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Samenvatting  
In deze scriptie wordt het resultaat gepresenteerd van een praktijkgericht onderzoek naar de effecten 

van een contract gebaseerde methode voor het ontwikkelen van software. Deze methode, aangeduid 

als ΨContract Driven DevelopmentΩ (CDD), is gebaseerd op de principes van de meer bekende methode 

ΨDesign By ContractΩ (DbC). Het verschil dat in dit onderzoek ten opzichte van deze methode wordt 

gemaakt is het feit dat er geen gebruik gemaakt wordt van tools en/of speciale ontwikkelomgevingen 

om de correctheid van software op basis van de gespecificeerde contracten te valideren. In plaats 

daarvan worden de contracten slechts gespecificeerd in commentaar/pseudocode om zo het gebruik 

van contracten voor zowel de organisatie als de ontwikkelaar toegankelijker te maken.  

Voor dit onderzoek zijn een aantal langlopende projecten geselecteerd binnen de gastorganisatie 

AccountView. Binnen deze projecten, ontwikkeld in C# .NET en Visual FoxPro, zijn gedurende de 

onderzoeksperiode een aantal taken tot uitvoering gebracht door een vaste groep ontwikkelaars. Om de 

uiteindelijke effecten van het ontwikkelen op basis van contracten waar te kunnen nemen is het 

onderzoek opgedeeld in een nul- en een eindmeting. Tijdens de nulmeting werd daarbij op de 

gebruikelijke manier ontwikkeld terwijl in de eindmeting contracten op de ontwikkelde code werden 

gespecificeerd. Voorafgaand aan de eindmeting hebben de betrokken personen deelgenomen aan een 

trainingsperiode waarin zij zich de nieuwe methode zoveel mogelijk eigen hebben gemaakt.  

Om de uiteindelijke effecten van Contract Driven Development te kunnen beoordelen is er gebruik 

gemaakt van code-reviews welke na afronding van iedere taak hebben plaatsgevonden. De 

onderzoeksresultaten, zoals de hoeveelheid reviewopmerkingen en veranderingen in code kwaliteit, zijn 

op basis van de opmerkingen uit deze reviews bepaald. Aanvullend op deze resultaten is er ook, door 

middel van een enquête, gekeken naar het draagvlak van de nieuwe methode onder de betrokken 

personen. 

Uiteindelijk is gebleken dat de onderzoeksresultaten niet voldoende relevante informatie konden 

leveren om gedegen conclusies te kunnen trekken uit dit onderzoek. Toch blijkt, kijkend naar individuele 

gevallen, dat er wel positieve effecten zijn waar te nemen ten opzichte van de code kwaliteit en dat de 

contracten vooral de reviewers houvast geven voor de communicatie met de ontwikkelaars over de 

bevindingen uit de code-reviews. Ook is aan de hand van de afgenomen enquête duidelijk geworden dat 

er een aanzienlijk draagvlak is voor een dergelijke methode en dat vooral minder ervaren ontwikkelaars 

het gevoel hebben baat te hebben gehad bij het specificeren van contracten op een minder formele 

manier. De meer ervaren ontwikkelaars zien de methode echter meer als de benaming van een 

werkwijze die zij impliciet al langer hanteren. Zij, en ook enkele minder ervaren ontwikkelaars, ervaren 

het specificeren van de contracten in pseudocode dan ook vooral als overhead. 

Contract Driven Development is een methode die helpt bij het creëren van focus op het gebied van 

onderhoudbaarheid en structuur en maakt het eenvoudiger om over deze materie te communiceren. 

Vooral voor de minder ervaren ontwikkelaars is het een bruikbaar hulpmiddel gebleken om op de juiste 

manier over softwareontwikkeling na te denken en zo sneller een goede oplossing te kunnen vinden. 

 



 

 
4 

Voorwoord  
Deze scriptie beschrijft mijn afstudeeronderzoek, ter afsluiting van de Master Software Engineering aan 

de Universiteit van Amsterdam. Het onderzoek heeft plaats gevonden bij mijn huidige werkgever 

AccountView B.V, die ik dan ook ontzettend wil bedanken voor het bieden van de ruimte om dit 

onderzoek succesvol uit te kunnen voeren. 

In het bijzonder wil ik Patrick Schop, mijn bedrijfsbegeleider, bedanken voor de uitstekende 

ondersteuning tijdens de gehele afstudeerperiode. Met name zijn kritische blik heeft mij erg geholpen.  

aƛƧƴ ŎƻƭƭŜƎŀΩǎ Jurriaan Wijnberg, Timo Zuidema, Björn Hoeksel, Wouter Kalis, Martijn Rodewijk en Pim 

SturƳ ǿƛƭ ƛƪ ƻƻƪ ŜƴƻǊƳ ōŜŘŀƴƪŜƴ ǾƻƻǊ Ƙǳƴ ƛƴȊŜǘ ŀƭǎ ΨǇǊƻŜŦǇŜǊǎƻƻƴΩ ǘƛƧŘŜƴǎ ƘŜǘ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪΦ ¢ƻǇΗ 

±ŀƴǳƛǘ ŘŜ ƻǇƭŜƛŘƛƴƎ Ǝŀŀǘ ƳƛƧƴ Řŀƴƪ ǳƛǘŜǊŀŀǊŘ ƛƴ ŘŜ ŜŜǊǎǘŜ Ǉƭŀŀǘǎ ǳƛǘ ƴŀŀǊ Wŀƴ Ǿŀƴ 9ƛƧŎƪΦ ΨWŀƴΣ bedankt voor 

de prima begeleiding en het meedenken op de moeilijke momentenΗΩΦ Daarnaast wil ik graag Hans 

Dekkers en Paul Griffioen bedanken voor de prettige samenwerking tijdens de gehele studie en ook mijn 

studiegenoten Bnar Fatah, Timo Swanenberg en Dave Smits wil ik hiervoor erg bedanken. 

Graag wil ik ook een dankwoord richten aan mijn familie voor de nodige morele ondersteuning. Ψhƻƪ ŀƭ 

begrijpen jullie inhoudelijk vaak maar weinig van wat ik vertel, gelukkig heb ik altijd een luisterend oor 

en veel waardering kunnen vindenΦ .ŜŘŀƴƪǘΗΩΦ In het bijzonder wil ik graag Cok van Meurs bedanken 

voor zijn overtuigingskracht die mij er mede toe heeft gezet deze studie te gaan volgen. ΨhƳŜ /ƻƪΣ 

bedankt. Ik heb er zeker geen spijt van!ΩΦ 

Last but certainly not least wil ik nog mijn vriendin Annemarie Kool bedanken. In de eerste plaats 

natuurlijk voor het aanhoren van mijn gemopper tijdens de moeilijke momenten en het zorgen voor de 

nodige positieve energie. Daarnaast natuurlijk bedankt voor het doorlezen en corrigeren van de nodige 

teksten die ik de afgelopen tijd heb geschrevenΦ ΨWŜ ōŜƴǘ ǎǳǇŜǊΗΩΦ 

  



 

 
5 

1. Inleiding  
Zowel correctheid en robuustheid als onderhoudbaarheid en leesbaarheid zijn belangrijke aspecten voor 

het ontwikkelen van software. Om software correct en robuust te maken wordt veelal voor een 

defensieve programmeeraanpak gekozen. Deze aanpak levert echter een aanzienlijke hoeveelheid code 

op die slechts als doel heeft om de correctheid en robuustheid te kunnen garanderen zonder dat deze 

code daadwerkelijk een bijdrage levert aan de functionele correctheid van de applicatie. Daarnaast 

heeft een defensieve aanpak een nadelige invloed op de onderhoudbaarheid en leesbaarheid van de 

code. 

Design by Contract is een manier waarop correctheid van software op een formele manier kan worden 

vastgelegd door de interface van een software component formeel, nauwkeurig en verifieerbaar vast te 

leggen. Hierbij is het niet meer nodig om controle statements aan de code toe te voegen, wat de 

onderhoudbaarheid en leesbaarheid van de code ten goede komt. In de praktijk blijkt echter dat het 

opstellen van formele specificaties voor veel ontwikkelaars complex wordt gevonden. Daarnaast gaat 

ook het uitrollen van speciale tools of ontwikkelomgevingen ter ondersteuning hiervan binnen 

organisaties vaak erg moeizaam.(1; 2). 

In deze scriptie wordt nagegaan of een alternatieve methode, gebaseerd op Design by Contract, zonder 

ondersteuning van tools, in de praktijk een nuttige bijdrage kan leveren. Deze methode, Contract Driven 

Development genaamd, is bedoeld om de drempel voor het aanleren en in gebruik nemen van het 

contract gebaseerd programmeren zo laag mogelijk te houden. In de eerste paragrafen van hoofdstuk 4 

van deze scriptie wordt de inhoud van deze methode verder toegelicht en wordt ook de aanpak van het 

onderzoek naar de effecten van deze methode in een praktijksituatie uit de doeken gedaan. 

Voor het onderzoek naar deze effecten is veel gebruik gemaakt van code-reviews. Binnen de 

gastorganisatie AccountView worden deze reviews als standaard werkwijze ingezet als controlemiddel 

voordat de ontwikkelde code wordt gebruikt in de nieuwe software. Vanaf paragraaf 4.4 wordt verder 

ingegaan op de analyse van de onderzoeksresultaten die op basis van deze reviews naar voren zijn 

gekomen. Ook de resultaten uit een afgenomen enquête onder de betrokken personen komt hierin aan 

bod. 

Ter afsluiting wordt in hoofdstuk 5 een conclusie gegeven over de bevindingen die gedaan zijn tijdens 

het onderzoek naar de effecten van Contract Driven Development. Hierin worden tevens enkele 

aanbevelingen gepresenteerd voor eventueel vervolgonderzoek. 
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2. Aanleiding  
Software dient zowel correct en robuust als onderhoudbaar en leesbaar te zijn. In deze scriptie zal 

worden nagegaan of het ontwikkelen op basis van code contracten, zonder ondersteuning van tools, in 

de praktijk een nuttige bijdrage kan leveren. Hiervoor is binnen de ontwikkelafdeling van AccountView, 

een bedrijf dat business software voor middelgrote bedrijven ontwikkelt (3), onderzoek gedaan. 

2.1 Motivatie  
In de praktijk blijkt dat het zekerstellen van correctheid en robuustheid van software en tevens het 

produceren van onderhoudbare en leesbare code elkaar nog wel eens in de weg willen zitten (4). In een 

recent artikel in het .NET magazine over code contracten voor het .NET platform (5) wordt een techniek 

besproken om deze twee aspecten het hoofd te bieden. De vraag hoe een dergelijke techniek zich in een 

praktijksituatie staande zal houden was voor mij een reden om hier verder onderzoek naar te doen. De 

gekozen opzet voor dit onderzoek, namelijk het specificeren van contracten in pseudocode, is ontstaan 

naar aanleiding van een eerder onderzoek naar code contracten, uitgevoerd door R. Hommels (1). Uit dit 

onderzoek blijkt dat het aanleren van formele specificaties, zoals dit met code contracten het geval is, 

voor veel ontwikkelaars een lastige opgave is. In een artikel van Blom, Nordby en Brunstrom (2) wordt 

hiervoor een alternatief gepresenteerd, namelijk een methode waarbij de contracten worden opgesteld 

in commentaar of zogenaamde pseudocode zonder dat hierbij ondersteuning van tools benodigd is. 

Deze methode sprak mij aan omdat het een mogelijkheid geeft om op een minder formele manier 

contracten te specificeren en daarmee de drempel voor het aanleren ervan laag te houden. Het 

experiment van Blom, Nordby en Brunstrom, dat is uitgevoerd door een groep studenten aan de 

Karlstad University, geeft echter geen antwoord op de vraag hoe een dergelijke methode zich in een 

praktijksituatie staande houdt. Dit was voor mij de aanleiding om mij daar in deze scriptie op te richten. 

2.2 Prob leemstelling  
Code contracten zijn bedoeld als hulpmiddel voor het bewerkstelligen van correctheid en robuustheid in 

software, terwijl ΨǾŜǊǾǳƛƭƛƴƎΩ van de code, zoals je dit vaak ziet bij defensief programmeren (8), 

vermindert. In de praktijk blijkt echter dat het opstellen van formele specificaties voor veel 

ontwikkelaars erg complex is en dat ook de uitrol van speciale tools of ontwikkelomgevingen ter 

ondersteuning hiervan binnen organisaties moeizaam gaat (1; 2). Ook het wetenschappelijke bewijs van 

de effectiviteit van code contracten is nog vrij dun  (2) en de overstap naar deze techniek lijkt nog niet 

echt aantrekkelijk te zijn. Dit terwijl de ideeën achter code contracten niet bepaald vernieuwend zijn. Al 

in 1988 werd deze techniek geïntrodǳŎŜŜǊŘ ŘƻƻǊ .Φ aŜȅŜǊ ƛƴ ȊƛƧƴ ōƻŜƪ άObject Oriented Software 

/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴέ (6) en niet veel later werd het ook opgenomen in de bekende programmeertaal Eiffel, 

welke tevens dƻƻǊ .Φ aŜȅŜǊ ǿƻǊŘǘ ōŜǎŎƘǊŜǾŜƴ ƛƴ ƘŜǘ ōƻŜƪ ά9ƛŦŦŜƭΥ ǘƘŜ ƭŀƴƎǳŀƎŜέ (7). 

