je API, které podporuje
znac¢né mnozstvi popularnich implementaci logovani. Jednou z nich je napti-
klad velice zndmé log4j”, které miiZe byt vyuZito spoleéné s JOP v cilové
aplikaci. Avsak diky vyuziti logovaciho API je mozné vyuzit libovolnou pod-
porovanou implementaci logovani.

Podle [1] JCL poskytuje nékolik tirovni logovani: TRACE (trasovaci zpréava),
DEBUG (ladici zprava), INFO (informaé¢ni zprava), WARN (varovani), ERROR (chy-

6h‘ctps ://commons . apache. org/proper/commons-logging
"https://logging.apache.org
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bova zprava) nebo FATAL (zprava pro fatalni chybu). Pokud neni vyuzita
zadna implementace pro JCL, jsou vypisovany pouze varovani, chyby a fa-
talni chyby do chybové konzole aplikace. V ramci JOP jsou vyuzivany pouze
ladici a informacni zpravy, varovani a chybové zpravy.

5.3.3 Testy

Pro otestovani spravné funkcénosti implementovanych ttid bylo vyuzito jed-
notkové testovani s vyuzitim knihovny jUnit® ve verzi 4.12. Ta umoziiuje
jednoduché testovani trid, které nemaji zadné zavislosti, ale bohuzel vétsina
implementovanych t¥id je zavisla na ostatnich ¢astech knihovny, které jsou
do nich vklddany (viz kapitola 5.3.1). JelikoZ tyto zavislosti maji podobu
rozhrani, bylo mozné vyuzit knihovnu, ktera umozni jejich mockovdnd.

V [15] je uvedena ukézka mockovdni vkladanych zéavislosti s vyuZitim
knihovny FasyMock®, aviak kvili jeji lepsi znalosti byla vyuZita knihovna
iMock!'®| které také umoziiuje snadné propojeni s pouzitou knihovnou Google
Guice pro vkladani zévislosti. Pfi vytvoreni mocku rozhrani ¢i (abstraktni)
tridy knihovnou jMock je vytvorena jejich instance, kterou je mozné nastavit
jako jejich ,implementaci® pro vlozeni.

Jelikoz knihovna jMock vyzaduje Javu verze 6, bylo nutné vsechny testy
presunout do samostatného pomocného modulu jop-tests, ktery jako je-
diny vyzaduje tuto verzi Javy. Modul pro testy obsahuje specialni zdrojovou
slozku src/test-helpers/java, ve které je pripravena podpora Mockovani
zavislosti a jejich vkladani do testovanych t¥id. Nejdulezitéjsi je abstraktni
trida AbstractContextTest, ktera obsahuje integraci mockovini zavislosti
a méla by byt rozsirena vsemi testy tiid se zavislostmi. Dalsi dilezitou t¥idou
je MockModule, v ramci které lze vytvorit mockované zavislosti pro vlozeni.

8http://junit.org/junitd
Ohttp://www. jmock.org
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Jelikoz je navrh a implementace zcela nové knihovny, technologie ¢i aplikace
velice naro¢ny proces, snadno se miize stat, ze je pri jejim navrhu opome-
nuta néjaka funkcionalita. Chybéjici funkcionalitu a ostatni nedostatky c¢asto
odhali az uzivatelské testy vysledného reseni. Déle se casto stava, ze je do
navrhu zahrnuto prilis mnoho funkcionality, ktera se poté nestihne implemen-
tovat. Také se béhem samotné implementace muze stat, ze néktera zvolena
feseni nejsou prilis vhodné ¢i optimalni.

Knihovna JOP, ktera byla navrhnuta a implementovana v ramci této
prace, neni zadnou vyjimkou. Proto tato kapitola slouzi jako tzv. TODO
list, tedy seznam funkcionality, ktera musi byt dokoncena, nebo kterd mize
byt pozdéji zménéna ¢i implementovana.

