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1 Einleitung

Obwohl allgemein bekannt ist, dass das Testen von Softwaresystemen nur die Anwesenheit von
Fehlern zeigen und keine Fehlerfreiheit garantieren kann, ist und bleibt das Testen die wichtigste
Methode zur Validierung und Verifikation von Software. Unterschiedlichen Quellen zufolge macht
das Testen eines komplexen Softwaresystems im Durchschnitt zwischen 40% und 50% der
gesamten Entwicklungskosten eines Softwareprojektes aus. Dieser hohe Aufwand motiviert die
Entwicklung von automatischen Testsystemen, die helfen sollen Tests mit weniger Aufwand
durchzufiihren oder mit dem gleichen Aufwand genauer zu testen. Aulerdem ermdglichen diese
automatischen Tests die Software auch nach kleineren Anderungen zu Testen und damit Fehler
schon friihzeitig zu finden, die zu einem spédteren Zeitpunkt zu erheblichen Problemen fiihren
konnten.



Ein Tool, das solche automatischen Tests ermoglicht, ist QuickCheck. QuickCheck wurde
entwickelt, um Haskell Programme mit automatisch generierten Eingabedaten zu testen. Da
QuickCheck lightweight, also komplett in Haskell geschrieben ist, beschrankt sich der
Installationsaufwand auf das Importieren des Moduls QuickCheck in das zu testende Programm.
Dies hat den weiteren Vorteil, dass der Entwickler, um QuickCheck verwenden zu konnen keine
zusitzliche Sprache zu erlernen braucht. Alles was noétig ist, um ein Programm mit QuickCheck zu
testen, kann in Haskell ausgedriickt werde. Der Entwickler muss dazu nur einige vom Modul
bereitgestellte Funktionen kennen.

Um angeben zu konnen, was getestet werden soll und ob ein Test erfolgreich war oder nicht, nutzt
QuickCheck eine in Haskell eingebettete Sprache zur Formulierung einer formalen Spezifikation.
Diese Spezifikation, im Grunde eine spezielle Gruppe von Haskell Funktionen, die hier Properties
genannt werden, kann direkt in die zu testenden Module geschrieben werden. Eine formale
Spezifikation zum Testen zu benutzen soll verschiedenen Zwecken dienen. Zum Einen soll auf
diese Weise die Motivation, schon frithzeitig im Entwicklungsprozess eine formale Spezifikation zu
erstellen, erhoht und damit gleichzeitig das Bewusstsein fiir die genauen Anforderungen an das
Programm gestérkt werden. Zum Anderen kann so nicht nur das Programm gegeniiber der
Spezifikation getestet werden, sondern auch umgekehrt. So kann es durchaus vorkommen, dass
beim Testen ein Fehler in der Spezifikation offenbart wird.

Diese Ausarbeitung soll einen Uberblick iiber die Syntax von QuickCheck und die Funktionsweise
von ausgewdhlten Teilen von QuickCheck geben. Hauptséchlich stiitzt sie sich auf ein Paper [1] der
Entwickler von QuickCheck, Koen Claessen und John Hughes.

2 Grundlagen

2.1 Spezifikationen

Mit Hilfe der Syntax von QuickCheck lassen sich verschiedene etablierte Formalismen zur
Spezifizierung von Programmen ausdriicken. Einige Beispiele, wie dies aussehen kann, finden sich
in [2]. Drei dieser Formalismen sollen hier kurz vorgestellt werden.

2.1.1 Algebraische Spezifikation

Algebraische Spezifikationen dienen vor allem zur formalen Spezifikation von komplexen
Datentypen. Die Syntax wird durch die Signatur der Operationen auf den Datentypen festgelegt, die
Semantik durch Axiome. Wiinschenswert ist dabei, dass die Axiome das Verhalten des Datentyps
eindeutig festlegen.

Ein Beispiel hierfiir ist eine Spezifikation der Haskell — Funktion reverse. Reverse erhilt als
Argument eine Liste und gibt eine Liste mit den selben Elementen in umgekehrter Reihenfolge
zuriick. Durch die folgenden zwei Axiome wird das Verhalten von reverse eindeutig festgelegt:

reverse[x] = [x]
reverse (xs++ys) = reverse ys ++ reverse xs

Das erste Axiom besagt hierbei, das reverse angewandt auf eine einelementige Liste keine
Auswirkungen auf die Liste hat. Das zweite, dass reverse angewandt auf die Konkatenation von
zwei Listen das gleiche bewirkt, wie die umgekehrte Konkatenation der Teillisten, auf die
reverse angewandt wurde.



2.1.2 Modellbasierte Spezifikation

Die modellbasierte Spezifikation beschreibt ein System als mathematisches Modell des
Systemzustandes. Dieses Modell wird zum Beispiel aus bekannten mathematischen Konstrukten
wie Mengen und Funktionen aufgebaut. Operationen auf diesem Modell sind dann durch ihre
Wirkung auf den Zustand des Modells definiert.