De vraag die dergelijke bevindingen oproept is dan natuurlijk: Is er een methode te bedenken die zorgt 

voor een betere acceptatie van code contracten en wat zijn de effecten van een dergelijke methode op 

het ontwikkelen van software? Door middel van een empirisch onderzoek, gebruikmakend van een 

methode op basis van pseudocode en zonder ondersteuning van tools richt deze scriptie zich op het in 

kaart brengen van de effecten van een dergelijke methode in de praktijk met betrekking tot het 

ontwikkelproces. 
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2.3 Onderzoeks richting  
Voor deze scriptie en het onderzoek dat hier aan ten grondslag ligt heb ik mij volledig gericht op een 

aantal mogelijke effecten van een methode die we, in iŜŘŜǊ ƎŜǾŀƭ ǾƻƻǊ ŘŜȊŜ ǎŎǊƛǇǘƛŜΣ Ψ/ƻƴǘǊŀŎǘ 5ǊƛǾŜƴ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΩ (CDD) noemen. Deze methode houdt in dat er geen gebruik gemaakt wordt van eventuele 

tools die beschikbaar zijn voor de verschillende ontwikkelomgevingen. In plaats daarvan is deze 

methode puur en alleen als werkwijze/mindset ingezet en zijn contracten slechts in beperkte vorm in 

pseudocode aan de broncode toegevoegd. Uiteindelijk is de volgende onderzoeksvraag sturend geweest 

voor dit onderzoek: 

 άHeeft Contract Driven Development (CDD) een positief effect op het ontwikkelen van software zonder 

dat er gebruik wordt gemaakt van tools die de implementatie aan de hand van het contract valideren?έ 

Om tot een gedegen antwoord op deze vraag te kunnen komen zijn voorafgaand aan het onderzoek 

tevens een drietal deelvragen geformuleerd. Hierbij is voornamelijk gesteund op de zogenaamde code-

reviews omdat deze binnen een relatief korte periode (+/- 1 week) inzicht geven in de kwaliteit van de 

uitgevoerde werkzaamheden en de meeste problemen in de code inzichtelijk maken. De deelvragen 

voor dit onderzoek zijn: 

1. Worden er meer problemen gevonden tijdens de review? 

2. Is de complexiteit van de ontwikkelde code afgenomen? 

3. Neemt het aantal review/rework cycli van een taak af? 

Aanvullend hierop zijn de meningen en het verworven draagvlak van de betrokken personen ten 

opzichte van Contract Driven Development geëvalueerd door middel van een enquête. Deze informatie 

is belangrijk omdat het een goede indicatie geeft wat betreft de potentie van deze methode voor de 

toekomst. 

2.4 Scope 
Naast de genoemde vragen voor dit onderzoek in de vorige paragraaf zijn er nog een aantal effecten 

denkbaar die eventueel voor een onderzoek als deze interessante informatie op kunnen leveren. Echter, 

voor dit onderzoek zijn deze effecten buiten de scope van dit onderzoek gehouden: 

 

1. De effecten van het ontwikkelen met contracten ondersteund door beschikbare tools. 

2. De effecten van CDD ten opzichte van Unit Testing en/of Test Driven Development (TDD). 

3. De effecten van CDD ten opzichte van het reviewproces. 

4. De effecten van CDD ten opzichte van tijdsbesteding van de ontwikkelaar en/of reviewer. 

Voor dit onderzoek is wel gekeken naar de verschillen ten opzichte van Contract Driven Development in 

een tweetal verschillende programmeeromgevingen, namelijk C# .NET en Visual FoxPro. Dit zijn de 

meest gebruikte omgevingen binnen de ontwikkelafdeling van AccountView, het bedrijf waarbinnen dit 

onderzoek is uitgevoerd. AccountView houdt zich bezig met de ontwikkeling van standaard business 

software voor financiële administraties, projectmanagement en logistieke processen. 
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Omdat AccountView een essentiële rol heeft gespeeld binnen het onderzoek, zijn de resultaten en 

conclusies gericht op dit domein. 

3. Onderzoeksmethode  
Binnen AccountView is een empirisch onderzoek gedaan waarbij is getracht zoveel mogelijk aan te 

sluiten bij de normale werkwijze van de organisatie. Hiervoor zijn de planning en de opzet van het 

onderzoek zo flexibel mogelijk gehouden waardoor er voldoende draagvlak kon worden gecreëerd. 

Hierdoor werd het mogelijk om het onderzoek binnen een redelijk tijdsbestek succesvol te laten zijn.  

3.1 Onderzoeksopzet  
Voorafgaand aan het onderzoek zijn er in overleg met de organisatie drie projecten geselecteerd. De 

betreffende projecten zijn langlopende projecten binnen AccountView waarvan twee worden 

ontwikkeld in C# .NET en één in Visual FoxPro. Deze projecten zijn geselecteerd vanwege de relevantie 

van de onderliggende taken (werkzaamheden) ten opzichte van het onderzoek. Hiermee worden taken 

bedoeld waarbij voldoende nieuwe code met redelijke complexiteit wordt geschreven. Voor de 

geselecteerde projecten zijn gedurende de gehele onderzoeksperiode een vast aantal ontwikkelaars 

aangewezen die de onderliggende taken tot uitvoering hebben gebracht. Om hierbij een vergelijking te 

kunnen maken tussen het wel of niet ontwikkelen van software op basis van Contract Driven 

Development, is de onderzoeksperiode opgesplitst in drie fasen. Hierbij is er tijdens de eerste fase geen 

gebruik gemaakt van Contract Driven Development en bij de derde fase, geïntroduceerd door een 

training (fase 2), wel. Zie onderstaand figuur ter verduidelijking hiervan. 

 

 

 

Figuur 1: Onderzoeksfasen 

Zoals eerder al is genoemd is het onderzoek uitgevoerd binnen een bestaande organisatie. Dit betekent 

dat er veel regels en werkwijzen zijn die binnen deze organisatie gemeengoed zijn. In veel gevallen 

betreft het hier ook ongeschreven regels. Toch zijn ook dit vaak de regels die de machine draaiende 

houden. Voor dit onderzoek was daarom de uitdaging om eerst bekend te raken met de bedrijfscultuur 

van AccountView om vervolgens daarbinnen het onderzoek vorm te kunnen geven. 

Om de focus op de kern van het onderzoek te houden, namelijk de effecten van Contract Driven 

Development, zijn de onderzoeksvragen leidend geweest voor het vorm geven aan de onderzoeksopzet. 

Hieronder is per deelvraag weergegeven op welke wijze deze van invloed zijn geweest. 
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1. Worden er meer problemen gevonden tijdens de review? 

Van iedere code-review wordt bijgehouden hoeveel problemen er gevonden zijn. Om een vergelijking te 

kunnen maken tussen de aard van de verschillende opmerkingen tijdens de nul- en eindmeting wordt er 

van de reviewer gevraagd om iedere opmerking ten aanzien van de ontwikkelde code in te delen in een 

vooraf opgestelde lijst met categorieën. Dit zorgt ervoor dat er achteraf meer gezegd kan worden over 

de verschillen in het opgeleverde werk dan slechts het aantal opmerkingen. 

2. Is de complexiteit van de ontwikkelde code afgenomen? 

De reviewer geeft per reviewsessie zijn inschatting wat betreft de mate van complexiteit van het 

opgeleverde werk. Aanvullend hierop wordt per uitgevoerde taak het aantal lines of code, het aantal 

methoden, de cyclomatic complexity en de test coverage berekend. Deze gegevens dienen ter 

ondersteuning van de (subjectieve) mening van de reviewer. 

 

3. Neemt het aantal review/rework cycli van een taak af? 

Er wordt bijgehouden hoeveel review/rework cycli er nodig zijn om een uitgevoerde taak uiteindelijk 

naar tevredenheid te kunnen afsluiten. Doordat er voldoende gelijkwaardige taken ten uitvoer worden 

gebracht, kan hier achteraf een vergelijking in worden gemaakt. Dit geeft een goede indicatie van de 

effecten van Contract Driven Development op de benodigde tijd voor het afronden van een taak.  

 

Aanvullend: draagvlak onder de betrokken personen. 

Er wordt door zowel de reviewer als de ontwikkelaar een korte enquête ingevuld waarbij aan de hand 

van een aantal open vragen de verschillende ervaringen en het algemene gevoel ten opzichte van 

Contract Driven Development in kaart zal worden gebracht. 

Zoals eerder al is benoemd wordt er tijdens dit onderzoek voor een groot deel gesteund op de code-

reviews. Het evalueren van de gemelde issues en bugs vanuit een bug tracking systeem zou hier een 

alternatief zijn geweest maar omdat gegevens hieruit pas op langere termijn zichtbaar zijn, bleek dit 

voor dit onderzoek geen geschikte aanpak. 

3.2 Trade offs 
De grootste tradeoff voor dit onderzoek betreft het feit dat er geen gebruik gemaakt is van beschikbare 

tools zoals bijvoorbeeld Code Contracts voor .NET (8). Deze keuze is voortgekomen uit een aanbeveling 

uit het onderzoek naar het nut van JML tijdens code inspecties van R. Hommels (1). In dit onderzoek is 

gebleken dat, ondanks de ervarenheid van de betrokken ontwikkelaars, de adoptie van een nieuwe tool 

toch behoorlijk lastig kan zijn. Daarnaast wordt er binnen AccountView nog veel software ontwikkeld in 

Visual FoxPro. Deze ontwikkelomgeving kent geen tools die ondersteuning bieden voor code contracten. 

Door tijdens dit onderzoek geen gebruik te maken van een methode die afhankelijk is van dergelijke 

tools kunnen hierdoor ook voor Visual FoxPro de effecten van Contract Driven Development worden 

bekeken. 

Een ander voordeel van het achterwege laten van tools is dat de drempel ter acceptatie van een nieuwe 

methode of techniek lager wordt en de kans dat er op korte termijn positieve onderzoeksresultaten 

zichtbaar zijn een stuk groter.  
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Een nadeel is echter dat de ontwikkelaar ook niet door de tools geholpen kan worden met het opzetten 

van een goed contract en dat deze ook niet (automatisch) gewaarschuwd wordt wanneer de 

implementatie niet aansluit bij het gespecificeerde contract. Voor dit onderzoek ligt de focus echter niet 

zozeer op het zeker stellen van correctheid van de code alswel op de mogelijke positieve effecten dat 

Contract Driven Development heeft op de algehele kwaliteit van de software. Ten aanzien van de 

relatief korte periode waarin het onderzoek plaats heeft gevonden zijn de voordelen belangrijker 

geweest dan de nadelen en is er gekozen voor een methode die snel door de betrokken ontwikkelaars 

kon worden opgepakt zonder dat deze worden belemmerd door eventuele beperkingen van de tools. 

4. Achtergrond  
Softwareontwikkeling is nog een jong vakgebied en ondanks dat er de afgelopen jaren al een 

aanzienlijke vooruitgang is geboekt valt er nog veel te ontdekken en te verbeteren. Meer en meer 

spelen kwaliteitsfactoren als herbruikbaarheid, uitbreidbaarheid en compatibiliteit een belangrijke rol 

bij het ontwikkelen van software. Ten opzichte van deze kwaliteitsfactoren hebben de komst van 

Object-oriented programming  (OOPύ Ŝƴ !ōǎǘǊŀŎǘ 5ŀǘŀ ¢ȅǇŜǎ ό!5¢ύ ƛƴ ŘŜ ƧŀǊŜƴ Ωфл een flinke bijdrage 

aan deze vooruitgang geleverd. Echter, betrouwbaarheid in de vorm van aantoonbare correctheid en 

robuustheid in onverwachte situaties is een andere kwaliteitsfactor die in toenemende mate een 

belangrijk aspect van softwareontwikkeling aan het worden is. Om aan deze aspecten van 

softwareontwikkeling te kunnen voldoen is B. Meyer een van de eersten die in zijn boek Object Oriented 

{ƻŦǘǿŀǊŜ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƘŜǘ ōŜƎǊƛǇ ά5ŜǎƛƎƴ ōȅ /ƻƴǘǊŀŎǘέ ό5ō/ύ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŜǊǘ (9). In dit boek legt hij deze 

techniek als volgt uit: 

 ά5ŜǎƛƎƴ ōȅ /ƻƴǘǊŀŎǘΥ ǾƛŜǿƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ Ŏƭŀǎǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƭƛŜƴǘǎ ŀǎ ŀ ŦƻǊƳŀƭ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘΣ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƴƎ ŜŀŎƘ ǇŀǊǘȅΩǎ ǊƛƎƘǘǎ ŀƴŘ ƻōƭƛƎŀǘƛƻƴǎΦέ  

Tegenwoordig zijn we gewend om objecten en klassen te zien als een verzameling attributen en 

methoden die de specificatie van het object vertegenwoordigen. Veel belangrijke randvoorwaarden die 

hieromheen gelden, worden hiermee alleen niet vastgelegd, bijvoorbeeld; Ψmethode X mag alleen 

worden uitgevoerd onder voorwŀŀǊŘŜ ¸Ω. Deze randvoorwaarden zijn echter, volgens Meyer, wel 

essentieel om de ware aard van een object vast te leggen. Zijn stelling is dan ook, dat pas wanneer we 

dergelijke randvoorwaarden op een juiste manier kunnen specificeren, we onze software naast flexibel, 

ook correct en robuust kunnen maken. 