Dokonceni podpory zavislych atributi

Podpora zéavislych atributi byla zahrnuta v samotném névrhu knihovny (viz
kapitola 4.3.5), avsak nebyla z ¢asovych a technologickych divodu implemen-
tovana, a proto tato funkcionalita neni uvedena v kapitole 5. Béhem navrhu
API knihovny byly pripraveny jednotlivé anotace, rozhrani a vyjimky pro
jejich podporu. Nyni je nutné pouze nalézt vhodnou knihovnu, kterd umoz-
nuje feseni matematickych ¢i libovolnych Java vyrazii v podobé fetézci.
Dalsi moznosti je vlastni implementace této funkcionality. Poté bude mozné
implementovat pripravené rozhrani a integrovat feseni zavislych atributt do
procesu generovani objektu (viz kapitola 5.1.3) podle algoritmu uvedenych
v kapitolach 4.3.2 a 4.3.4.

Pridani zavislych generatori hodnot

Béhem uzivatelského testovani byl objeven nedostatek navrhu knihovny v po-
dobé chybéjici podpory zavislych generator hodnot, tj. generatort, které by
generovaly hodnoty v zavislosti na hodnotach objektu. Prikladem muze byt
jméno a prijmeni v zavislosti na pohlavi ¢lovéka. Nyni je mozné pripravit
pouze generator, ktery vygeneruje nahodné jména, ale pak se muze stat, ze
zena bude mit muzské jméno.
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Pro generovani hodnot zavislych na stavu objektu je mozné vyuzit po-
puldtory hodnot (viz kapitola 5.1.5), ale u nich nebude zajisténo, ze béhem
jejich vyvolani bude mit objekt nastaven vsechny ,zavislé“ atributy. Proto
by bylo vhodnéjsi ndvrh a implementace specialniho druhu generatort, které
by byly volany po vygenerovani vSech atributi objektu (nejlépe po dokon-
¢eni generovani celého grafu objektti). Pro pridani jejich podpory bude nutné
navrhnout jejich rozhrani a vyjimky, pripravit pro né tovarnu a ,mezivrstvu*
pro jejich volani. Poté bude nutné jejich volani integrovat do procesu gene-
rovani objektu (viz kapitola 5.1.3).

Pridani vychozich generatora

Béhem navrhu knihovny (viz kapitola 4.2) bylo rozhodnuto, ze pro primi-
tivni atributy, které nemaji anotaci pro generator hodnot, nebude generovana
zadnd hodnota. Avsak konkuren¢ni feseni RandomBeans (viz kapitola 3.6)
a PoDaM (viz kapitola 3.8) tuto moznost nabizeji. Proto by bylo vhodné
zvazit moznosti generovani hodnot pro vSechny atributy, které nejsou zavis-
lostmi, nejsou vylouceny z osazeni a nemaji zddnou anotaci pro generator
hodnot. Tuto podporu by bylo nutné dodat do vychoziho populatoru hodnot
(viz kapitola 5.1.5). Zaroven by bylo vhodné umoznit svazani jednotlivych
datovych typtl s jejich vychozimi generatory. Vychozi generatory by mohly
generovat hodnoty pro nasledujici datové typy:

Logicky typ — nahodné zvolena hodnota true nebo false.

Ciselné typy — ndhodné hodnota na celém jejich definiénim oboru.

Vyétové typy — ndhodné zvolend konstanta.

e Retézce — ndhodné vygenerovany fetézec z ASCII znakl o pevné ¢i
variabilni délce.

Typy pro datum a ¢as — ndhodny datum a/nebo ¢as mezi 1. 1. 1970
(pocéatek Unizového casu) a soucasnosti.