Definiert man eine Funktion, die den aktuellen Systemzustand in einen Zustand des Modells
iiberfiihrt, so ldsst sich das System gegeniiber dem Modell testen, indem auf beide die gleichen
Operationen angewandt werden und dann iiberpriift wird, ob sich System und Modell in einem
dquivalenten Zustand befinden. Abbildung 1 Zeigt diesen Vorgang.
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In [2] wird auf diese Weise eine Queue modellhaft als Liste spezifiziert und gegen eine imperative
Implementierung getestet.

2.1.3 Spezifikation durch Vor- und Nachbedingung

Durch das explizite Angeben von Vor- und Nachbedingungen zu Programmen oder Programmteilen
lassen sich bekanntermaflen Korrektheitsbeweise durchfiihren. Auch Spezifikationen lassen sich
durch das so genannte Hoaretripel ({p}e{g}) notieren. Dabei sind p und g boolesche Ausdriicke
und e ein Programm oder ein Programmteil. Das ganze liest sich dann folgendermallen: Wenn vor
der Ausfiihrung von e der Ausdruck p wahr ist, dann muss nach der Ausfithrung von e g gelten.

Beispielsweise ist

{ x+ 1> a}
X :=x + 1;
{ x> a }

eine solches Hoaretripel. In QuickCheck lassen sich solche Aussagen im Allgemeinen nur in
monadischen Berechnungen testen, denn wie die Worte Vor- und Nachbedingung ja schon
vermuten lassen spielt die Reihenfolge der Ausfiihrung eine Rolle.

2.2 Monaden

Da Haskell eine reine funktionale Sprache ist, hidngt das Ergebnis einer Berechnung nur von den



Parametern ab, die explizit ibergeben wurden. Insbesondere spielt die Ausfithrungsreihenfolge
beim Ergebnis keine Rolle. Mit Hilfe von Monaden lésst sich die Ausfiihrungsreihenfolge jedoch
festlegen. Am Beispiel der Ein- und Ausgabe lésst sich am einfachsten erkennen, warum es nétig ist
die Reihenfolge der Programmausfiihrung kontrollieren zu konnen.

Angenommen es gidbe eine Funktion readInt, die einen Integerwert von auflen, zum Beispiel von
der Tastatur, einliest und zuriick gibt. Wenn wir dann eine Funktion subInput folgendermal3en
definieren,

subInput = readInt - readInt

konnte diese Funktion, wegen fehlender Kontrolle iiber die Auswertungsreihenfolge, bei
identischen Eingaben prinzipiell auf zwei verschiedene Ergebnisse kommen.

In Haskell ist eine Monade ein Datentyp, fiir den die beiden Operationen bind (>>=) und return
(return) mit folgenden Signaturen definiert sind.

return :: a -> m a
(>>=) :: ma -> (a ->mb) ->mb

Dabei sind a und b normale Typvariablen und m eine Variable flir den Typkonstruktor einer
Monade. Der Operator return iiberfiihrt eine normale Berechnung in eine monadische und
bewirkt ansonsten gar nichts. Der Operator bind dagegen ermoglicht nun tatsachlich die Kontrolle
iber die Ausfiihrungsreihenfolge. Bind fiihrt zuerst eine monadische Berechnung aus und gibt dann
das Ergebnis an eine weitere monadische Berechnung weiter.

In Haskell ist die IO — Monade zur Durchfiihrung von Ein- und Ausgabeoperationen gedacht. Die
oben verwendete Funktion readInt muss dann

readInt :: IO Int

sein. Nun konnen wir tatsdchlich die Funktion subInput so definieren, dass sie ein
deterministisches Verhalten zeigt:

subInput :: IO Int

subInput =
readInt >>= (\a -> readInt >>= (\b -> return (a - b)))

Die Funktion subInput liest zuerst eine Zahl von der Tastatur ein und gibt diese dann nach der
Definition des bind — Operators an eine Funktion weiter. Diese Funktion, hier in der Lambda —
Notation, liest eine weitere Zahl von der Tastatur ein und iibergibt diese wiederum mithilfe des bind
— Operators an eine weitere Funktion, die nun die Subtraktion durchfiihrt. Damit das Ergebnis, wie
von der Signatur des bind — Operators verlangt, innerhalb der Monade bleibt, wird return
verwendet.

Im Allgemeinen gibt es keine Moglichkeit eine monadische Berechnung wieder zu verlassen.
Insbesondere bei der IO — Monade wiirde dies sogar zu den selben Problemen fiihren, die Monaden
notwendig gemacht haben. Bei anderen Monaden kann es dagegen durchaus moglich und sinnvoll
sein, ein Ergebnis aus dem Kontext einer monadischen Berechnung wieder herausholen zu kdnnen.

Mehr iiber Monaden findet sich in [3].