4.1 Complexiteit  
Opvallend genoeg is gebleken dat betrouwbaarheid van software vaak een aanzienlijke (negatieve) 

invloed uitoefent op de complexiteit, onderhoudbaarheid en leesbaarheid ervan. Bijvoorbeeld bij een 

techniek als defensief programmeren waarbij, ten gunste van betrouwbaarheid en robuustheid, vaak 

(onnodig) veel controle statements aan de code worden toegevoegd. Deze statements maken de code 

vaak lang, onoverzichtelijk en slecht leesbaar. Dit terwijl code over het algemeen niet alleen wordt 

geschreven maar veelal meerdere malen gelezen en zo nodig wordt herschreven. Het is daarom extra 

belangrijk om juist te streven naar heldere en overzichtelijke code.  
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4.2 Design by Contract  
Design by Contract is een manier waarop correctheid van software op een formele manier kan worden 

vastgelegd. Dit wordt gedaan door de interface van een software component formeel, nauwkeurig en 

verifieerbaar vast te leggen. Deze formele specificaties worden aangeduid als ΨŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴΩ wat verwijst 

naar de formele overeenkomsten die ook in de normale wereld worden opgesteld tussen kopers en 

verkopers of werknemers en werkgevers. In software stelt het opstellen van een contract de 

ontwikkelaar in staat om op een formele manier te beschrijven wat er onder specifieke omstandigheden 

van de door hem ontwikkelde code kan worden verwacht. De uiteindelijke implementatie van de code 

om dit te bewerkstelligen maakt in dit opzicht verder niet uit, zolang er maar voldaan wordt aan de 

gespecificeerde contracten. Dit is een waardevolle aanvulling op de standaard interface zoals deze 

tegenwoordig vaak wordt gespecificeerd met slechts een beschrijving van welke operaties op welke 

wijze van buitenaf kunnen worden aangeroepen. Neem als voorbeeld de volgende interface: 

///  <summary> 

///  Gets a list of strings.  

///  </summary>  

List <string > GetList();  

Code fragment 1: Interface van de methode GetList 

Het enige wat deze interface naar buiten bekend maakt is dat deze methode zonder parameters is aan 

te roepen en dat er dan hoogstwaarschijnlijk een lijst met strings teruggegeven wordt. Wat deze 

interface niet bekend maakt is onder welke omstandigheden deze lijst wordt teruggegeven. Wat 

gebeurt er bijvoorbeeld wanneer er geen elementen voor de lijst met strings beschikbaar zijn? Geeft 

deze methode dan een lege lijst of null terug, of wordt er misschien een exceptie gegooid? Dit is 

informatie over deze methode die we uit de huidige beschrijving niet af kunnen leiden, terwijl de 

implementatie van de code die gebruik maakt van deze methode hier wel van afhankelijk is. Het 

specificeren van een contract kan hierin duidelijkheid geven. Neem bijvoorbeeld onderstaande 

implementaties van de methode GetList waarbij, in het geval van een lege lijst, de return waarde telkens 

anders is. Let vooral op de verandering aan de aanroepende kant, afhankelijk van het gespecificeerde 

ΨŎƻƴǘǊŀŎǘΩΦ 

///  <summary> 

///  Gets a list of strings.  

///  </summary>  

///  <contract>  

///  \ result != null ==> List.Count > 0  

///  </contract>  

public  List <string > GetList() {  

    return  null ;  

}  

 

List <string > myList = GetList();  

if (myList != null ){  

    foreach (...)  

} else {  

    ...  

}  

///  <summary> 

///  Gets a list of strings.  

///  </summary>  

///  <contract> \ result != null </contract>  

public  List <string > GetLis t() {  

    return  new List <string >();  

}  

 

List <string > myList = GetList();  

if (myList.Count > 0){  

    foreach (...)  

} else {  

    ...  

}  
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///  <summary> 

///  Gets a list of strings.  

///  </summary>  

///  <contract>  

/// !Exception ==> List.Count > 0  

/// </contract>  

public  List <string > GetList() {  

    throw  new Exception ( "List is empty" );  

}  

 

Code fragment 2: Voorbeelden van contractspecificaties 
 

 

 

try {  

    List <string > myList = GetList();  

    foreach (...)  

} catch ( Exception  ex){  

    ...  

}  

Door gebruik te maken van contracten kan de ontwikkelaar dus precies definiëren wat er van de door 

hem geschreven code kan worden verwacht, oftewel welke postcondities er zijn. Een contract kan 

echter ook precondities bevatten waarmee de ontwikkelaar kan specificeren onder welke 

omstandigheden een routine mag worden aangeroepen om deze te kunnen laten voldoen aan de 

postcondities. Tevens kan er in een contract worden vastgelegd welke waarden niet mogen wijzigen 

tijdens de uitvoer van een bepaalde routine. Dit worden de zogenaamde invarianten genoemd. 

Hieronder worden deze begrippen nog verder toegelicht. 

Precondities: 

Precondities leggen vast wat de beperkingen (constraints) zijn waaronder een bepaalde routine op een 

juiste manier zal worden uitgevoerd. 

 

Postcondities: 

Postcondities leggen eigenschappen vast over de staat van de software nadat de routine is uitgevoerd. 

Oftewel, het legt de garanties vast over een bepaalde staat mits er is voldaan aan de precondities. 

 

Invarianten: 

Invarianten leggen de eigenschapen van een klasse vast die moet gelden tijdens de uitvoer van een 

bepaalde routine. Deze eigenschappen worden impliciet toegevoegd aan de pre- en postcondities van 

iedere routine. Invarianten moeten dus gewaarborgd blijven tijdens het aanmaken van een object of het 

uitvoeren van een publiek toegankelijke routine. 

In onderstaand fragment is een klein stukje code weergegeven ter illustratie van eerdergenoemde 

begrippen. Dit voorbeeld is tevens gebruikt ter introductie van het onderwerp bij de proefpersonen en 

maakt gebruik van de elementen en keywords, weergegeven in XML comments, zoals deze zijn bepaald 

voor de gekozen methode voor het specificeren van contracten (zie bijlage 1).  

public  class  Account  {  

    ///  <summary> 

    ///  Gets the current balance.  

    ///  </summary>  

    ///  <inv ariant> Balance >= - 2000 </invariant>  

    public  int  Balance { get ; private  set ; }  

 

     

 



 

 
13 

 

 

    ///  <summary> 

    ///  Transfers the amount from the specified account to the current account.  

    ///  </summary>  

    ///  <requires> amount > 0 && account != null </ requires>  

    ///  <ensures>  

    ///  Balance == \ old(Balance) + amount &&  

    ///  account.Balance == \ old(account.Balance) -  amount  

    ///  </ensures>  

    public  void  Transfer( int  amount, Account  account) {...}  

 

    ///  <summary> 

    ///  Withdraws the spec ified amount from the current balance.  

    ///  </summary>  

    ///  <requires> amount > 0 </requires>  

    ///  <ensures> Balance == \ old(Balance) -  amount </ensures>  

    ///  <assignable> Balance </assignable>  

    public  void  Withdraw( int  amount) {...}  

 

    ///  <summary>  

    ///  Gets the current balance.  

    ///  </summary>  

    ///  <ensures> \ result == Balance </ensures>  

    ///  <pure/>  

    public  int  GetBalance() {...}  

}  

Code fragment 3: Account klasse 

Het voorbeeld laat een bankrekening (account) klasse zien waarmee bewerkingen op de bankrekening 

kunnen worden uitgevoerd. Allereerst is er een invariant gespecificeerd op de Balance property van 

deze klasse. Deze invariant dwingt af dat de balans van de rekening te allen tijde groter moet zijn dan  

-2000. Dit betekent dat de balans tijdens het instantiëren van deze klasse direct op een geldige waarde 

moet worden gezet en dat ook voor en na het uitvoeren van een publiek toegankelijk methode de 

invariant op de Balance property waar moet zijn.  

Verder zien we in dit voorbeeld ook precondities voorkomen. Een voorbeeld hiervan is de specificatie 

van de eisen die worden gesteld aan de parameters voor de methode Transfer (weergegeven in 

<requires> element). Deze precondities dwingen af dat wanneer deze methode wordt aangeroepen, het 

bedrag dat moet worden overgeschreven groter is dan 0 en dat de rekening waar het bedrag vanaf moet 

worden geschreven een geïnstantieerd Account object is. Uit de invariant volgt dat wanneer het 

gespecificeerde bedrag wordt afgeschreven van de gespecificeerde rekening, de uiteindelijke balans van 

die rekening groter of gelijk moet zijn aan -2000.  

De postcondities op de methode Transfer garanderen dat wanneer deze methode wordt aangeroepen 

met inachtneming van de precondities, de balans van de huidige rekening verhoogd zal zijn met het 

gespecificeerde bedrag en dat de balans van de gespecificeerde rekening hiermee verlaagd zal zijn. Min 

of meer dezelfde constructie is zichtbaar voor de methode Withdraw. Ook hier wordt als preconditie 

een bedrag verwacht dat groter is dan 0 en als garantie wordt dan gegeven dat de huidige balans, na het 

uitvoeren van deze methode, is verlaagd met dit bedrag.  
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Een preconditie ten opzichte van de restrictie op de property Balance, veroorzaakt door de invariant, is 

in dit geval niet nodig omdat de invariant hier zelf voor verantwoordelijk is.  

Aanvullend op de aanwezige pre- en postcondities heeft de methode Withdraw een <assignable> 

element gespecificeerd. Dit wil zeggen dat deze methode de waarde van Balance aan zal passen tijdens 

het uitvoeren ervan.  

Het specificeren van contracten is dus een goede manier om de rechten en plichten van een routine vast 

te leggen en, mits ondersteund door tools, de correctheid van software te garanderen. Bovenstaand 

voorbeeld is, ter verduidelijking van de materie, nog relatief eenvoudig maar in de praktijk zullen al snel 

complexere gevallen aan bod komen. Om ook voor deze gevallen alle rechten en plichten op een strikt 

formele wijze in contracten te specificeren wordt al snel een gedegen kennis van formele specificaties 

van de ontwikkelaar gevraagd. Contract Driven Development, zoals dat in dit onderzoek is toegepast, 

maakt het echter mogelijk om ook op een informele wijze, hetzij slechts in beschrijvende tekst, 

contracten te specificeren om zo ook in de meer complexere gevallen de rechten en plichten van een 

routine vast te kunnen leggen. 

5. Contract Driven Development  
Dit hoofdstuk gaat in op de manier waarop het onderzoek naar de effecten van Contact Driven 

Development ten uitvoer is gebracht en de uiteindelijke resultaten die hieruit naar voren zijn gekomen. 

5.1 Voorbereiding  
Ter voorbereiding op dit onderzoek zijn de volgende aspecten aan bod gekomen: 

Organisatie 

Omdat dit onderzoek zich volledig richt op de uitvoering van Contract Driven Development in een 

praktijksituatie wordt er veel van de organisatie verwacht, zoals het beschikbaar maken van personen, 

ruimte en flexibiliteit in de planning en de medewerking voor het leren werken met een nieuwe 

methode. Daarom zijn de mogelijkheden voor het uitvoeren van een dergelijk onderzoek binnen de 

ontwikkelafdeling van AccountView eerst uitvoerig besproken en is er uiteindelijk een weloverwogen 

keuze gemaakt ten opzichte van de beschikbare projecten, de onderliggende werkzaamheden en de 

beschikbaarheid van ontwikkelaars. Tijdens één van de periodieke bijeenkomsten van de afdeling heb ik 

vervolgens een presentatie gegeven die het onderzoek aan de aanwezigen introduceerde. In deze 

presentatie ben ik ingegaan op de aanleiding van het onderzoek (opleiding en interesses), de 

doelstellingen en de onderzoeksaanpak. Een belangrijk aspect bij deze presentatie was dat de betrokken 

ΨǇǊƻŜŦpersonenΩ genoeg houvast kregen om met voldoende zekerheid aan het onderzoek deel te 

nemen. Hierbij moest worden voorkomen dat er te diep op de nieuwe methode (Contract Driven 

Development) ingegaan werd omdat dit de onderzoeksresultaten zou beïnvloeden. Immers, om aan het 

eind van de onderzoeksperiode een relevante vergelijking te kunnen maken moest er tijdens de 

nulmeting zoveel mogelijk ontwikkeld worden volgens de gebruikelijke werkwijze. Hierbij mocht het 

uiteraard niet zo zijn dat deze werkwijze ook maar enigszins anders zou worden naar aanleiding van mijn 

introductie van het onderwerp.  
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Methode 

Vanwege de insteek van het onderzoek was het van belang om de te hanteren methode zo 

laagdrempelig mogelijk te houden. Er is dan ook veel tijd gestoken in het vinden van een goede aanpak 

waarbij rekening gehouden werd met de volgende aspecten: 

1. Zoveel mogelijk aansluiting bij de gebruikelijke werkwijzen binnen de organisatie. 

2. Geen gebruik van tools maar een manier bedenken om contract toe te voegen in 

commentaar. 