Atributtum, pro jejichz deklarovany datovy typ by nebyl dostupny vychozi
generator, by mohla byt nastavena vychozi hodnota daného typu. Dalsi moz-
nosti by bylo jejich ignorovani, tak jako je to provadéno nyni.
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Pridani podpory zavislosti v polich a kolekcich

Nékteré objekty mohou mit zavislosti ulozené v polich ¢i kolekcich a aktualni
implementace knihovny tento typ zavislosti nepodporuje. Piikladem mize
byt kolekce déti v tridé rodic¢e. Proto by bylo vhodné rozsitit strategie osazo-
vani atributi (viz kapitola 5.1.4) o moznost vytvareni a hledani instanci pro
pole ¢i kolekce zavislosti. K tomu bude nejspis nutné pripravit nové anotace
a implementace pro strategie. Dalsi moznosti mize byt ptridani specialnich
anotaci pravé pro urceni poctu instanci, typu kolekce apod. Pridani této
moznosti by nemélo byt prilis slozité a mélo by byt feseno na tirovni strategii
osazeni atributi.

Pridani podpory anotaci z A PI for JavaBean validation

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi aplikaci (predevsim webovych), které
vyuzivaji anotace pro validaci hodnot atributi. Kvili jejich hojnému vyu-
ziti doslo k jejich standardizovani v podob& API for JavaBean validation’.
Jelikoz konkurencni feseni RandomBeans (viz kapitola 3.6) a PoDaM (viz
kapitola 3.8) jiz maji podporu téchto anotaci, bylo by vhodné ji implemento-
vat také do JOP. Jejich podpora by nejspis musela byt integrovana v podobé
populatoru hodnot (viz kapitola 5.1.5).

Rozsiteni moznosti vyhledavani instanci

Béhem uzivatelského testovani byl objeven nedostatek v navrhu hledani vy-
tvorenych instanci (viz kapitola 5.1.8), ktery neumoziiuje hledéni v zévislosti
na hodnotéach atributii objektu, pro jehoz atributy jsou vyhledavany instance.
To muze byt problém naptiklad pro hledani objektt déti pro objekt rodice,
kde by bylo vhodné pouzit vyhledani podle shody piijmeni. Nyni je mozné
jen vyhledani prvni vyhovujici instance ¢i vyhledani instance, jejiz atributy
splnuji uré¢ené podminky. Jelikoz je vyhledavani instanci provadéno az po
vygenerovani celého stromu objektt, tzn. ze vSechny nezavislé atributy ob-
jektd maji vygenerované hodnoty, je tedy mozné rozsitit metodu matches
z rozhrani InstanceMatcher o parametr pro objekt, pro ktery je instance
vyhledavana. Jedinou nevyhodou tohoto feSeni je to, ze implementace roz-

'http://beanvalidation.org/1.1/spec
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hrani InstanceMatcher budou moct ovliviiovat hodnoty objektu, pro ktery
maji pouze schvalovat instance.

Pridani generatort realistickych dat

Jelikoz knihovna plné podporuje generovani primitivnich i komplexnich hod-
not, které mohou byt nastaveny atributtim objekt, je mozné ji rozsitit o dalsi
pripravené generatory. V tivahu prichazi generatory realistickych hodnot jako
jsou jména, prijmeni, adresy, e-maily apod. Generovani realistickych hodnot
na zakladé vicejazycnych slovnikl je plné implementovano v knihovné Java
Faker (viz kapitola 3.2). Proto by bylo mozné, stejné jako v konkuren¢énim
feSeni RandomBeans (viz kapitola 3.6), snadno jeho pripravené generatory.
To by ale vyzadovalo navyseni vyzadované verze Javy. Dalsi moznosti by
byla implementace vlastniho feSeni, které by vychéazelo z implementace Java
Fakeru.

Pridani podpory generiky

Béhem navrhu a implementace knihovny byly zcela opomenuty generické typy
[13], které se v dnesnich aplikacich hojné vyuzivaji. To ovSem neznamend, Ze
neni mozné generovani generickych typti. Knihovna umoznuje jejich genero-
vani, ale pouze v jejich ,syrové“ podobé (tzv. raw type), tzn. ze za vSechny
generické parametry jsou dosazeny vychozi hodnoty (napt. Object). Avsak
konkurené¢ni feseni PoDaM (viz kapitola 3.8) zcela podporuje generovani ge-
nerickych typt s moznosti urceni jejich generickych parametri, a proto by
bylo vhodné implementovat jejich podporu i do JOP. Jako inspirace muze
slouzit zminované teseni z PoDaMu, ale odhadové bude muset nejspis dojit
k tpravé obecného popisu t¥id a jejich atributi (viz kapitola 5.1.1), které
bude nutné doplnit o podporu generickych typi.