3 Hauptteil

QuickCheck ermdglicht das Testen von Programmen und Programmteilen, durch das Angeben von
ausfiihrbaren Spezifikationen bzw. Properties. Properties werden dabei direkt im zu testenden
Haskell — Programm angegeben. Der Aufruf des Programms QuickCheck tiberpriift diese Properties
dann mit einer festgelegten Anzahl, standardméBig 100, von zufallig generierten Testdaten.

3.1 Syntax von Properties

Properties sind im Prinzip normale Haskell-Funktionen deren Resultat den Typ Bool hat. Die
Namen der Properties sollten mit ,,orop “ beginnen, damit das mitgelieferte Script Properties von
anderen Funktionen unterscheiden und automatisch testen kann.

3.1.1 Ein erstes Beispiel

Als erstes soll hier die schon aus dem Grundlagenteil bekannte Funktion reverse getestet
werden. Auf3er den beiden schon bekannten Axiomen

reverse [x] = [x]
und

reverse (xst+ys) = reverse ys ++ reverse xs
soll allerdings noch eine dritte Eigenschaft getestet werden:

reverse (reverse Xs) = XS

Doppeltes Umkehren der Reihenfolge verdndert die Liste nicht.

Das Formulieren der entsprechenden QuickCheck-Properties beschriankt sich nun auf das Finden
von passenden Funktionsnamen und das Angeben einer Signatur.

prop RevUnit :: Int -> Bool
prop RevUnit x =

reverse [x] == [x]
prop RevApp :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop RevApp xs ys =

reverse (xXs++ys) == reverse ys ++ reverse XS

prop RevRev :: [Int] -> Bool
prop RevRev xs =

reverse (reverse xs) == XS

Auch wenn diese Properties eigentlich polymorph sind, bendtigt QuickCheck einen expliziten Typ



mit dem es diese dann testen kann.

3.1.2 Testdaten mit Vorbedingung

Manche Properties gelten nur unter bestimmten Bedingungen. Ein Property, das testen soll, ob die
Funktion max das richtige Argument zuriick gibt, kann wie folgt formuliert werden:

prop MaxLe :: Int -> Int -> Bool
prop MaxLe X y = x>y || max x y ==y

In diesem Fall wéren etliche Tests nur deshalb erfolgreich, weil die Vorbedingung nicht erfiillt ist.
Um ausschlieBlich mit Daten testen zu konnen, die die Vorbedingung erfiillen, stellt QuickCheck
einen speziellen Kombinator bereit, mit dem das Property dann wie folgt aussieht:

prop MaxLe :: Int -> Int -> Property
prop MaxLe X y = x<= y ==> max x y == VY

Der Ergebnistyp eines solchen Properties ist Property. Dies ermoglicht QuickCheck zu
erkennen, ob die Vorbedingung bei einem Test erfiillt war.

Um Endlosschleifen bei nicht erfiillbaren Vorbedingungen zu vermeiden, begrenzt QuickCheck die
generierten Testdaten auf 1000. Bei einigen Vorbedingungen ist es allerdings unwahrscheinlich,
dass unter den 1000 erzeugten Testdaten 100 die Bedingung erfiillen. In diesen Féllen wird die
Anzahl der erfolgreichen Tests ausgegeben. Alternativ lassen sich auch benutzerdefinierte
Testdatengeneratoren angeben, auf die spéter eingegangen wird.

3.1.3 Uberwachung der Testdaten

Um beurteilen zu konnen, wie aussagekréftig ein Testlauf tatséchlich ist, ist es notwendig die
Verteilung der Testdaten iiber der Menge der moglichen Eingaben zu kennen. Hier kommen die von
QuickCheck bereitgestellten Kombinatoren classify und collect zum Einsatz.

Classify ermoglicht es, Testdaten, die einer angegebenen Bedingung geniigen, einer Klasse
zuzuordnen. Die Anwendung wird an einem Property gezeigt, das das Einfiigen in eine geordnete
Liste testet:

prop Insert :: Int -> [Int] -> Property
prop Insert x xXs =
ordered xs ==>

classify (null xs) "trivial" $
ordered (insert x xs)

Die Funktion classify fiigt dem Ergebnistyp Property sozusagen ein Label hinzu, falls das
erste Argument zu wahr ausgewertet wird. Andernfalls passiert gar nichts.

Ein Aufruf dieses Properties mit QuickCheck konnte folgende Ausgabe produzieren:

OK, passed 100 tests (43% trivial).

Das Ergebnis, dass sich ein grofler Teil der Tests auf das Einfiigen in die leere Liste beschrinkt,
verwundert nicht, wenn man bedenkt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine zufillig erzeugte Liste
geordnet ist, mit zunehmender GroBe deutlich sinkt.

Das Ganze wird durch den Einsatz des Kombinators collect noch deutlicher. Collect ordnet
jedem Testfall einen Wert zu und gibt dann die Verteilung dieser Werte unter den Testdaten aus.



prop Insert :: Int -> [Int] -> Poperty
prop Inseert x xXs =
ordered xs ==>
collect (length xs) $
ordered (insert x x8)

Die Funktion collect funktioniert im Grunde genau wie classify, mit dem Unterschied, dass
collect jedem Ergebnis ein Label zuordnet.