3. Formele specificaties zo eenvoudig mogelijk houden zonder de kracht van deze manier van 

specificeren teveel weg te nemen. 

4. Zorgen voor correctheid en robuustheid zonder dat eventuele tools met betrekking tot code 

contracten hiervoor zorgen. 

Uiteindelijk is er voor een oplossing gekozen die in commentaarblokken de contracten vastlegt. Voor de 

.NET projecten is dit gedaan op basis van de standaard beschikbare XML-comments op klassen en 

methoden en voor Visual FoxPro zijn normale commentaar regels boven een methode gebruikt. De 

specificaties van de contracten op zich zijn gedaan op basis van eenvoudige keywords die de contracten 

op een min of meer formele wijze beschrijvenΦ ±ƻƻǊ ŘŜȊŜ ōŜǎŎƘǊƛƧǾƛƴƎ ȊƛƧƴ ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ǎǇŜŎƛŦƛŜƪŜ ΨǘŀƎǎΩ 

gedefinieerd waarbinnen de specificatie van bijvoorbeeld een pre- of postconditie kan worden 

vastgelegd. Zie bijlage 1 voor meer informatie over de verschillende richtlijnen, tags en keywords zoals 

deze zijn gebruikt voor dit onderzoek. 

Projecten 

Voor het selecteren van geschikte projecten was het uiteraard van belang dat er gedurende de 

onderzoeksperiode in ieder geval voldoende aan deze projecten zou worden ontwikkeld. Binnen de 

projecten die hiervoor in aanmerking kwamen zijn de volgende aspecten van invloed geweest op de 

uiteindelijke selectie: 

1. De taken die binnen het project ten uitvoer worden gebracht omvatten zoveel mogelijk het 

schrijven van nieuwe code. Dit betekent dus geen userinterface gerelateerde taken of taken die 

voornamelijk gericht zijn op (eenvoudige) onderhoudswerkzaamheden. 

2. Binnen het project moet een voldoende set aan taken (een gespecificeerde groep uitvoerbare 

werkzaamheden) aanwezig zijn met een voldoende omvang. De omvang is in dit geval 

gebaseerd op het geschatte aantal uren werk dat staat voor het uitvoeren van een taak. 

3. De taken die vallen onder eerder genoemde criteria dienen verder een redelijke complexiteit te 

omvatten. Dat wil zeggen dat er voor de ontwikkelaar genoeg uitdaging in moet zitten. Er wordt 

echter niet verwacht dat er complexe algoritmes worden geschreven. 

Gedurende de gehele onderzoeksperiode zijn de geselecteerde projecten hetzelfde gebleven. Dit is 

gedaan omdat op deze manier een betere vergelijking kan worden gemaakt in de onderzoeksresultaten. 

Meer informatie over de geselecteerde projecten is terug te vinden in bijlage 2. 
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Personen 

Naast het vaststellen van de projecten zijn ook de personen die betrokken worden bij het onderzoek 

vastgesteld. Hiervoor zijn in totaal 8 personen benaderd. Deze groep bestaat uit zowel ontwikkelaars als 

reviewers. De groep met ontwikkelaars bestaat uit 7 personen en de groep met reviewers uit 3. Dit 

betekent dus dat er 2 personen zijn die voor dit onderzoek als reviewer én ontwikkelaar een rol hebben 

gespeeld. De ervaring van de betrokken personen op het gebied van softwareontwikkeling varieert en 

het zijn dan ook de meer ervaren personen die de code-reviews ten uitvoer brengen. Uiteraard gebeurt 

dit niet over de code die zij zelf hebben geschreven. Zie onderstaande tabel voor een uitgebreider beeld 

van de verdeling van de betrokken personen. 

 Niveau* Ontwikkelaar Reviewer 

Persoon 1 Zeer ervaren  X 

Persoon 2 Zeer ervaren X X 

Persoon 3 Zeer ervaren X X 

Persoon 4 Ervaren X  

Persoon 5 Gevorderd X  

Persoon 6 Gevorderd X  

Persoon 7 Gevorderd X  

Persoon 8 Beginnend X  
Tabel 1: Verdeling van de proefpersonen. De niveau indicatie is op basis van achtergrond, ervaring en toepasbare 

kennis met betrekking tot de projecten voor het onderzoek. De betekenis van de niveaus is als volgt:   

Zeer ervaren:  Kent de applicatie zeer goed en overziet het framework 

Ervaren:  Kent de applicatie goed en kan zelfstandig werkzaamheden uitvoeren 

Gevorderd: Kent de applicatie redelijk goed en kan goed gespecificeerde werkzaamheden uitvoeren 

Beginnend: Kan goed gespecificeerde werkzaamheden onder goede begeleiding uitvoeren  

Code-reviews 

De reviews hebben in het onderzoek een belangrijke rol gespeeld. Veel informatie die een antwoord 

moet geven op de onderzoeksvragen is namelijk afkomstig uit de code-reviews. Het gebruik van code-

reviews als controlemiddel is een standaard werkwijze binnen AccountView. Deze reviews worden 

gedaan nadat een bepaalde taak is volbracht en is ingecheckt in het versiebeheersysteem. De 

ontwikkelaar ontvangt vervolgens een e-mail met opmerkingen over de door hem ingecheckte code. De 

aard van deze opmerkingen zijn over het algemeen heel divers, van standaard werkwijzen en 

naamgevingen tot mogelijke bugs. Een voorbeeld: 

///  <summary>Handle s the DataL oaded event. </summary>  

public  void  DataLoaded( DataType  dataType) {  

    if ( dataType == DataType .AuditFile || dataType == DataType .Subject) {        

        Clear();  

         

        if ( AuditAppli cation .WorkingSubject.UserFields.Count > 0 )       

             LoadFields( AuditApplication .WorkingSubject.UserFields);  

    }  

}  

Code fragment 4: Praktijkvoorbeeld ter illustratie van reviewopmerkingen. 
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Opmerking 1: 

De controle op Count > 0 is hier  overbodig. In de methode LoadFields gebruik je al een foreach. 

Opmerking 2: 

Wat als de Auditapplication geen Workingsubject heeft? Bijvoorbeeld wanneer de gebruiker een groep 

zonder onderwerp (subject) selecteert? 

Opmerking 3: 

Waarom hier controleren op Auditfile || Subject. Zou het inladen van een Auditfile, dus 

DataLoaded(DataType.Auditfile) niet een changesubject moeten veroorzaken welke 

DataLoaded(DataType.Subject) uitvoert? 

Ondanks deze gebruikelijke aanpak binnen AccountView is het voor het onderzoek naar Contract Driven 

Development nodig om aanvullende informatie op deze reviewopmerkingen te verzamelen zodat er 

voldoende informatie beschikbaar is om uiteindelijke conclusies te kunnen onderbouwen. Om dit te 

kunnen doen is er in overleg met de reviewers gekeken naar een manier waarop deze informatie kon 

worden verzameld. Hierbij is vastgesteld hoe, wanneer en welke informatie moest worden aangeleverd. 

Een belangrijk onderdeel hierbij was de verdeling van de reviewopmerkingen in categorieën. Deze 

categorieën zijn vooraf opgesteld aan de hand van een aantal bekende code smells (10; 11). In bijlage 3 

is meer informatie te vinden over de verschillende aspecten van de code-reviews ten opzichte van dit 

onderzoek. 

5.2 Uitvoering  
Nadat alle voorbereidingen waren getroffen is de onderzoeksperiode van start gegaan. Deze periode is, 

zoals eerder vermeld, onderverdeeld in 3 fasen waarbij de tweede fase een trainingsperiode betrof. 

Verdere details over de uitvoering van het onderzoek worden in deze paragraaf besproken. 

5.2.1 Nulmeting  

Tijdens het onderzoek is de nulmeting de relatief eenvoudigste fase geweest. In deze fase is er namelijk 

zo min mogelijk veranderd aan de huidige manier van softwareontwikkeling binnen AccountView. Dat 

betekent dat er volgens een Scrum-achtige methode (12) wordt gewerkt. Projecten zijn ingedeeld in 

iteraties en werkzaamheden zijn gebaseerd op compacte sets met werkzaamheden afkomstig uit het 

backlog. Als controlemiddel wordt er, nadat code is ingecheckt in een versiebeheersysteem, een code-

review uitgevoerd welke eventueel nog weer aanpassingen aan de code tot gevolg kan hebben. 

Aanvullend wordt er een aantal keer per week een zogenaamd Scrum-overleg gehouden waarbij de bij 

het project betrokken personen de stand van zaken doornemen. Voor wat betreft het schrijven van code 

wordt er binnen AccountView veel waarde gehecht aan goed onderhoudbare en leesbare code en 

worden er goede stappen gezet richting Test Driven Development. Tijdens de nulmeting van het 

onderzoek is de enige merkbare verandering geweest dat er aanvullende informatie werd verzameld uit 

de code-reviews. De ontwikkelaars hebben tijdens deze fase geen veranderingen in hun 

werkzaamheden aangebracht. Juist om de onderzoeksresultaten uit deze fase zo zuiver mogelijk te 

houden is de kennis ten opzichte van Contract Driven Development dan ook minimaal gehouden. 
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5.2.2 Training  

Nadat de laatste taken voor de nulmeting waren volbracht hebben de betrokken ontwikkelaars en 

reviewers deelgenomen aan een trainingsperiode waarbij het doel was om begrip te krijgen van formele 

specificaties en code contracten. Daarnaast was het doel uiteraard om Contract Driven Development in 

de praktijk toe te kunnen passen. De trainingsperiode is onderverdeeld in een drietal onderdelen, te 

weten: een trainingsmiddag, een individuele oefening en een leerperiode. 

Trainingsmiddag 

De trainingsperiode is van start gegaan met een middag waarbij alle betrokken personen (ontwikkelaars 

en reviewers) bijeen zijn gekomen in een vergaderruimte voor een eerste kennismaking met formele 

specificaties en code contracten. De invulling van deze middag zag er als volgt uit: 

1. Inleidende presentatie, waarbij zowel de achtergrond als de introductie naar contracten 

(precondities, postcondities en invarianten) aan de hand van theorie en voorbeelden aan 

bod is gekomen. 

2. Een gezamenlijke oefening waarbij op het presentatiescherm een code voorbeeld was te 

zien waar de contracten aan toegevoegd moesten worden. Door middel van een rondgang 

door de groep heeft deze oefening gezamenlijk invulling gekregen. 

3. Een individuele oefening waarbij op het presentatiescherm een klassendiagram zichtbaar 

was van een software applicatie. De code (klassen) van deze applicatie zijn als hand-out 

uitgereikt. Van één van deze klassen ontbraken de contracten terwijl de implementatie en 

methodebeschrijvingen wel waren toegevoegd. De opdracht was om hier individueel de 

contracten aan toe te voegen. Achteraf zijn de resultaten hiervan gezamenlijk geëvalueerd. 

4. Als laatste onderdeel van deze middag is een individuele oefening geïntroduceerd die later 

per e-mail aan de betrokken personen is verzonden. 

Individuele oefening 

De laatste individuele oefening van de trainingsmiddag betrof wederom een applicatie met een aantal 

klassen. Ook in dit geval ontbraken voor één van deze klassen de contracten. Voor de uitwerking van 

deze oefening (het toevoegen van de ontbrekende contracten) kregen de betrokken personen één week 

de tijd. In deze week zijn de resultaten, op het moment dat de opdracht was afgerond, persoonlijk 

geëvalueerd. Deze eerste week na de trainingsmiddag is tevens gebruikt als leerperiode. De 

ontwikkelaars zijn deze week dus ook meteen gestart met het toepassen van Contract Driven 

Development tijdens hun dagelijkse werkzaamheden. 

Leerperiode 

De leerperiode is gebruikt om de ontwikkelaars de tijd te geven gewend te raken aan de nieuwe 

methode. Hoe lang deze periode ging duren was afhankelijk van hoe snel de toegevoegde contracten 

van een dusdanige kwaliteit waren dat deze zouden zorgen voor relevante onderzoeksresultaten. 