Pridani hledani v classpath

Béhem implementace byl navrzen a implementovan princip svazovani ano-
taci s tfidami (napf. anotaci a implementaci generatort hodnot) (viz kapi-
tola 5.1.2). Tyto vazby je vSak nutné vytvaret ruéné a v pripadé, kdy chce
uzivatel pfidat novou vazbu mezi anotaci a tfidou (napf. pro uzivatelskou
anotaci), je nutné rozsitit ¢ prekryt implementaci tovarny, v ramci které
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se tyto vazby vytvareji (viz kapitola 5.2.2). Proto by bylo vhodnéjsi vyuzit
techniky vyhledavani v classpath, v ramci které by byly nalezeny a spojeny
vsechny anotace se spravnymi tridami. Pro tento 1ucel je mozné vyuzit kni-
hovnu reflections?, kterd nabizi velkou skdlu metod pro vyhleddvani t¥id,
implementaci rozhrani, anotovanych trid atd. Jeji hlavni nevyhodou je to, ze
vyzaduje Javu verze 7, coz by zbytecné navysilo pozadavky knihovny JOP.
Proto by bylo vhodnéjsi nalézt hotové ¢i implementovat vlastni feseni, které
by bylo zaméreno pouze na hledani trid pro anotace.

Pridani programové konfigurace

Pro urceni zpiisobu generovani hodnot jednotlivych atributti jsou vyuzity
pouze anotace, avsak jejich pouziti nemusi byt vzdy zadané ¢i mozné. Dale
muze byt potfeba zménit zptisob generovani nékterého atributu (napt. mimo
povolené meze) pouze pro jediny pripad, coz neni mozné, protoze anotace
nelze snadno ménit za béhu aplikace (testu). Dalsi vyzadovanou funkciona-
litou by mohla byt zména generatorii pouze pro jedno volani populatoru
objektu (viz kapitola 5.1.3), nastaveni seedu generatoru atd. Proto by bylo
vhodné implementovat podporu programové konfigurace, kterou nabizi kon-
kurencni feSeni Random Beans (viz kapitola 3.6).

2https://github.com/ronmamo/reflections
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V ramci této prace byla navrzena a uspésné implementovana knihovna, ktera
je schopna na zakladé anotaci generovat ndhodna data pro primitivni i kom-
plexni atributy libovolného Java objektu a pripadné i vytvorit graf objekt,
které jsou navzajem propojeny referencemi. Zaroven poskytuje pripravené
anotace, které lze vyuzit jak k popisu generovanych hodnot, tak k urceni
zpusobu jejich nastaveni atributiim. Daéle je 1ze vyuzit k urceni struktury
a obsahu vysledného grafu objektii.

Béhem navrhu knihovny byly navrzeny rizné metody generovani, které
nebyly zvazovany v ptivodnim zadéani, ale z ¢asovych divodt nebyly dokon-
¢eny. Proto v knihovné neni dokoncend implementace vSech navrhovanych
generatoru textovych dat a podpora zavislych atributi, avsak jejich imple-
mentace je povétsinou zavisla pouze na vybéru a integraci vhodné knihovny.

Dalsi generatory a jina funkcionalita mohou byt dodany diky snadné rozsi-
fitelnosti knihovny a diky podpore uzivatelskych anotaci. Je nutné zduraznit,
ze jiz nyni je knihovna schopna konkurovat existujicim fesenim, ktera jsou
vyvijena delsi dobu a na jejich vyvoji se podili vice vyvojart.