Ein mogliches Resultat dieses Properties wire:

OK, passed 100 tests.
49% 0.
32% 1.
12% 2.
4% 3.
2% 4.
1% 5.

Um die Verteilung der Testdaten besser kontrollieren zu konnen, ermoglicht QuickCheck den
Einsatz von benutzerdefinierten Testdatengeneratoren. Diese Generatoren lassen sich direkt in den
Propertys benutzen, wie das folgende Beispiel zeigt:
prop Insert :: Int -> Property
prop Insert x =
forAll orderedList $ \xs ->
ordered (insert x xs)

Die Funktion forAll erzeugt dabei mit Hilfe des ihr libergebenen Generators einen Wert und
iibergibt diesen an ihr zweites Argument. Das zweite Argument muss dabei eine testbare Funktion
sein, das heift, ihr Resultat muss vom Typ Bool oder Property sein.

Im Gegensatz zu der vorherigen Version von prop Insert hat diese Version dann nur noch ein
Argument, fiir das QuickCheck dann den Standardgenerator verwendet.

3.2 Testdatengeneratoren definieren

3.2.1 Die Klasse Arbitrary

Um zu definieren, fiir welche Typen Testdaten erzeugt werden konnen, wurde die Typklasse
Arbitrary eingefiihrt.

class Arbitrary a where
arbitrary :: Gen a

Datentypen, fiir die Testdaten generiert werden sollen miissen also die Funktion arbitrary
implementieren. Diese gibt einen Generator Gen zuriick, der einen Generator fiir den gewlinschten
Typ a représentiert. Gen ist dabei wie folgt definiert:

newtype Gen a = Gen (Int -> Rand -> a)

Gen kapselt also eine Funktion, die ein a erzeugen kann. Das erste Argument vom Typ Int ist
dabei eine positive Schranke fiir die Grofe der erzeugten Testdaten, das zweite Argument ist ein
Anfangswert fiir einen Zufallsgenerator, mit dessen Hilfe die Funktion dann pseudozufillige Werte



produzieren soll.

Um komplexere Testdatengeneratoren aus einfacheren zu erzeugen, wird zuerst ein einfacher
Generator definiert.

choose :: (Int, Int) -> Gen Int
choose bounds = Gen (\n r -> fst (randomR bounds r))

Die Haskell-Funktion randomR erzeugt dabei ein Tupel bestehend aus einer Zufallszahl in den
angegebenen Grenzen und einem neuen, unabhidngigen Anfangswert fiir einen Zufallsgenerator. Mit
fst wird dann der Zufallswert aus dem Tupel extrahiert. Der Groenparameter n wird bei diesem
Generator ignoriert.

Um Testdatengeneratoren kombinieren zu konnen wird Gen zu einer Instanz der Haskell — Klasse
Monad gemacht. Dazu wurden die folgenden beiden Methoden fiir die Klasse Gen implementiert:

return :: a -> Gen a
return a = Gen (\n r -> a)

Return erzeugt also einen Generator, der unabhéngig von den Argumenten eine Konstante zuriick
gibt.
(>>=) :: Gen a -> (a -> Gen b) -> Gen b
Gen ml >>= k =
Gen (\n r0 -> let (rl, r2) = split rO
Gen m2 = k (ml n rl)
in m2 n r2)

Der bind — Operator verhélt sich nun so, wie erwartet. Der libergebene Generator generiert zuerst
einen Wert vom Typ a und wendet darauf die Funktion k an, die einen Generator fiir den Typ b
erzeugt. Damit die beiden Generatoren unabhéngige Ergebnisse produzieren, wird die Funktion
split verwendet, die aus einem Zufallswert zwei unabhidngige Werte erzeugt.

Mit diesen Operatoren lassen sich nun Generatoren fiir viele Typen definieren, als Beispiele werden
hier Testdatengeneratoren fiir Integer und Paare angegebenen:

instance Arbitrary Int where
arbitrary = choose (-20, 20)

instance (Arbitrary a, Arbitrary b) => Arbitrary (a,b) where
arbitrary = 1iftM2 (,) arbitrary arbitrary

Im zweiten Beispiel miissen die Typen a und b Instanzen der Klasse Arbitrary sein. Die Haskell —
Funktion 11 ftm2 wendet den Operator zum Bilden von Paaren (, ) an, um aus den Generatoren
fiir die Typen a und b einen Generator fiir den Typ (a,b) zu erzeugen.

3.2.2 Erzeugen von Generatoren

Das Erzeugen von Generatoren fiir benutzerdefinierte Typen wird dem Benutzer iiberlassen.
Dadurch hat der Benutzer die Kontrolle iiber die Verteilung der Testdaten. Um Generatoren
erzeugen zu konnen, stellt QuickCheck eine Reihe von Kombinatoren bereit.

