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B a s i c i d e a

• s p e c i f y a p r o p e r t y w i t h v a r i a b l e s

• l e t t h e f r a m e w o r k i n s t a n t i a t e

パラメータ化された属性を指定して例を自動生成する



E x a m p l e

// * is associative

Prop.forAll { (x: Int, y: Int, z: Int) =>

(x * y) * z == x * (y * z)

}

掛け算の結合法則のテスト



E x a m p l e

// * is associative

Prop.forAll { (x: Int, y: Int, z: Int) =>

(x * y) * z == x * (y * z)

}

// + OK, passed 100 tests.

1 0 0 例のテストをパスしたので、O K



E x a m p l e

// * is associative

Prop.forAll { (x: Float, y: Float, z: Float) =>

(x * y) * z == x * (y * z)

}

F l o a t 値の場合



E x a m p l e

// * is associative

Prop.forAll { (x: Float, y: Float, z: Float) =>

(x * y) * z == x * (y * z)

}

// ! Falsified after 2 passed tests.

// > ARG_0: 1.2072811E-5

// > ARG_1: 1.026218E-4

// > ARG_2: -5.731085E-20

2 例のテストをパスした後、偽が証明された



C o m m o n f e a t u r e s

• a u t o m a t i c a n d c u s t o m g e n e r a t o r s

• f i l t e r i n g o f i n p u t s

• s h r i n k i n g o f c o u n t e r e x a m p l e s

• c l a s s i f i c a t i o n o f i n p u t s

• i n p u t a n d p r o p e r t y l a b e l l i n g



F r a m e w o r k e c o s y s t e m

• H a s k e l l

I Q u i c k C h e c k

I S m a l l C h e c k

I H e d g e h o g

• S c a l a

I S c a l a C h e c k

I s c a l a p r o p s

• J a v a

I V a v r

• R u s t

I Q u i c k C h e c k

I p r o p t e s t

• E r l a n g

I Q u i c k C h e c k

I t r i q

• P y t h o n

I p y t e s t -

q u i c k c h e c k

I H y p o t h e s i s

• C l o j u r e

I s i m p l e - c h e c k

I t e s t . c h e c k

• y o u r f a v o u r i t e

l a n g u a g e . . .

様々な言語で実装されたフレームワーク



D e e p D i v e



H o w d o w e c o m e u p w i t h v a l u e s ?

Gen[R]

RNG

Params

Prop

s e e d

s i z e

v a l u e : R

どのように値を生成しているのでしょうか？



G e n e r a t i n g f u n c t i o n s

def getItemByName(string: String): Future[Int] = ???

• a s s u m e : t h i s f u n c t i o n m a k e s a n e x p e n s i v e d a t a b a s e a c c e s s

• b a d f o r t e s t i n g !

• c a n w e g e n e r a t e a r a n d o m i m p l e m e n t a t i o n ?

データベースへのアクセスを避けたいので、適当な実装を生成したい



H o w c a n w e g e n e r a t e f u n c t i o n s ?

P r e c o m p u t e a t a b l e : i m p r a c t i c a l

M a k e u p v a l u e s o n t h e s p o t : s i d e - e f f e c t i n g

C o n s t a n t f u n c t i o n s : n o t g o o d e n o u g h

事前に計算したテーブルは実用的ではない



H o w c a n w e g e n e r a t e f u n c t i o n s ?

P r e c o m p u t e a t a b l e : i m p r a c t i c a l

M a k e u p v a l u e s o n t h e s p o t : s i d e - e f f e c t i n g

C o n s t a n t f u n c t i o n s : n o t g o o d e n o u g h

その場で生成するのは、副作用が。。。



H o w c a n w e g e n e r a t e f u n c t i o n s ?

P r e c o m p u t e a t a b l e : i m p r a c t i c a l

M a k e u p v a l u e s o n t h e s p o t : s i d e - e f f e c t i n g

C o n s t a n t f u n c t i o n s : n o t g o o d e n o u g h

不変の関数では不十分。。。



C o g e n

• f u n c t i o n o u t p u t s m u s t o n l y d e p e n d o n i t s i n p u t s

• w h e n g e n e r a t i n g a f u n c t i o n , i n p u t s a r e n o t k n o w n y e t !

• h a c k : u s e i n p u t s t o p e r t u r b r a n d o m g e n e r a t o r

関数の出力は、入力で決まる。関数の生成時、まだ入力は分からない。



C o g e n

• f u n c t i o n o u t p u t s m u s t o n l y d e p e n d o n i t s i n p u t s

• w h e n g e n e r a t i n g a f u n c t i o n , i n p u t s a r e n o t k n o w n y e t !