Pro demonstraci moznosti, které knihovna nabizi, byl pripraven jednodu-
chy ptiklad, jenz je tvofen doménovym modelem s nékolika tifidami. Ukolem
bylo vygenerovani zakladni mnoziny objektt tak, aby mohly byt pouzity pro
testovani t¥id, které s modelem pracuji. Reseni této tlohy tedy slouzi jako
uzivatelsky test a zaroven prokazuje funkénost knihovny. Také je mozné si
na tomto prikladu vyzkouset odolnost generovani proti pripadnym zménam
struktury dat. Jelikoz jsou zdrojové kddy (véetné javadoc dokumentace) sou-
casti pomocného modulu knihovny, nebyl tento priklad popsan v ramci textu
této prace.

Vsechny body zadani byly splnény a vysledna knihovna mize byt pouzita
pro generovani nahodnych dat za icelem testovani softwaru nebo naplnéni da-
tabazi. Dalsi moznosti jejiho vyuziti mize byt generovani ukazkovych dat pro
vyvijené aplikace. Zaroven otevira prostor pro jeji pripadna rozsiteni, ktera
byla podrobné popsana v predchozi kapitole. Aktualni podobu knihovny tedy
nepovazuji za vyslednou a vérim, ze dojde k jejimu dalsimu vyvoji.
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Seznam zkratek

API

ASCII

CSV

GUI

HTML

HTTP

JAR

JSON

JVM

LDIF

Application Programming Interface — programové rozhrani apli-
kace, které si programator vytvori sam, nebo pouzije jiz nékym
vytvorené.

American Standard Code for Information Interchange — znakova
sada, ktera definuje znaky anglické abecedy a jiné znaky pouzi-
vané v informatice.

Comma-separated values — jednoduchy souborovy format urceny
k ukladani tabulkovych dat.

Graphical user interface — umoznuje ovladani programu interak-
tivnimi grafickymi prvky.

HyperText Markup Language — znackovaci jazyk pouzivany pro
tvorbu webovych stranek, ktery byl vyvinut a standardizovan
konsorciem W3C.

Hypertext Transfer Protocol — internetovy protokol urceny pro
vymeénu hypertextovych dokumenti.

Java Archive — kompresni souborovy format, pouzivany platfor-
mou Java k distribuci programi a knihoven.

JavaScript Object Notation — datovy forméat nezavisly na poci-
tacové platformé, ktery je urceny pro prenos dat.

Java Virtual Machine — virtualni stroj, ktery slouzi ke spusténi
pocitacovych programt vytvorenych v jazyce Java.

LDAP Data Interchange Format — je standardizovany format
pro textovou reprezentaci zaznamu v adresari (adresarového ser-
veru).
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POJO

REST

SQL

UML

XML

YAML

Plain old Java object — obycejny Java objekt, ktery je tvoren
pouze atributy a jejich gettery a settery.

Representational state transfer — zptsob jednoduchého vytvo-
feni, ¢teni, ipravy nebo smazani informaci ze serveru s pouzitim
HTTP volani.

Structured Query Language — standardizovany strukturovany
dotazovaci jazyk, ktery je pouzivan pro praci s daty v relac¢nich
databazich.

Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci, spe-
cifikaci, navrhovani a dokumentaci programovych systém.

Extensible Markup Language — obecny znackovaci jazyk, ktery
byl vyvinut a standardizovan konsorciem W3C.

YAML Ain’t Markup Language — snadno citelny format pro se-
rializaci strukturovanych dat.
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C UML diagram t¥id pro tovarny

Factory<T>

+ createlnstance(Class<? extends T>) : T
NF~

BindingFactory<T>

+ configure(Binder<T>) : void
+ <A extends Annotation> createlnstance(A) : T

A

AbstractBindingFactory<T>

- binder : Binder<T>

# getBinder() : Binder<T>
# configure() : void

<<use>3 # checkAnnotation(Class<? extends Annotation) : void
i~ 77 # bind(Class<? extends Annotation) : BindingBuilder<T>

# customConfigure() : void

# rebind(Class<? extends Annotation) : BindingBuilder<T>
# getBinding(Class<? extends Annotation>) : Binding<T>
# getinstance(Annotation) : T