Der einfachste dieser Kombinatoren ist oneof. Dieser Kombinator erhélt als Argument eine Liste
von Testdatengeneratoren und wihlt einen davon aus. Jeder Generator wird dabei mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit gewahlt.



Sei beispielsweise der Datentyp Colour wie folgt definiert:
data Colour = Red | Blue | Green

Dann ldsst sich oneof nutzen, um einen Generator zu erzeugen, der zufillig einen der drei Werte
liefert.

instance Arbitrary Colour where
arbitrary = oneof [return Red, return Blue, return Green]

Wie bereits gesagt liefert return einen Generator, der unabhingig von seinen Argumenten immer
den selben Wert zuriickgibt.

Unter Umsténden kann es sinnvoll sein, bei der zufélligen Wahl der Generatoren eine andere
Verteilung als die Gleichverteilung zu verwenden. Dazu kann der Kombinator frequency
verwendet werden. Dieser wihlt aus einer Liste von Paaren, die aus einem Generator und einer
Gewichtung bestehen, mit einer Verteilung, die der Gewichtung entspricht, zufillig einen Generator
aus.

Zum Beispiel kann frequency beim Erzeugen eines Generators fiir Listen verwendet werden.

instance Arbitrary a => Arbitrary [a] where
arbitrary = frequency
[(1, return []), (4, 1iftM2 (:) arbitrary arbitrary)]

Hierbei wird eine Liste erzeugt, indem rekursiv zufillige Elemente zu einer bereits erzeugten,
zufilligen Liste hinzugefiigt werden. Durch Berticksichtigung der Gewichtung werden im Schnitt
Listen der Lénge vier erzeugt.

Nicht immer reicht frequency aus, um die GroB3e der generierten Testdaten zu kontrollieren. Zu
diesem Zweck wurde bei der bereits vorgestellten Definition des Datentyps Gen bereits ein
Parameter zur Beschrinkung der Grof3e vorgesehen. Eine Implementierung eines Generators fiir
Bindrbdume, ohne Beriicksichtigung dieses Parameters, macht deutlich, warum dieser nétig ist.

Data Tree a = Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a)

instance Arbitrary a => Arbitrary (Tree a) where
arbitrary = frequency
[(1, 1iftM Leaf arbitrary)
, (2, 1iftM2 Branch arbitrary arbitrary)]

Damit die Bdume nicht zu klein werden, wird hier f requency benutzt. Das Problem ist nun, dass
durch die beiden rekursiven Aufrufe des Generators beim Erzeugen eines Branch die
Wahrscheinlichkeit, dass der Generator terminiert nur bei 50% liegt. AuBBerdem kdnnen die
erzeugten Testdaten sehr grofl werden, so dass das Testen unter Umstidnden sehr lange dauert. Eine
modifizierte Version des Generators fiir Bindrbdume soll nun die GroéBenbeschrankung
berticksichtigen.

Um Zugriff auf den Wert der Beschrdankung zu erhalten ist ein weiterer Kombinator nétig.

sized :: (Int -> Gen a) -> Gen a

Dieser Kombinator gibt die aktuelle GroBenbeschrinkung an sein Argument, eine Funktion, die
eine Zahl erwartet und einen Generator zuriick liefert, weiter und erzeugt so einen Generator mit
GroBenbeschrinkung. Die neue Version des Bindrbaumgenerators sieht dann folgendermallen aus:

instance Arbitrary a => Arbitrary ( Tree a) where
arbitrary = sized arbTree



arbTree 0 1iftM Leaf arbitrary

arbTree n = frequency
[(1, 1iftM Leaf arbitrary)
, (4 1iftM2 Branch (arbTree (n 'div' 2))
(arbTree (n 'div' 2))) 1]

Auf diese Weise ist die Anzahl von Branch im Baum durch den GroBenparameter beschriankt, der
durch die Funktion sized an arbTree weitergegeben wird. An diesem Beispiel ldsst sich auch
erkennen, dass die Interpretation der GroBBenbeschrinkung ausschlieSlich dem Benutzer iiberlassen
ist. Denkbar wire zum Beispiel auch gewesen, die Groenbeschriankung als Beschrankung der Tiefe
des Baumes zu interpretieren.

Wihrend eines Testlaufs verdndert QuickCheck die Grofenbeschrankung. Begonnen wird mit einer
kleinen Schranke, die dann immer weiter erhoht wird. Auf diese Weise soll sowohl die
Wahrscheinlichkeit, ein moglichst kleines Gegenbeispiel zu finden erhdht, als auch eine moglichst
grof3e Vielfalt an Testdaten erreicht werden.