Tijdens dit onderzoek is gebleken dat deze periode ongeveer 1,5 week in beslag nam. Tijdens deze 

periode ben ik persoonlijk regelmatig bij de betrokken ontwikkelaars langs geweest om hen te 

ondersteunen bij de eventuele moeilijkheden betreffende het gebruik van code contracten.  
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Na afloop van deze periode is deze begeleiding verder minimaal geweest om de resultaten van de 

eindmeting zo min mogelijk te beïnvloeden. 

Alle voorbeelden die zijn gebruikt tijdens de trainingsmiddag zijn terug te vinden in bijlage 5. De 

oefeningen die voor deze training zijn gebruikt zijn terug te vinden in bijlage 6. 

5.2.3 Eindmeting  

Voor de eindmeting zijn de betrokken ontwikkelaars verzocht om in hun dagelijkse werkzaamheden 

gebruik te maken van Contract Driven Development zoals dit in de trainingsperiode is aangeleerd en 

geoefend. Verdere wijzigingen ten opzichte van het ontwikkelen van software en/of het proces 

daaromheen hebben ook in deze laatste fase van het onderzoek niet plaatsgevonden. Van de reviewers 

werd wederom gevraagd om volgens de afgesproken aanpak de aanvullende gegevens aan te leveren. 

Dit waren, om een goede vergelijking te kunnen maken, uiteraard dezelfde soort gegevens als de 

gegevens die uit de nulmeting voortkwamen. 

5.2.4 Enquêtes 

Als aanvulling op de verzamelde gegevens, op basis van de reviews en metrieken, is ter afsluiting van de 

onderzoeksperiode een enquête afgenomen bij zowel de ontwikkelaars als de reviewers. Deze enquêtes 

bestonden uit een aantal vragen waar slechts ja of nee op geantwoord kon worden en dienden om het 

algemene gevoel en draagvlak van de ontwikkelaars en reviewers met betrekking tot Contract Driven 

Development in kaart te brengen. Naast het ja of nee antwoord werd er van iedere persoon verwacht 

een toelichting te geven op het gegeven antwoord. De exacte enquêtevragen zijn te vinden in bijlage 4. 

5.3 Verloop  
Zoals altijd zijn er zaken die gaandeweg anders uitpakken dan van tevoren was gepland. Hieronder de 

punten die tijdens het verloop van dit onderzoek zijn gewijzigd.  

1. Geselecteerd project ongeschikt geworden.  

Na verloop van de nulmeting bleek al snel dat één van de vooraf geselecteerde projecten niet 

meer geschikt was voor deelname aan het onderzoek. De oorzaak hiervan lag in het feit dat de 

hoeveelheid code die tijdens dit project werd geschreven door interne redenen niet meer 

voldoende was. Toen bleek dat er tijdens de eindmeting waarschijnlijk helemaal geen code meer 

voor dit project geschreven zou worden is ervoor gekozen om de focus van het onderzoek meer 

te richten op een ander project dat was geselecteerd voor het onderzoek. Dit was goed mogelijk 

omdat dit project op dat moment ook al voor de meest interessante informatie bleek te zorgen 

en het was niet de verwachting dat dit zou veranderen gedurende het onderzoek. 

 

2. Te weinig relevante gegevens tijdens nulmeting. 

Al snel na de start van de nulmeting bleek dat er niet voldoende interessante gegevens uit de 

reviewresultaten kwamen om aan het einde van de onderzoekperiode gedegen conclusies te 

kunnen trekken. Dit kwam doordat er tijdens deze periode nog erg veel 

onderhoudswerkzaamheden werden uitgevoerd die afkomstig waren uit voorgaande perioden.  
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Om met deze situatie om te kunnen gaan, zonder de planning van de onderzoekperiode onnodig 

veel te beïnvloeden, is ervoor gekozen om de nulmeting 1 week langer te laten duren en de 

eindmeting 1 week in te korten. Daarnaast is er gestuurd op het feit dat er meer taken 

uitgevoerd moesten worden die wel voldoende onderzoeksresultaten op zouden leveren. 

Het is, voor een eventueel vervolgonderzoek, waarbij onderzoek wordt gedaan in een bestaande 

organisatie, aan te bevelen om volgens ƘŜǘ άResponding to changeέ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ǿŀƴ !ƎƛƭŜ 

softwareontwikkeling (13) rekening te houden met dergelijke veranderlijke situaties. Responding to 

change maakt het mogelijk om het onderzoek aan te laten sluiten op de werkelijkheid ondanks 

onduidelijkheid en grilligheid in de bestaande organisatie. 

5.4 Resultaten  
Deze paragraaf gaat verder in op de uiteindelijke onderzoeksresultaten. Het bespreekt de wijze waarop 

de gegevens zijn verkregen en geanalyseerd, de relevantie en de uiteindelijke conclusies die uit de 

resultaten kunnen worden getrokken. 

5.4.1 Analyse 

Voor het verkrijgen van de onderzoeksresultaten is voornamelijk gebruik gemaakt van de gebruikelijke 

code-reviews. Voor het onderzoek is de reviewer alleen gevraagd de e-mail met opmerkingen ook naar 

mij door te sturen met daarin zowel de reviewopmerkingen als de aanvullende informatie zoals dat 

eerder was besproken. Het was verder geen verplichting om de e-mail in een speciaal format te 

versturen, zolang het inhoudelijk maar de besproken informatie zou bevatten: 

1. Omschrijving en nummer van het uitgevoerde workitem (taak) 

2. Geschatte omvang van de taak in uren 

3. Fase van het onderzoek waarbinnen de taak is uitgevoerd 

4. Type (onderhoud of nieuwe code) van de taak 

5. Per opmerking het nummer van de changeset waarbij deze hoort 

6. De daadwerkelijke opmerkingen 

7. Per opmerking de categorie waarbinnen deze valt (zie ook bijlage 3) 

8. Een inschatting van de complexiteit van de oplossing (slecht, matig, goed of uitstekend) 

Het moment van aanleveren is verder ook niet specifiek vastgesteld. In de standaard werkwijze binnen 

AccountView wordt er vrijwel iedere week een code-review uitgevoerd. Hierbij is afgesproken dat de 

bovenstaande gegevens daarna zo snel mogelijk aangeleverd zouden worden. Dit is over het algemeen 

goed verlopen. Op het moment dat ik de gegevens binnen kreeg heb ik deze verwerkt in een Excel sheet 

om op die manier, op ieder moment, een goed overzicht te hebben van de resultaten tot dan toe.   
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Voor iedere taak die ik op deze manier heb verwerkt heb ik naast de eerdergenoemde gegevens ook een 

aantal metingen gedaan over de uitgevoerde taken en deze metrieken aan de resultaten toegevoegd, 

namelijk: 

1. De toe- of afname van het aantal regels code  

2. De toe- of afname van het aantal methoden 

3. De toe- of afname van de Cyclomatic Complexity 

4. De toe- of afname van de Test-Coverage 

De resultaten die afkomstig waren uit het verzamelen van deze gegevens zijn gebruikt om antwoord te 

kunnen geven op de onderzoeksvragen. Onderstaande tabel geeft aan op welke wijze de verschillende 

resultaten (horizontaal) informatie opleveren ten opzichte van de deelvragen (verticaal). 

 Aantal 
problemen 

Indeling 
categorieën 

Complexiteits-
beoordeling  

Diverse 
metrieken 

Aantal 
reworkcycli 

Aantal problemen x     

Mate van complexiteit  x X x  

Aantal reworkcycli     x 
Tabel 2: Wijze waarop de gegevens ten opzichte van de deelvragen zijn verkregen. 

Omdat er voor het onderzoek ook gekeken werd naar het draagvlak van Contract Driven Development 

onder de betrokken personen heeft iedere ontwikkelaar en reviewer na afloop van het onderzoek de 

enquête ingevuld. De resultaten uit deze enquête zijn in kaart gebracht door te kijken naar de 

antwoorden over de gehele linie, maar ook door bij de enquête voor de ontwikkelaars te kijken naar de 

verschillen in antwoorden tussen ervaren en minder ervaren ontwikkelaars.  

5.4.2 Relevantie 

De uiteindelijke resultaten bleken niet altijd even significant om over de gehele linie duidelijke 

resultaten waar te kunnen nemen ten opzichte van de effecten van Contract Driven Development. 

Hierdoor was het niet mogelijk om overtuigende conclusies uit de resultaten te kunnen trekken.  

De oorzaak hiervan ligt vermoedelijk voor het grootste deel in het soort organisatie waarbinnen dit 

onderzoek is uitgevoerd en de aard van de projecten die binnen deze organisatie tot uitvoering worden 

gebracht. Het betreffen hier namelijk vooral software applicaties die voor een langere, eigenlijk 

onbepaalde, periode worden onderhouden en uitgebreid (business software). Dit zorgt ervoor dat de 

werkzaamheden aan deze projecten ook voornamelijk gerelateerd zijn aan onderhoud en/of kleine 

uitbreidingen op basis van een bestaand framework. Er worden dus weinig tot geen écht structurele 

aanpassingen aan de software doorgevoerd en ook wanneer dit wel het geval is worden de bestaande 

frameworkcomponenten gebruikt en wordt de nieuwe code ook weer opƎŜȊŜǘ ǾƻƭƎŜƴǎ ΨŘŜ ǿŜǘǘŜƴΩ Ǿŀƴ 

dit framework.  
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Naast de organisatie en de projecten zijn er in dit onderzoek nog twee belangrijke factoren aan te wijzen 

die de uiteindelijke onderzoeksresultaten achteraf gezien minder bruikbaar hebben gemaakt: 

1. Reviewers 

Tijdens dit onderzoek zijn de code-reviews, volgens de gebruikelijke werkwijze van 

AccountView, door verschillende reviewers uitgevoerd. Het ervaringsverschil en het verschil in 

de manier waarop er naar code wordt gekeken zorgt voor een bepaalde diversiteit in de 

reviewopmerkingen en daarmee in de onderzoeksresultaten. Door de beperkte set met 

onderzoeksresultaten (door een relatief korte onderzoeksperiode) is het lastig om op dit vlak 

dan nog gedegen conclusies te kunnen trekken. Wanneer er de beschikking was geweest over 

een grotere set met resultaten dan was dit waarschijnlijk geen probleem geweest.  

2. Aanpak 

Door een Scrum-achtige projectaanpak en de onderhoudsaard van de projecten bestonden de 

taken vaak uit een relatief kleine en overzichtelijke set met werkzaamheden. Wanneer dit niet 

het geval was, en er een meer complexere taak moest worden uitgevoerd werd dit eigenlijk 

altijd gedaan door een meer ervaren ontwikkelaar. Dit zorgt ervoor dat er over dergelijke 

complexere werkzaamheden geen vergelijking kan worden gemaakt tussen de meer en de 

minder ervaren ontwikkelaars en ook voor de set met relatief eenvoudige werkzaamheden 

werd het maken van een vergelijking hierdoor lastiger. Deze werkzaamheden werden immers, 

door dezelfde oorzaak, vooral uitgevoerd door de minder ervaren ontwikkelaars. 

Achteraf gezien heeft dus juist de laagdrempeligheid en flexibiliteit van het onderzoek het lastig 

gemaakt om over de gehele linie veranderingen (positief of negatief) waar te nemen en zijn er slechts 

enkele aanwijzingen op de verschillen waar te nemen. Hierdoor is de focus voor het analyseren van de 

resultaten meer komen te liggen op het analyseren van individuele gevallen en opmerkelijke 

bevindingen die zijn gedaan gedurende het onderzoek. De afgenomen enquêtes hebben hier uiteindelijk 

een grote ondersteunende rol in gespeeld.  
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5.4.3 Structuur van de code  

Hieronder worden de resultaten op basis van de antwoorden uit de enquête weergegeven. Deze hebben 

betrekking op de verandering van de code ten opzichte van de structuur en opbouw.  

Ontwikkelaar:  
άIŜōōŜƴ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ƧŜ ƎŜƘƻƭǇŜƴ ƻƳ ŜŜƴ ǇǊƻōƭŜŜƳ ƻŦ ŜŜƴ ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ƻǇƭƻǎǎƛƴƎ 

   beter/eenvoudiger te overzien?έ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   
 

 
Figuur 2: άDŜƳƛŘŘŜƭŘeέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 

 

Bij de antwoorden van de ontwikkelaars op deze vraag geeft het gemiddelde geen duidelijk beeld van de 

vraag of het gebruik van contracten de ontwikkelaar heeft geholpen in hun dagelijkse werkzaamheden. 