• h a c k : u s e i n p u t s t o p e r t u r b r a n d o m g e n e r a t o r

入力を乱数ジェネレーターのシードとしてではなく、



C o g e n

• f u n c t i o n o u t p u t s m u s t o n l y d e p e n d o n i t s i n p u t s

• w h e n g e n e r a t i n g a f u n c t i o n , i n p u t s a r e n o t k n o w n y e t !

• h a c k : u s e i n p u t s t o p e r t u r b r a n d o m g e n e r a t o r

RNG Gen[R] Prop
s e e d v a l u e : R

Cogen[T]

s e e d

p e r t u r b e d s e e d

乱数ジェネレーターを摂動させるために使う



C o g e n

• f u n c t i o n o u t p u t s m u s t o n l y d e p e n d o n i t s i n p u t s

• w h e n g e n e r a t i n g a f u n c t i o n , i n p u t s a r e n o t k n o w n y e t !

• h a c k : u s e i n p u t s t o p e r t u r b r a n d o m g e n e r a t o r

RNG Gen[R] Prop

s e e d

v a l u e : R

Cogen[T]

s e e d

p e r t u r b e d s e e d

乱数ジェネレーターを摂動させるために使う



C o g e n

• f u n c t i o n o u t p u t s m u s t o n l y d e p e n d o n i t s i n p u t s

• w h e n g e n e r a t i n g a f u n c t i o n , i n p u t s a r e n o t k n o w n y e t !

• h a c k : u s e i n p u t s t o p e r t u r b r a n d o m g e n e r a t o r

trait Cogen[T] {

def perturb(seed: Seed, t: T): Seed

}

乱数ジェネレーターを摂動させるために使う



D e m o



R a n d o m l y g e n e r a t e a l l t h e

t h i n g s ?

P r o s

� l i k e l y t o f i n d i n p u t y o u d i d n ’ t

t h i n k a b o u t

� c a n e a s i l y c o v e r w i d e v a r i e t y

o f i n p u t

C o n s

� n o t r e p r o d u c i b l e

� o f t e n h i g h d i s c a r d r a t i o

� e x i s t e n t i a l p r o p e r t i e s a r e

d i f f i c u l t

長所: 想定したのことの無い入力が得られる

短所: 再現性に欠ける



E n u m e r a t i n g t h i n g s

trait Enumerable[T] {

def enumerate(size: Int): Stream[T]

}

列挙可能なもの



S m a l l C h e c k

H a s k e l l i m p l e m e n t a t i o n

• s u p p o r t s q u a n t i f i e r s : ∃, ∃1 , ∀
• s u p p o r t s i m p l i c a t i o n

• s u p p o r t s q u a n t i f i e r s n e s t e d i n i m p l i c a t i o n s

H a s k e l l : 量化子、包含をサポート



D e m o



W h a t i f m y p r o p e r t i e s a r e

p o l y m o r p h i c ?

Prop.forAll { xs: List[A] =>

xs.reverse.reverse == xs

}

• h o w s h o u l d w e i n s t a n t i a t e A?

• s h o u l d w e c o m e u p w i t h f r e s h

t y p e s ?

ポリモーフィックなプロパティの場合



W h a t i f m y p r o p e r t i e s a r e

p o l y m o r p h i c ?

Prop.forAll { xs: List[A] =>

xs.reverse.reverse == xs

}

• h o w s h o u l d w e i n s t a n t i a t e A?

• s h o u l d w e c o m e u p w i t h f r e s h

t y p e s ?

A をどうインスタンス化するか？



W h a t i f m y p r o p e r t i e s a r e

p o l y m o r p h i c ?

Prop.forAll { xs: List[A] =>

xs.reverse.reverse == xs

}

• h o w s h o u l d w e i n s t a n t i a t e A?

• s h o u l d w e c o m e u p w i t h f r e s h

t y p e s ?

新たな型を導入すべきか？



E x i s t e n t i a l t y p e s t o t h e r e s c u e !

trait Type {

type T

val name: String

val gen: Gen[T]

}

W e k n o w n o t h i n g a b o u t T!

. . . b u t w e c a n g e n e r a t e v a l u e s o f i t

存在型



E x i s t e n t i a l t y p e s t o t h e r e s c u e !

trait Type {

type T

val name: String

val gen: Gen[T]

}

W e k n o w n o t h i n g a b o u t T!