3.2.3 Generatoren fiir Funktionen

Um Properties iiberpriifen zu konnen, die Funktionen als Argumente erwarten, werden Generatoren
benotigt, die zufdllige Funktionen erzeugen kénnen. Um zu verstehen, wie ein solcher Generator
erzeugt werden kann, hilft es, sich vor Augen zu fiihren, dass ein Generator fiir den Funktionstyp
(a->b) eine Funktion mitdem Typ Int -> Rand -> a -> Db ist. Durch Verdnderung der
Reihenfolge der Argumente kann eine dquivalente Funktion vom Typ a -> Int -> Rand ->
b definiert werden, die damit jaden Typ a -> (Gen b) hat.

Als Zwischenschritt auf dem Weg zu einem Generator fiir (a -> b) wird die Funktion
promote :: (a -> Gen b) -> Gen (a -> b)

definiert. Diese soll aus einer Funktion, die aus einem Wert vom Typ a einen Generator fiir den
Typ b macht, einen Generator fiir die gewlinscht Funktion erstellen. Promote ist folgendermal3en
implementiert:

promote £ = Gen (\n r -> \a ->
let Gen m = f a in m n r)

Die Funktion promote macht also eigentlich nichts weiter, als tatsdchlich die Argumente der
iibergebenen Funktion so umzuordnen, dass das Ergebnis den gewlinschten Typ erhilt.

Nun wird also noch eine Funktion mit dem Typ a -> Gen b benétigt. Um diese spéter
konstruieren zu konnen, wird eine neue Klasse eingefiihrt:

class Coarbitrary a where
coarbitrary :: a -> Gen b -> Gen Db

Die Funktion coarbitrary soll einen bereits vorhandenen Generator fiir den Typ b in einer
Weise verdndern, die von ihrem Argument vom Typ a abhingt. Das bedeutet, dass die Klasse
Coarbitrary fiir denjenigen Typ implementiert werden muss, der als Argument fiir die zufallig
zu erzeugende Funktion dienen soll. Soll zum Beispiel eine Funktion vom Typ (Int -> Bool)
erzeugt werden, so muss die Funktion coarbitrary fiir den Typ Int implementiert werden.

Durch diese Klasse kann nun die Funktion arbitrary, die dann den eigentlichen Generator
liefern soll, unter der Annahme definiert werden, dass die Funktion coarbitrary bereits
implementiert ist:
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instance (Coarbitrary a, Arbitrary b) =>
Arbitrary (a -> b) where
arbitrary = promote (/a -> coarbitrary a arbitrary)

Der Lambda — Ausdruck, der der Funktion promote ilibergeben wird, ist nun genau die gesuchte
Funktion, die aus einem Wert vom Typ a einen Generator fiir den Typ b erzeugt. Nach der
Umordnung der Argumente durch promote erhalten wir also den Generator fiir zuféllige
Funktionen vom Typ (a -> Db).

Offen ist nun jedoch noch die Frage nach einer sinnvollen Implementierung von coarbitrary.
Zu diesem Zweck wird zunichst eine Funktion variant definiert:

variant :: Int -> Gen a -> Gen a
variant v (Gen m) = Gen (\n r ->
mn (rands r !! (v + 1)))
where
rands rO0 = rl : rands r2 where (rl, r2) = split x0

Diese Funktion verdndert den ihr iibergebenen Generator, indem sie aus dem eigentlich an den
urspriinglichen Generator libergebenen Zufallswert eine Liste von pseudozufilligen Zahlen aufbaut.
Der dadurch erzeugte Generator hdngt nun insoweit von der an variant libergebenen Zahl v ab,
als dem Generator nun, statt des urspriinglichen Zufallswerts, der Wert an der Stelle v + 1 der
Liste der pseudozufilligen Zahlen iibergeben wird.

Tatsdchlich wire variant eine giiltige Implementierung fiir coarbitrary fir den Typ Int.
Da die Laufzeit von variant aber exponentiell zur Linge des Integerwerts ist, wird wohl eine
andere Implementierung verwendet.

Eine Eigenschaft von variant ist, dass fiir eine beliebige Liste von nicht negativen Integerwerten
[nl, n2, ... , nk] die Hintereinanderausfithrung

variant nl . variant n2 . ... . variant nk

eine Funktion liefert, die fiir verschiedene Listen von Integerwerten mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen Generator auf unabhéngige Weise verandert.

Mit Hilfe von variant ist es nun recht einfach Instanzen von coarbitrary zu definieren. Fiir
den Typ Bool wird coarbitrary folgendermalBlen implementiert:

instance Coarbitrary Bool where
coarbitrary b =
if b then variant 0 else variant 1

Mit dieser Definition sind die durch coarbitrary True gund coarbitrary False g
erzeugten Generatoren voneinander unabhéngig.

Um die exponentielle Laufzeit zu umgehen, kann die Instanz von Coarbtrary fiir den Typ Int
sein Argument in eine Liste von Bits zerlegen, die der Bindrdarstellung des Integers entspricht und
so unter Verwendung von variant einen gegebenen Generator verdndern.