4

0..1

1.1

|_—=YA +init() : void

Binder<T>

+ bind(Class<? extends Annotation>) : BindingBuilder<T>
+ rebind(Class<? extends Annotation>) : BindingBuilder<T>
+ getBinding(Class<? extends Annotation>) : Binding<T>

+ getBindings() : List<Binding<T>>

AbstractFactory<T>

Initializable

ScopedBindingBuilder

+ asSingleton() : void
+ asEagerSingleton() : void

A

BindingBuilder<T>

V

Binderlmpl<T>

v

# bindings : Map<Class<? extends Annotation>, Binding<T>>

+ to(Class<? extends T>) : ScopedBindingBuilder
+ tolnstance(T) : void
+ toConstructor(Constructor<S>) : ScopedBindingBuilder

A\

<<create>> BindingBuilderimpl<T>

0..1
0.*

Binding<T>

+ getAnnotation() : Class<? extends Annotation>

+ getType() : Class<? extends T>
+ isSingleton() : boolean

+ getinstance() : T

+ getError() : String

_________ ~ setType(Class<? extends T>) : void

# binding : Bindinglmpl<T>

# getBinding() : Binding<T>
4

0..1

BindinglmpI<T>

~ setConstructor(Constructor<S>) : void
~ setinstance(T) : void
~ setSingleton(boolean) : void

Obrazek C.1: UML diagram tiid pro tovarny
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E UML diagram t¥id pro strategii
hledani instanci

PopulatingStrategy

+ isLazyStrategy() : boolean
+ supports(Property<?>) : boolean
+ applyStrategy(Property<?>, PopulatingContext) : void

0

| SearchinstanceStrategy |

InstanceMatcherinvoker

| BindingFactory<T> |<}———
+ isAnnotationPresent(Property<?>) : boolean

+ match(Property<?>, PopulatingContext) : Object Z;

A i

I

1 1
InstanceMatcherinvokerimpl |7>| InstanceMatcherFactory |

T
\I/<<use>>

InstanceMatcher<P : Annotation>

————————— -I InstanceMatcherFactorylmpl |
+ supports(Class<?>) : boolean <<create>>

+ matches(Object, P) : boolean

| AbstractBindingFactory<T> |————

Obrazek E.1: UML diagram tiid pro strategii hledani instanci
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F UML diagram t¥id pro vychozi

strategii osazeni atrib

utu

PopulatingStrategy

+ isLazyStrategy() : boolean
+ supports(Property<?>) : boolean
+ applyStrategy(Property<?>, PopulatingContext) : void

&

DefaultStrategy

PropertyPopulatorinvoker

+ isAnnotationPresent(Property<?>) : boolean
+ populate(Property<?>, Object) : void
+ <T> invokeNextPopulator(Property<?>, Class<T>) : T

7 A
1
PropertyPopulatorinvokerimpl I—
T

\;/«use»

PropertyPopulator<P : Annotation>

A

4

—>| PropertyPopulatorFactory |- ———————————

A

+ supports(Property<?>) : boolean
+ populate(Property<?>, Object) : void

0

1
| DefaultPropertyPopulator |<

Value Generatorinvoker

NumberValuePopulator n'l

+ isAnnotationPresent(Property<?>) : boolean
+ getValue(Property<?>) : Object
+ getValue(Property<?>, int) : Object(]

A

1 1
ValueGeneratorinvokerimpl I——>| Value GeneratorFactory |
' 0

| R<use>>

ValueGenerator<T, P : Annotation>

+ getValueType() : Class<T>
+ getValue(P) : T

1
Create»JI PropertyPopulatorFactorylmpl |

| AbstractBindingFactory<T> |<)—
T

v

| BindingFactory<T> |<}

"

RandomGeneratorSession

|UniformNumberGenerator |'| N

+ setRandomGenerator(Annotation, Random) : Random
+ getRandomGenerator(Annotation) : Random

+ clear() : void

| RandomGeneratorSessionimpl |

1
| ExtendedRandomGeneratorSessionimpl |

Obrazek F.1: UML diagram tiid pro vychozi strategii osazeni atributt
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