Toch is er wel een duidelijk verschil waar te nemen tussen de verschillende ervaringsniveaus. Zo was het 

voor de meer ervaren ontwikkelaars vaak meer een formalisering van een werkwijze die zij al langer 

hanteerden. Zo zegt een ervaren ontwikkelaar:  

άtǊŜκǇƻǎǘ ŎƻƴŘƛǘƛŜǎ ƛǎ ƻƴŘŜǊŘŜŜƭ ƎŜǿŜŜǎǘ Ǿŀƴ ƳƛƧƴ ƻǇƭŜƛŘƛƴƎΣ Řǳǎ ƘŜǘ ǿŀǎ ŀƭ ƻƴŘŜǊŘŜŜƭ Ǿŀƴ ƳƛƧƴ ƳƛƴŘǎŜǘΦέ 

De minder ervaren ontwikkelaars geven daarentegen duidelijk te kennen dat Contract Driven 

Development ze wel degelijk heeft kunnen helpen. Zo zegt een minder ervaren ontwikkelaar 

bijvoorbeeld: 

ά5ƻƻǊ ŘŜ ƴƛŜǳǿŜ ǿŜǊƪǿƛƧȊŜ Ǝŀ ƧŜ ƳŜŜǊ Ǿŀƴ ǘŜ ǾƻǊŜƴ ƴŀŘŜƴƪŜƴ ƻǾŜǊ ŀƭƭŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ Ŝƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛǘŜƛǘ ŘƛŜ ƧŜ 

wilt inbouwen.έ 
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Reviewer: 
άLǎ ŘŜ ƪǿŀƭƛǘŜƛǘ Ǿŀƴ ŘŜ ŎƻŘŜ ǿŀǘ ōŜǘǊŜŦǘ ǎǘǊǳŎǘǳǳǊ ǾŜǊōŜǘŜǊŘΚέ 

  
Gemiddelde 

 

 

 
 

 

   

Figuur 3: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 

 

De meeste reviewers zeggen dat zij geen verbetering hebben gemerkt aan de code met betrekking tot 

de structuur daarvan. De positieve effecten die de minder ervaren ontwikkelaars hebben ondervonden 

komen dus blijkbaar niet op het vlak van structuurverbetering tot uiting. De oorzaak hiervan zit 

vermoedelijk in de eerdergenoemde relevantie (paragraaf 4.3) van de uitgevoerde taken, oftewel het 

weinig uitvoeren van structurele aanpassingen aan de code. 

5.4.4 Kwaliteit van de code  

In deze paragraaf staan de resultaten uit de enquête met betrekking op de kwaliteit van de code. 

Ontwikkelaar:  
άWerd het implementeren van functies etc. eenvoudiger doordat je aan het werk was met de 

contracten als mindset?έ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   
 

 
Figuur 4: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 

 

Kijkend naar het gemiddelde lijkt het ontwikkelen op basis van contracten de ontwikkelaar nauwelijks te 

hebben geholpen. Toch blijkt, net als in de vorige paragraaf, dat de minder ervaren ontwikkelaars wel 

degelijk het idee hebben dat ze baat hebben gehad bij de methode.  

De enige minder ervaren ontwikkelaar die op deze vraag άƴŜŜέ heeft geantwoord is een ontwikkelaar 

die zich vooral heeft bezig gehouden met de ontwikkeling van een groot software product in Visual 

FoxPro.  
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Omdat voor dit product al een degelijk framework bestaat, blijken de effecten van Contract Driven 

Development hier voor de ontwikkelaar minimaal te zijn. In tegenstelling tot de .NET ontwikkelaars zegt 

hij hier dan ook: 

άbŜŜΣ ƘŜǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜǊŜƴ Ǿŀƴ ŦǳƴŎǘƛŜǎ ǿŀǎ ƎŜŜƴ ǇǊƻōƭŜŜƳΦ /ƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ƘŜōōŜƴ ƳŜ ƳŜŜǊ ƎŜƘƻƭǇŜƴ ōƛƧ ƘŜǘ 

ŀŦŘŜƪƪŜƴ Ǿŀƴ ǊƛǎƛŎƻΩǎ Ŝƴ ōŜǇŀƭŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ǘŜǎǘŘŜƪƪƛƴƎΦέ 

De meer ervaren ontwikkelaar blijkt ook in dit geval ten opzichte van het implementeren van functies 

etc. weinig baat te hebben bij de nieuwe methode. Eén van deze ontwikkelaars zegt bijvoorbeeld: 

ά5Ŝ ǇǊƻōƭŜƳŜƴ ŘƛŜ ƛƪ ƛƴ ŎƻŘŜ ǘŜƎŜƴƪƻƳ ƭƛƎƎŜƴ ƴƛŜǘ ƻǇ ƘŜǘ Ǿƭŀƪ Ǿŀƴ ŘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎΦέ  

Reviewer: 
άIs de kwaliteit van de code wat betreft naamgevingen etc. verbeterd?έ 
  

Gemiddelde 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 5: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 

Aan de hand van de antwoorden van de reviewers op het vlak van code kwaliteit zien we dat deze niet 

de indruk hebben dat de code is verbeterd ten opzichte van de naamgeving van variabelen, functies en 

dergelijke. Slechts één van de reviewers twijfelt hierover en zegt daarbij: 

άLƴ ±ƛǎǳŀƭ CƻȄtǊƻ Ȋƛǘ ƧŜ ŜǊƎ Ǿŀǎǘ ŀŀƴ ŘŜ ƴŀŀƳƎŜǾƛƴƎ Ǿŀƴǳƛǘ ƻƴǎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ...In .Net heb ik wel enig effect 

ƎŜȊƛŜƴ ƳŀŀǊ ǾƛƴŘ Řƛǘ ƭŀǎǘƛƎ ƛƴ ǘŜ ǎŎƘŀǘǘŜƴέ 

Reviewer: 
άIs de kwaliteit van de code wat betreft correctheid (inputvalidatie etc.) verbeterd?έ 

  
Gemiddelde 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 6: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 
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Het antwoord op deze vraag is eenduidig. Alle reviewers hebben het idee dat de code er op vooruit is 

gegaan met betrekking tot correctheid. Dit komt waarschijnlijk doordat er meer over de interface van 

methoden wordt nagedacht. Eén van de reviewers zegt dan ook: 

άIk heb de indruk dat er op dit vlak wel enige vooruitgang is geboekt. Het heeft in elk geval tot een aantal 

interessante discussies geleid over het verbeteren van de interface van een method.έ 

Gedurende het onderzoek is ook gebleken dat de contracten de ontwikkelaar helpen om na te denken 

over de opbouw van de methoden en de juiste inputvalidatie (precondities) die hiervoor benodigd zijn. 

Deze validaties of precondities lijken een relatief eenvoudig onderdeel van Contract Driven 

Development te zijn waardoor je ook ziet dat het ontwikkelaars helpt om de juiste inputvalidatie niet te 

vergeten. 

Bij de vraag of de ontwikkelaars een voorbeeld zouden kunnen geven waarbij contracten ze echt hadden 

geholpen, antwoord een ontwikkelaar bijvoorbeeld: 

άWŀΣ ƛƪ ǿŜǊŘ ŜŜǊŘŜǊ ōŜǿǳǎǘ Ǿŀƴ ŜŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘƛŜ ƴǳƭƭ ƪƻƴ ȊƛƧƴ ōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘΦέ 

5.4.5 Code-reviews  

De code-reviews hebben een belangrijke rol gespeeld bij het verkrijgen van de originele 

onderzoeksresultaten. In deze paragraaf worden de resultaten besproken die betrekking hebben op de 

code-reviews zelf. 

Ontwikkelaar:  
άIs de kwaliteit van de reviewopmerking in het geval van code  

ƳŜǘ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ōŜǘŜǊκǎǇŜŎƛŦƛŜƪŜǊ ƎŜǿƻǊŘŜƴΚέ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   
 

 
Figuur 7: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 
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Reviewer: 
άHebben de contracten je kunnen helpen bij het beoordelen van de code?έ 
  

Gemiddelde 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 8: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 

 

Opvallend is dat de meeste ontwikkelaars te kennen geven niet het idee te hebben dat de opmerkingen 

uit de code-review beter of specifieker zijn geworden. Toch geven eigenlijk alle reviewers aan dat de 

contracten ze wel hebben geholpen bij het beoordelen van de code. Slechts één van de reviewers heeft 

ŜŜƴ άƧŀκƴŜŜέ ŀƴǘǿƻƻǊŘ ƎŜƎŜǾŜƴ, maar geeft wel aan dat contracten hem hebben geholpen in de 

communicatie: 

άLƪ ƘŜō ƴƛŜǘ ŘŜ ƛƴŘǊǳƪ Řŀǘ ƛƪ ŜŎƘǘ ƳŜŜǊ ǇǊƻōƭŜƳŜƴ ƘŜō ƎŜǾƻnden. Dat de ontwikkelaar bekend is met 

deze materie helpt wel om over te brengen ǿŀŀǊƻƳ ōŜǇŀŀƭŘŜ ƪŜǳȊŜǎ ƴƛŜǘ Ȋƻ ƘŀƴŘƛƎ ƻŦ ƻƴŘǳƛŘŜƭƛƧƪ ȊƛƧƴΦέ 

Een andere reviewer sluit hierbij aan en zegt: 

άIŜǘ ƘŜƭǇǘ ƻƳ ŘŜ ŀƴŘŜǊ ǘŜ ǿƛƧȊŜƴ ƻǇ ǿŀŀǊ ȊǿŀƪƪŜ ǇƭŜƪƪŜƴ ȊƛǘǘŜƴ ƛƴ ȊƛƧƴ ŎƻŘŜΦέ 

Dit geeft wel aan dat de contracten als mindset de betrokken ontwikkelaars en reviewers hebben 

geholpen om op een heldere en eenduidige manier over de materie te communiceren. Ook onder de 

ontwikkelaars leeft dit gevoel. Zo zegt een ontwikkelaar:  

ά5Ŝ ǊŜǾƛŜǿƻǇƳŜǊƪƛƴƎŜƴ ƻǇ zich zijn in mijn ogen niet specifieker geworden. Ik kreeg wel de indruk dat de 

focus wat meer lag op de contracten en de verantwoordelijkheden van functies etc. Ik denk dat er 

hierdoor wel meer over ƘŜǘ ƻƴŘŜǊǿŜǊǇ ǿŜǊŘ ƎŜǎǇǊƻƪŜƴΦέ 

  



 

 
28 

5.4.6 Tijdsbesteding  

Doordat er een nieuwe methode gebruikt moest worden is het interessant om te kijken naar de effecten 

ten opzichte van de tijdbesteding van de ontwikkelaars. Deze paragraaf gaat hier op in. 

Ontwikkelaar:  
άLǎ ŘŜ ƘƻŜǾŜŜƭƘŜƛŘ ǘƛƧŘ ŘƛŜ ƧŜ ŀŀƴ ŜŜƴ ǾƻƭƭŜŘƛƎ ǿƻǊƪƛǘŜƳ ƘŜōǘ ōŜǎǘŜŜŘ ǾŜǊŀƴŘŜǊŘΚέ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   
 

 
Figuur 9: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 

 

Het algemene beeld wat naar aanleiding van deze vraag ontstaat, is dat de ontwikkelaars, zoals 

verwacht, meer tijd kwijt zijn aan de werkzaamheden. Vooral bij de meer ervaren ontwikkelaars is dit 

het geval en zij geven dan ook aan de contracten veelal als ΨoverheadΩ op hun dagelijkse 

werkzaamheden te zien. Dit geldt ook voor de helft van de minder ervaren ontwikkelaars. De andere 

helft geeft aan dat het toevoegen van de contracten ze niet direct meer tijd kost omdat zij toch al langer 

met een taak bezig zijn vanwege onervarenheid en het zoeken naar een goede werkwijze. Het gebruik 

van contracten is voor hen hierbij een middel om tot een goede oplossing te komen. 
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5.4.7 Laagdrempelig  

Voor het onderzoek naar de effecten van Contract Driven Development is een specifieke methode 

gebruikt die zoveel mogelijk aansloot bij de dagelijkse werkzaamheden binnen AccountView. Hierbij is 

getracht de praktijksituatie zoveel mogelijk in tact te laten en voldoende flexibiliteit in te bouwen ten 

opzichte van het onderzoek. Deze paragraaf bespreekt de bevindingen ten opzichte van deze methode. 

Ontwikkelaar:  
άTijdens het onderzoek is een specifieke methode gebruikt. Hierbij is zoveel mogelijk geprobeerd om dit 

aan te laten sluiten bij de dagelijkse werkzaamheden en de drempel voor het aanleren ervan zo laag 
mogelijk te houden. Is dit volgens jou gelukt?έ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   
 

 
Figuur 10: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 

 

Een grote meerderheid heeft, zoals bovenstaande diagrammen ook weergeven, de gehanteerde 

methode ook daadwerkelijk als laagdrempelig ervaren. Vooral de meer ervaren ontwikkelaars geven aan 

dat ze weinig moeite hadden met het in gebruik nemen van deze methode. Een ervaren ontwikkelaar 

geeft bijvoorbeeld aan: 

ά5Ŝ ƳŜǘƘƻŘŜ ǿŀǎ ƘŜƭŘŜǊ Ŝƴ ǾƻƭŘƻŜƴŘŜ ŦƭŜȄƛōŜƭ ƻƳ ƘŜǘ ƴƛŜǘ ŀƭǎ ǿǳǊƎǘƻǳǿ ǘŜ ōŜǎŎƘƻǳǿŜƴΦέ 

Bij de wat minder ervaren ontwikkelaars overheerst hetzelfde gevoel. Voor beide groepen ontwikkelaars 

geldt echter wel dat de toevoeging van de contracten in sommige gevallen wat dubbelop aanvoelden. 