4 Anwendungsbeispiele

4.1 GrofRter gemeinsamer Teiler

Erfolgreich konnte QuickCheck bei dem Testen eines Programms eingesetzt werden, das den
grofBten gemeinsamen Teiler zweier natiirlicher Zahlen mit Hilfe des euklidischen Algorithmus
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berechnet. Folgendes Programm wurde dabei getestet:

module GGT where
import QuickCheck

ggT :: Int -> Int -> Int
ggT a b = if (a < b) then ggT b a
else let x = a mod b in
if (x == 0) then b
else ggT b x

Um das Programm testen zu kdnnen, wurden die folgenden drei Properties angegeben:

prop comm ggT :: Int -> Int -> Property

prop comm ggT a b = a > 0 && b > 0 ==>
ggT a b == ggT b a

Das erste Property sollte sicherstellen, dass die definierte Funktion kommutativ ist.

prop div _ggT :: Int -> Int -> Property

prop div ggT a b = a > 0 && b > 0 ==>
a mod ggT a b == 0 && b mod’ ggT a b == 0

Dieses Property iiberpriift, ob das Ergebnis der Funktion ggT auch tatsichlich ein Teiler der beiden
Argumente ist.

prop biggest ggT :: Int -> Int -> Property

prop biggest ggT a b = a > 0 && b > 0 ==>
ggT (a "div’ ggT a b) (b "div’ ggT a b) == 1

Das letzte Property soll {iberpriifen, ob die Funktion auch tatsdchlich den grofiten gemeinsamen
Teiler gefunden hat, indem getestet wird, ob ein weiterer Aufruf von ggt mit den urspriinglichen
Argumenten geteilt durch den zuerst gefundenen grofiten gemeinsamen Teiler als Ergebnis 1 liefert.

Tatsdchlich wurde beim Testen kein Fehler in der Funktion gefunden. Was wohl darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Funktion sehr kurz und damit mit groBer Wahrscheinlichkeit korrekt
ist.

An diesem Beispiel ldsst sich jedoch gut erkennen, dass der Benutzer die Properties mit Bedacht
wihlen sollte. Denn obwohl die Erfiillung dieser drei Properties fiir das korrekte Funktionieren
einer Implementierung des ggT — Algorithmus notwendig ist, ist sie noch nicht ausreichend, um ihn
vollstindig zu spezifizieren. Eine Implementierung, die konstant den Wert eins zurlick liefert wiirde
den Test filschlicherweise bestehen. Um zumindest diesen Fall auszuschlie3en, kann eines der
Properties so modifiziert werden, dass ausgegeben wird, in wie vielen Prozent der Félle der grofite
gemeinsame Teiler 1 war. Das neue Property sieht dann folgendermallen aus:

prop biggest ggT :: Int -> Int -> Property

prop biggest ggT a b = a > 0 && b > 0 ==>
classify (ggT a b == 1) "ggT gleich 1" $§
ggT (a "div: ggT a b) (b "div’ ggT a b) == 1
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Ein Aufruf der Funktion quickCheck liefert nach nur ein bis zwei Sekunden das folgende Ergebnis:

GGT> quickCheck prop biggest ggT
OK, passed 100 tests (70% ggT gleich 1).

4.2 Transponieren einer Matrix

In diesem Beispiel soll vor allem die Mdglichkeit, Generatoren fiir Benutzerdefinierte
Datenstrukturen zu erzeugen, veranschaulicht werden. Getestet wird die in Haskell bereits definierte
Funktion transpose, die eine Liste von Listen transponiert. Hier soll jedoch t ranspose nur
auf vollstindige n x m - Matrizen angewandt werden.

QuickCheck hat zwar bereits einen vordefinierten Generator fiir zweidimensionale Listen, diese
entsprechen aber im Allgemeinen keinen Matrizen.

Aus diesem Grund wird zundchst ein Generator fiir vollstindige Matrizen definiert.
arbCol :: Int -> Gen [Int]

arbCol (m+l) =
1iftM2 (:) arbitrary (arbCol m)

arbCol 0 = return []

Die Funktion arbCol erzeugt einen Generator, der Listen einer bestimmten Lénge generiert, die
mit zufdlligen Integer — Werten gefiillt sind.

arbMatrix :: Int -> Int -> Gen [[Int]]

arbMatrix 0 = return []

arbMatrix (n+l) m = 1iftM2 (:) (arbCol m) (arbMatrix n m)

Nun wird arbCol genutzt, um mit der Funktion arbMatrix einen Generator fiir Matrizen mit
bestimmten Dimensionen zu erzeugen.

fullMatrix :: Gen [[Int]]

fullMatrix = sized (\maxSize -> choose(l,maxSize + 1)
>>= (\n -> choose (l,maxSize + 1)
>>= (\m -> arbMatrix n m)))

Damit jedoch nicht nur die Werte in der Matrix zufillig sind, werden mit dem bereits bekannten
Generator choose auch die Dimensionen der Matrix zuféllig gewéhlt. Dabei wird der
GroBenparameter mit dem Kombinator sized ermittelt, damit die Matrizen in einem gewissen
Rahmen bleiben.