. . . b u t w e c a n g e n e r a t e v a l u e s o f i t

T についてはなにも知らないが、



E x i s t e n t i a l t y p e s t o t h e r e s c u e !

trait Type {

type T

val name: String

val gen: Gen[T]

}

W e k n o w n o t h i n g a b o u t T!

. . . b u t w e c a n g e n e r a t e v a l u e s o f i t

その値は生成できる。



D e m o



P o l y m o r p h i c

t e s t i n g

• p e r f e c t f o r t e s t i n g

d a t a p i p e l i n e s

• a l s o u s e f u l f o r c o m p i l e r s

• c h e c k o u t E r i k ’ s t a l k !

ポリモーフィック・テストはデータパイプラインのテストに最適

http://plastic-idolatry.com/erik/oslo2019.pdf


O u t l o o k



O u t l o o k

T h e r e i s s t i l l i n n o v a t i o n i n t h i s s p a c e !

• l a w m a n a g e m e n t & c h e c k i n g

• i n t e g r a t e d s h r i n k i n g

• a u t o m a t i c c l a s s i f i c a t i o n o f c o u n t e r - e x a m p l e s

• a u t o m a t i c g e n e r a t i o n o f p r o p e r t i e s

• p r o o f s i n s t e a d o f t e s t s

検査ではなく、証明する。



Q & A

L a r s H u p e l

� l a r s . h u p e l @ i n n o q . c o m

� @ l a r s r _ h

w w w . i n n o q . c o m

i n n o Q D e u t s c h l a n d G m b H

K r i s c h e r s t r . 1 0 0

4 0 7 8 9 M o n h e i m a . R h .

G e r m a n y

+ 4 9 2 1 7 3 3 3 6 6 - 0

O h l a u e r S t r . 4 3

1 0 9 9 9 B e r l i n

G e r m a n y

L u d w i g s t r . 1 8 0 E

6 3 0 6 7 O f f e n b a c h

G e r m a n y

K r e u z s t r . 1 6

8 0 3 3 1 M ü n c h e n

G e r m a n y

c / o W e W o r k

H e r m a n n s t r a s s e 1 3

2 0 0 9 5 H a m b u r g

G e r m a n y

i n n o Q S c h w e i z G m b H

G e w e r b e s t r . 1 1

C H - 6 3 3 0 C h a m

S w i t z e r l a n d

+ 4 1 4 1 7 4 3 0 1 1 1

A l b u l a s t r . 5 5

8 0 4 8 Z ü r i c h

S w i t z e r l a n d



L A R S H U P E L

C o n s u l t a n t

i n n o Q D e u t s c h l a n d G m b H

L a r s e n j o y s p r o g r a m m i n g i n a v a r i e t y o f l a n -

g u a g e s , i n c l u d i n g S c a l a , H a s k e l l , a n d R u s t . H e i s

k n o w n a s a f r e q u e n t c o n f e r e n c e s p e a k e r a n d o n e

o f t h e f o u n d e r s o f t h e T y p e l e v e l i n i t i a t i v e w h i c h

i s d e d i c a t e d t o p r o v i d i n g p r i n c i p l e d , t y p e - d r i v e n

S c a l a l i b r a r i e s .



• C h e f : https://unsplash.com/photos/EHK-EH1SRzQ

• S u s h i : https://pixabay.com/photos/sushi-set-nigiri-maki-fish-raw-716456/

• S c u b a d i v e r : https://pixabay.com/photos/scuba-diver-diver-diving-underwater-569333/

• A b a c u s : https://pixabay.com/photos/abacus-calculus-classroom-count-1866497/

• S a k u r a : https://pixabay.com/photos/sakura-cherry-blossum-tokyo-flower-1339106/

• P i p e s : https://pixabay.com/illustrations/refinery-refining-pipes-valves-2059775/

• M t F u j i : https://pixabay.com/photos/japan-mt-fuji-sayama-lake-reservoir-1706942/

https://unsplash.com/photos/EHK-EH1SRzQ
https://pixabay.com/photos/sushi-set-nigiri-maki-fish-raw-716456/
https://pixabay.com/photos/scuba-diver-diver-diving-underwater-569333/
https://pixabay.com/photos/abacus-calculus-classroom-count-1866497/
https://pixabay.com/photos/sakura-cherry-blossum-tokyo-flower-1339106/
https://pixabay.com/illustrations/refinery-refining-pipes-valves-2059775/
https://pixabay.com/photos/japan-mt-fuji-sayama-lake-reservoir-1706942/