Dit komt voornamelijk doordat gespecificeerde precondities door het ontbreken van ondersteunende 

tools alsnog als inputvalidatie (defensief programmeren) aan de code moesten worden toegevoegd. 

Het enige tegengeluid wat er op deze vraag kwam was van een ervaren ontwikkelaar welke niet eerder 

in aanraking is geweest met formeel specificeren. Deze ontwikkelaar gaf aan: 

άLƪ ōƭŜŜŦ ǘƻŎƘ ƳƻŜƛǘŜ ƘŜōōŜƴ ƳŜǘ ƘŜǘΣ ǾƻƻǊŀƭ ƛƴ ŦƻǊƳǳƭŜǾƻǊƳΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎŜǊŜƴ Ǿŀƴ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴΦέ 
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Reviewer: 
ά½ƛƧƴ ŜǊ Řŀƴ ŀǎǇŜŎǘŜƴ ŘƛŜ ǾƻƭƎŜƴǎ Ƨƻǳ ƛƴ ŘŜ ǘƻŜƪƻƳǎǘ ŀƴŘŜǊǎ ȊƻǳŘŜƴ ƪǳƴƴŜƴΚέ 

  
Gemiddelde 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 11: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 

 

Over het algemeen heerst er dus een positief gevoel bij de reviewer met betrekking tot het gebruik van 

code contracten. Uit bovenstaande vraag blijkt echter dat zij met betrekking tot de gebruikte methode 

toch ook nog wel verbetermogelijkheden zien. Zo geven enkele reviewers aan dat er bij deze methode 

toch over het algemeen teveel overhead nodig was om de contracten te specificeren en ook bij de 

onderhoudbaarheid van de contracten in commentaar/pseudocode plaatsen zij hun vraagtekens. Eén 

van de reviewers zegt bij deze vraag:  

άIŜǘ ƻǇǎŎƘǊƛƧǾŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ Ŏƻƴtracten in de gekozen vorm kost volgens mij meer moeite dan het oplevert, 

hoewel ik wel denk dat het denken in contracten kan leiden tot betere omschrijvingen van methods, 

maar dan op de manier de we al toepasten. Ik heb ook mijn twijfels bij de onderhoudbaarheid van de 

contracten. Als er verschillen ontstaan tussen beschreven contract en werkelijkheid doet het meer kwaad 

dan goed. Wat mij betreft gaan we weer terug naar de oude manier van commentaar bij methods etc., 

maar besteden we daar wel meer aandacht ŀŀƴΦέ 

5.4.8 Draagvlak  

Deze paragraaf gaat in op het gecreëerde draagvlak ten opzichte van de gebruikte methode. Dit is, ter 

indicatie van de kans van slagen van een dergelijke methode in de praktijk, een belangrijk aspect voor de 

business. 

Ontwikkelaar:  
ά5Ŝƴƪ ƧŜ Řŀǘ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ƧŜ ƛƴ ŘŜ ǘƻŜƪƻƳǎǘ ƴƻƎ ƳŜŜǊ ƪǳƴƴŜƴ ƘŜƭǇŜƴ ƛƴ ƧŜ ŘŀƎŜƭƛƧƪǎŜ ǿŜǊƪȊŀŀƳƘŜŘŜƴΚέ 

 
Gemiddelde 

 
Ervaren 

 
Minder ervaren 

   

 
Figuur 12: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ gemiddelde antwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren 

weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwoord weer van deze twee individuele groepen. 
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De antwoorden op bovenstaande vraag laten een positief beeld zien bij zowel de ervaren als de minder 

ervaren ontwikkelaars. Slechts één van de minder ervaren ontwikkelaars geeft aan geen toekomst te 

zien in het gebruik van code contracten met betrekking tot de ontwikkeling in Visual FoxPro. Hiervoor is 

echter het nut van de contracten sowieso niet echt tot uiting is gekomen. Voor .NET ziet hij wel degelijk 

mogelijkheden, wat aansluit bij één van de meer ervaren ontwikkelaars, die zegt: 

άIŜǘ Ǝŀŀǘ ƳƛƧ ƘŜƭǇŜƴ ŀƭǎ ŀƴŘŜǊŜƴ ȊŜ ǘƻŜǇŀǎǎŜƴ όŜƴ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀ ƘŜƭǇǘ ƘŜǘ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀƭǎ ƛƪ ȊŜ Ǝŀ ǘƻŜǇŀǎǎŜƴύΦ 

Hierdoor weet je enerzijds sneller hoe je de code van een ander moet aanroepen en gebruiken. 

!ƴŘŜǊȊƛƧŘǎ ƘŜƭǇǘ ƘŜǘ ƻƳ ōǳƎǎ ƻǇ ŘŜ ƧǳƛǎǘŜ ǇƭŀŀǘǎŜƴ ƻǇ ǘŜ ƭƻǎǎŜƴ ƛΦǇΦǾΦ ǿƻǊƪŀǊƻǳƴŘǎ ǘƻŜ ǘŜ ǇŀǎǎŜƴΦέ 

Reviewer: 
ά5Ŝƴƪ ƧŜ Řŀǘ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ƛƴ ŘŜ ǘƻŜƪƻƳǎǘ ƴƻƎ ƳŜŜǊ ƪǳƴƴŜƴ ƘŜƭǇŜƴ ƻƳ 

 het ontwikkelproces te verbeteren?έ 
  

Gemiddelde 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 13: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ŀƴǘǿƻƻǊŘ weer van alle reviewers. 

Reviewer: 
ά5Ŝƴƪ ƧŜ Řŀǘ ƘŜǘ ǿŜǊƪŜƴ ƳŜǘ ŎƻŘŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜƴ ǾŜǊōŜǘŜǊƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ 

 kan geven voor het reviewproces?έ 
  

Gemiddelde 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figuur 14: άDŜƳƛŘŘŜƭŘŜέ ƎŜŜŦǘ het gemiddelde antwoord weer van alle reviewers. 

 

Ook de reviewers zijn het unaniem eens over de vraag of code contracten in de toekomst mogelijkheden 

heeft tot het verbeteren van het ontwikkel- en reviewproces. Zo zegt een van de reviewers: 

άLƪ ōŜƴ ŜƴǘƘƻǳsiast over de denkwijze. Het helpt vanuit de code-review om bepaalde punten duidelijk te 

maken, en verwacht dat dit op termijn de ontwikkelaar kan helpen zonder al te veel inspanning 

zelfstandig betere keuzes te maken.έ 
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6. Conclusies en aanbevelingen 
In dit hoofdstuk worden de resultaten tegen de onderzoeksvragen aangehouden en worden 
aanbevelingen gedaan voor eventueel vervolgonderzoek. Ter afsluiting wordt aan het einde van dit 
hoofdstuk een algemene conclusie gepresenteerd. 

6.1 Code-review opmerkingen  
CDD lijkt geen invloed te hebben op het aantal problemen dat wordt gevonden. 

De resultaten uit het onderzoek, zoals dat in dit geval is uitgevoerd, tonen niet aan dat er bij het 

ontwikkelen op basis van Contract Driven Development meer of minder problemen worden gevonden. 

De oorzaak hiervan ligt in de relevantie van de onderzoeksresultaten zoals dit al eerder in deze scriptie is 

besproken. De resultaten met betrekking tot het aantal gevonden problemen uit code-reviews die wel 

enige relevantie ten opzichte hiervan hebben, laten op dit gebied ook geen verschil zien.  

CDD geeft een indicatie van een verschuiving van de aard van de reviewopmerkingen van 

opmerkingen over standaarden naar opmerkingen over onderhoudbaarheid en structuur.  

Net als bij het aantal problemen dat wordt gevonden tijdens de code-review, heeft het onderzoek ook 

op het gebied van de aard van de opmerkingen op basis van de categorie-indeling geen aantoonbare 

verandering laten zien. Slechts indicaties, op basis van individuele gevallen, van een verschuiving van de 

aard van de reviewopmerkingen van opmerkingen over standaarden naar opmerkingen over 

onderhoudbaarheid en structuur zijn aanwezig. Ook uit de antwoorden op de enquête komt het beeld 

naar voren dat de focus van de reviewopmerkingen meer is komen te liggen op specificaties en 

verantwoordelijkheden van functies.  

CDD maakt opmerkingen beter bespreekbaar tussen ontwikkelaar en reviewer. 

Op basis van de ingevulde enquêtes en terugkijkend op het onderzoeksproces en de verschillende 

gesprekken tussen ontwikkelaars en reviewers wordt duidelijk dat Contract Driven Development heeft 

geholpen in de communicatie tussen ontwikkelaar en reviewer. De specificaties in contracten geven 

beide personen de mogelijkheid om op een eenduidige manier, met dezelfde terminologie, over een 

kwestie te kunnen praten.  

6.2 Complexiteit van code  
Ontwikkelen op basis van CDD laat een verbetering zien ten opzichte van separation of concerns. 

De meetgegevens met betrekking tot bijvoorbeeld Cyclomatic Complexity en het aantal methoden 

hebben ten opzichte van deze stelling geen gedegen onderbouwing kunnen geven. Toch is er tijdens het 

onderzoek een duidelijke verbetering waargenomen op het gebied van separation of concerns, het 

opsplitsen van code en het duidelijk maken van verantwoordelijkheden van code.  

De oorzaak hiervan zit hem voornamelijk in het feit dat het voor de ontwikkelaars vaak lastig was om 

contracten te specificeren op methoden die teveel verantwoordelijkheden hadden. Door deze methode 

op te splitsen en de verantwoordelijkheden te verschuiven naar verschillende functies werd het 

specificeren van het contract vaak ook een stuk eenvoudiger.  
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CDD helpt de ontwikkelaar om betere inputvalidatie toe te passen en deze minder te vergeten. 

Het specificeren van precondities is een van de eenvoudigere onderdelen gebleken van het opstellen 

van contracten. Door de gekozen methode werd er van de ontwikkelaar verwacht om naast het 

specificeren van deze precondities, ook de juiste inputvalidaties aan de methode toe te voegen. De 

verbeteringen ten opzichte van separation of concerns en het nadenken over het contract en de eisen 

voor het aanroepen van een methode zorgden er duidelijk voor dat de bijbehorende inputvalidaties 

scherper werden neergezet en dat deze ook minder vaak werden vergeten. Verscheidene antwoorden 

uit de enquête, met betrekking tot dit onderwerp, laten dit ook zien. 

Meer ervaren ontwikkelaars laten weinig verbetering zien wanneer CDD wordt toegepast. 

Kijkend naar het opgeleverde werk en de enquêtevragen wordt het duidelijk dat Contract Driven 

Development voor de meer ervaren ontwikkelaars van minder groot nut is dan voor de minder ervaren 

ontwikkelaars. Dit is uiteraard wel gebaseerd op relatief kleine (en overzichtelijke) sets met 

werkzaamheden. Het is echter mijn verwachting dat het ontwikkelen op basis van contracten bij meer 

grotere/complexere werkzaamheden, zoals het opzetten van een nieuw framework, wel degelijk kan 

helpen. 

6.3 Review/ rework cycli  
CDD laat geen aantoonbare veranderingen zien ten opzichte van het aantal review/rework cycli. 

Harde conclusies ten opzichte van het aantal review/rework cycli zijn er, door het gebrek aan relevantie, 

op basis van de onderzoeksresultaten niet te trekken. Echter, over het algemeen gezien is er ook geen 

verandering in het aantal cycli waargenomen en is gebleken dat het opgeleverde werk meestal direct, of 

na 1 review/rework cyclus, kon worden afgerond. In een enkel geval was een tweede cyclus nodig. Dit 

zou er op kunnen duiden dat Contract Driven Development wat dit betreft geen verbetering teweeg 

brengt. Echter, door het toch al lage aantal benodigde cycli tijdens de nulmeting, was er ook weinig 

verbetering te verwachten. Op basis van de gegevens uit dit onderzoek kan hierover helaas geen 

conclusie met zekerheid worden onderbouwd.  

6.4 Contract Driven Development  
Contracten specificeren op een minder strikte formele manier zorgt voor snelle acceptatie 

Doordat er tijdens dit onderzoek gebruik is gemaakt van een minder strikte manier van het formeel 

beschrijven van de contracten, was er een vrij snelle acceptatie van deze nieuwe methode. Dit is vooral 

te danken aan de ruimte die het de ontwikkelaar geeft om op zijn eigen manier, desnoods in een 

beschrijvende tekst, de contracten te specificeren. Dit zorgt ervoor dat de ontwikkelaar niet door de 

contracten wordt tegengewerkt in zijn werkzaamheden maar juist op een vrij eenvoudige manier 

geholpen wordt om na te denken over de rechten en plichten van de code die hij aan het schrijven is. 