Nun, da ein Generator fiir zuféllige Matrizen definiert ist, konnen die zu testenden Properties
definiert werden. Um das zu erleichtern wird die Funktion sameLength benutzt.

sameLength :: Int -> [[Int]] -> Bool
sameLength  [] = True
samelLength len (x:xs) = if length x == len
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then samelength len xs
else False

Diese Funktion testet, ob alle in der Liste enthaltenen Listen die Lédnge 1en haben. Nun kann
getestet werden, ob die vom Generator erzeugten Matrizen tatsdchlich volle n x m Matrizen sind.

prop wellFormed :: Property

prop wellFormed = forAll fullMatrix
(\ (x:xs8) -> (samelLength (length x) xs))

Um den vorher definierten Generator fiir Matrizen zu benutzen, wird die Funktion forAll
benutzt. Die damit erzeugten Listen werden dann daraufhin getestet, ob sie vollstdndigen Matrizen
entsprechen.

Eine transponierte Matrix sollte immer noch eine vollstindige Matrix sein, diese Eigenschaft wird
vom folgenden Property getestet.

prop wellFormed trans :: Property

prop wellFormed trans = forAll fullMatrix
(\x -> let xs = transpose x in
sameLength (length (head xs)) (tail xs))

Nun soll noch getestet werden, ob eine Matrix von t ranspose auch tatsdchlich transponiert wird.
Dies soll getestet werden, indem vom Property prop isTransposed iiberpriift wird, ob sich
das Element, das sich an einer zufdligen Stelle (i, j) in der urspriinglichen Matrix befindet, nach
dem Transponieren an der Stelle (j, 1) ist.

prop isTransposed :: Property
prop isTransposed = forAll fullMatrix
(\x -> forAll (choose (0, (length x) - 1))
(\i -> forAll (choose (0, (length (head x)-1)))
(\J -> (x!!i1)!!9 == ((transpose x)!!3)!!i)))

Da in diesem Beispiel eine schon in Haskell vordefinierte Funktion getestet wurde, war nicht zu
erwarten, dass ein Fehler gefunden wird. Allerdings erzeugte die erste Version des Generators leere
Matrizen, die dann beim Testen der Properties einen Fehler verursachten. AuBBerdem zeigte sich,
dass die Interpretation des Groflenparameters nicht unerheblich ist. Beim Testen der Properties
wurden die erzeugten Matrizen teilweise so grof3, dass der Speicher nicht ausreichte. In diesem Fall
reichte es, den nutzbaren Speicher durch einen Parameter zu vergréfern. Denkbar wére jedoch
auch, die Ausdehnung der Matrizen in jeder Dimension durch die Wurzel des GréBenparameters zu
beschrianken und nicht durch den Parameter selbst.

Als letztes zeigt dieses Beispiel deutlich, dass der Aufwand Generatoren und Properties zu
definieren nicht unerheblich ist. Auch wenn hier eine vordefinierte Funktion getestet wurde, so ist
der Aufwand die ndtigen Funktionen fiir QuickCheck bereitzustellen auch bei selbst erstellten
Programmen im Allgemeinen mindestens so gro3, wie der Aufwand das Programm selbst zu
schreiben.

5 Zusammenfassung
QuickCheck ermdglicht auf recht einfache Art und Weise, Haskell — Programme mit zuféllig
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generierten Daten zu testen. Dabei hat der Benutzer ein groBBes Maf3 an Kontrolle iiber die Art und
die Verteilung der generierten Daten. Die Moglichkeit, schon wéhrend der Programmentwicklung
Tests durchfiihren zu konnen, motiviert eine formale Spezifikation fiir das Programm zu erstellen.
Dies kann den Entwicklungsprozess zusétzlich verbessern und hilft dabei Spezifikation und
Programm konsistent zu halten.

Einer der groBiten Vorteile von QuickCheck ist, dass es vollstindig in die Sprache Haskell integriert
ist und das Erlernen der Syntax daher minimalen Zeitaufwand benétigt.

Wie alle Testverfahren kann auch QuickCheck keinen Beweis fiir die Korrektheit eines Programms
liefern. Da die Struktur des getesteten Programms nicht analysiert wird, gibt es keine Garantie, dass
tatsachlich der gesamte Code getestet wurde. An dieser Stelle muss der Benutzer selbst darauf
achten, dass die erzeugten Testdaten ausreichend breit gestreut sind und idealerweise auch
Randfille mit abdecken.

Mit der hier vorgestellten Version von QuickCheck ist es zwar mdglich, aber sehr aufwéndig
monadische Programme zu testen. Um dies zu vereinfachen, haben die Autoren von QuickCheck in
[2] eine Syntaxerweiterung vorgestellt, die das Testen von monadischem Code erleichtert.

Alles in allem ist der Einsatz von QuickCheck beim Entwickeln von Haskell Programmen durchaus
zu empfehlen.
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