Ook de enquêtevragen met betrekking tot acceptatie van de gebruikte methode geven dit aan. 

Contracten in de vorm van pseudocode hebben een negatieve invloed op onderhoudbaarheid. 

Doordat contracten in pseudocode, zoals dit in dit onderzoek is toegepast, niet worden gevalideerd door 

tools, is het lastig om de contracten te onderhouden. Een aanpassing aan een contract heeft als gevolg 

dat de ontwikkelaar het hele document handmatig moet doorzoeken om eventuele referenties hieraan 

ook aan te passen.  



 

 
34 

Daarnaast heeft een aanpassing in het contract geen directe gevolgen voor het wel of niet correct zijn 

van de code. Ook dit zal dan handmatig door de ontwikkelaar moeten worden nagelopen. Aan de 

andere kant is dit ook het geval wanneer je helemaal geen contracten toe zou passen. De kans dat dan 

bepaalde wijzigen vergeten worden door te voeren is in dat opzicht alleen maar groter. Wat dat betreft 

helpen de contracten in de vorm van pseudocode de ontwikkelaar in ieder geval om de relevante code 

ten opzichte van de wijziging nog eens kritisch te bekijken.  

Contracten in de vorm van pseudocode zorgen voor overhead. 

Het specificeren van contracten in pseudocode zorgt ervoor dat er niet automatisch op kan worden 

gecontroleerd om correctheid van de code te garanderen. Om deze garantie toch aan de code toe te 

kunnen voegen is het daarom nodig geweest om voor iedere preconditie toch nog een controle 

statement toe te voegen zoals dit ook met defensief programmeren het geval is. Naast het feit dat dit de 

onderhoudbaarheid en leesbaarheid van de code niet ten goede komt, zorgt het ook voor overhead 

tijdens het ontwikkelen van de code. De precondities moeten immers nu zowel in het contract als in de 

controle code worden vastgelegd. Daarentegen kan het ook best zo zijn dat er bepaalde onderdelen van 

het contract aanwezig zijn, zoals eventuele aannames, postcondities en zelfs bepaalde precondities, die 

niet eenvoudig in een controle statement zijn weer te geven. De contracten bieden hier wel de 

mogelijkheid voor.  

6.5 Algemene conclusie 
CDD heeft een positief effect op het ontwikkelen van software 

In deze scriptie heb ik een onderzoek gepresenteerd waarbij gekeken werd naar de effecten van een 

contract gebaseerde methode ten opzichte van code-review opmerkingen, kwaliteit van code en 

draagvlak onder de betrokken personen. Uiteindelijk zijn er geen meetbare nadelige effecten 

waargenomen maar, ondanks een gebrek aan meetbare positieve effecten, leeft er wel degelijk een 

positief gevoel. 

 

Vooral het creëren van een stukje bewustzijn onder de ontwikkelaars met betrekking tot de 

verantwoordelijkheden van code en het nadenken over hoe je nu eigenlijk op een goede manier code 

schrijft, is één van de belangrijkste positieve effecten die tijdens dit onderzoek tot uiting zijn gekomen. 

Applicaties gaan bij AccountView lang mee en het is daarom belangrijk dat deze betrouwbaar zijn. Het 

reviewproces van AccountView is hierop afgestemd en verloopt goed en gestructureerd. Hierdoor is een 

deel van de werkwijze van Contract Driven Development, ten opzichte van het creëren van 

betrouwbaarheid, hier impliciet al in verwerkt. Echter, het praten in termen als precondities, 

postcondities en invarianten hebben zowel de ontwikkelaar als de reviewer wel geholpen om onderling 

beter over deze materie te communiceren. Daarnaast lijken de opmerkingen uit de review meer in te 

gaan op structuur van code en verantwoordelijkheden van verschillende methoden. 

 

Ten aanzien van de kwaliteit van code is duidelijk geworden dat een methode als deze prima in staat is 

om een ontwikkelaar te helpen bij het schrijven van betere code. Zo zijn er duidelijke positieve effecten 

waargenomen ten opzichte van separation of concerns en werden ook de nodige inputvalidaties beter 

toegepast en bovendien minder vaak over het hoofd gezien.  
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Helaas is dit effect voor de meer ervaren ontwikkelaars minder groot gebleken maar wellicht dat dit in 

een andere omgeving, waarbij meer complexere taken tot uitvoering worden gebracht, heel anders is. 

 

Op het gebied van onderhoudbaarheid laat de gebruikte methode wel een nadelig effect zien. Door het 

ontbreken van tools om contracten ten opzichte van de geschreven code te valideren is het lastig om bij 

wijzigingen in code of contract het geheel te overzien en de aanpassing op beide vlakken goed door te 

voeren. Ook het daadwerkelijk zeker stellen van correctheid is door het ontbreken van tools niet 

mogelijk. Dit heeft als consequentie dat er enige overhead ontstaat omdat de ontwikkelaar alsnog 

controles aan de code toe moet voegen om de correctheid te garanderen. Een voordeel kan echter zijn 

dat er door het expliciet specificeren van de precondities geen onnodige controles meer aan de code 

worden toegevoegd maar alleen de controles die er ten opzichte van de precondities écht toe doen. 

 

Al met al zijn er tijdens de onderzoeksperiode voldoende positieve effecten waargenomen en is er 

voldoende draagvlak gecreëerd om het ontwikkelen op basis van contracten zonder ondersteuning van 

eventuele tools, succesvol te noemen. Na afloop van het onderzoek leeft er een positief gevoel over 

Contract Driven Development en is de mindset (het nadenken over de verantwoordelijkheden van code) 

bij alle betrokken personen goed blijven hangen, waardoor in de toekomst nog steeds de positieve 

effecten van deze methode merkbaar zullen zijn. 

6.5 Aanbevelingen  
Voor dit onderzoek zijn er een aantal factoren van invloed geweest op de relevantie van de uiteindelijke 

resultaten en de conclusies die hieruit getrokken konden worden. Hieronder worden aanbevelingen 

gedaan om deze factoren in de toekomst, bij een eventueel vervolgonderzoek, te kunnen ondervangen. 

Zo kan het kiezen voor een ander soort organisatie voor een onderzoek als deze wellicht meer relevante 

onderzoeksresultaten opleveren. AccountView is een organisatie waar business software wordt 

ontwikkeld. Dit betekent dat de werkzaamheden voornamelijk bestaan uit het onderhouden en 

uitbreiden van bestaande applicaties die langere tijd mee gaan. Voor een eventueel vervolgonderzoek 

zou mijn aanbeveling zijn om een vergelijkbaar onderzoek te doen binnen een organisatie die 

voornamelijk grotere en eenmalige projecten ten uitvoer brengt waarbij geen gebruik gemaakt wordt 

van ver ontwikkelde standaard frameworks, maar waarbij de software vanaf de grond af aan opnieuw 

opgebouwd wordt. Voor de nul- en eindmeting zouden dan twee vergelijkbare projecten kunnen 

worden gekozen die ook binnen het timeframe van deze fasen uit de onderzoeksperiode afgerond 

kunnen worden. Bij dergelijke projecten is er naar verwachting minder afhankelijkheid van een bestaand 

framework en kan het nut van code contracten wellicht beter tot uiting komen. Ook omdat er bij 

dergelijke projecten vaak minder aandacht wordt besteed aan onderhoud wordt het nog belangrijker 

dat de opgeleverde code correct én robuust is. 

Een andere aanpak kan zijn om een meer gecontroleerde omgeving te creëren. Ik doel hiermee op het 

ondervangen van de mogelijke variaties ten opzichte van de uitgevoerde werkzaamheden. Zo zou het 

wellicht beter zijn om te kiezen voor 1 vaste reviewer en de verdeling van de taken over de 

ontwikkelaars te sturen.  
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Echter, voor dit onderzoek is een duidelijke keuze gemaakt voor flexibiliteit om zo de praktijksituatie 

zoveel mogelijk in tact te laten. Wanneer je ervoor kiest om deze flexibiliteit weg te nemen is het nog 

maar de vraag of je dan nog wel een echte praktijksituatie onderzoekt. 

Hoewel dit in het onderzoek niet aan de orde is geweest, zou Contract Driven Development een grote 

rol kunnen spelen bij het opzetten en initieel specificeren van een nieuw framework en het reviewen 

daarvan. De grote lijnen van het framework zouden dan in contractvorm, op basis van een minder 

formele methode zoals in dit onderzoek is gebruikt, kunnen worden gespecificeerd. Het review proces 

zou dan zo kunnen worden opgezet dat de contracten gaandeweg worden gepreciseerd, en vervolgens 

worden gebruikt om de code te verbeteren. Omdat het onderzoek betrekking had op het werken binnen 

een bestaand en ver ontwikkeld framework, is een deel van het potentieel van Contract Driven 

Development wellicht onderbelicht gebleven. Voor een eventueel vervolgonderzoek kan het interessant 

zijn om juist dit aspect van Contract Driven Development in de praktijk te onderzoeken. 
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Bijlage 1: Richtlijnen  
Deze bijlage beschrijft de richtlijnen die zijn opgesteld voor het ontwikkelen op basis van Contract 

Driven Development. Deze richtlijnen zijn tevens tijdens de trainingsmiddag uitgereikt aan de 

proefpersonen. 

 

Werkwijze 

1. Methode signature vastleggen 

2. Specificatie (contract) schrijven, inclusief eventuele invarianten 

3. Implementatie van methode schrijven 

Elementen 

1. Het <summary> element gebruiken voor postcondities (eventueel <ensures>) 

2. Het <param> element gebruiken voor precontities (eventueel <requires>) 

3. Het <invariant> element gebruiken voor invarianten 

4. Het <assignable> element gebruiken om mogelijke side effects aan te geven 

5. Het <pure> element gebruiken voor methoden zonder side effects 

6. Het <exception> element gebruiken om exceptions (signals) aan te geven 

Operatoren 

Hieronder een overzicht van de operatoren die in de specificaties van de contracten gebruikt kunnen 

ǿƻǊŘŜƴΦ Lƴ ǾŜǊōŀƴŘ ƳŜǘ ƻƴŘŜǊǎǘŜǳƴƛƴƎǎǇǊƻōƭŜƳŜƴ Ǿŀƴ ƘŜǘ ΨƪƭŜƛƴŜǊ  ŘŀƴΩ ǘŜƪŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ·a[ 

elementen, is er gekozen om deze operatoren in een tekstuele variant te noteren. 

1.  ==  Gelijk aan  

2.  !=  Niet gelijk aan 

3.  AND  Logische and (&&) 

4.  OR  Logische or (||) 

5.  LT  Lower than (<) 

6. GT  Greater than (>) 

7.  LTE  Lower than or equal (<=) 

8.  GTE  Greater than or equal (>=) 

9.  IMP  Implicatie (==>), als a, dan b 

Keywords 

1.  \ result:   Resultaat van de methode 

2.  \old(var1):  De waarde van een variabele voor uitvoer van de methode 

3. \ forall:   Alle elementen in een lijst, \ forall( e in elementList(e GT 0)) 

4. \nullable:  Waarde kan null retourneren 

5.  \exists:   Een voorkomen van iets (bijvoorbeeld een element in een lijst 
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Bijlage 2: Projecten  
In deze bijlage worden de projecten besproken die een rol hebben gespeeld binnen het onderzoek dat 

ten grondslag lag aan deze scriptie. Ieder van deze projecten zijn bestaande, langlopende projecten 

binnen AccountView. 

AccountView 

Het bedrijf AccountView is sinds 1987 producent van standaard 

business software voor de verschillende product-markt-

combinaties  financieel, handel, projecten & uren en 

Accountancy. AccountView wordt verkocht en ondersteund door een netwerk van onafhankelijke 

partners en maakt onderdeel uit van Visma AS, marktleider in business software in de Scandinavische 

landen met ruim 230.000 klanten waarvan er 27.000 door AccountView zelf worden ondersteund. Op dit 

moment telt AccountView ongeveer 55 medewerkers waarvan er 15 op de ontwikkelafdeling werkzaam 

zijn. 

Project 1: AccountView Business Software 

Het basisproduct, AccountView, is een flexibel en intuïtief te begrijpen pakket dat modulair is 

opgebouwd . AccountView is, door een geïntegreerd databasesysteem, snel te implementeren en 

automatiseert en integreert meerdere bedrijfsprocessen, waaronder de financiële administratie, handel, 

projecten, uren, relatiebeheer en accountancy - al dan niet met een internetkoppeling . Door de door 

taakgerichte interface is AccountView direct intuïtief te begrijpen zonder instructie/opleiding. 

Project 2: AccountView Go 

AccountView Go is een webapplicatie voor online boekhouden, specifiek voor zelfstandig ondernemers 

die samen met hun accountant de boekhouding willen voeren. AccountView Go helpt de ondernemer 

vooruit te kunnen kijken door actuele gegevens door te vertalen naar de liquiditeitspositie. Op deze 

wijze stimuleert AccountView Go de ondernemer om zijn boekhouding up-to-date te houden en zich op 

de financiële toekomst te richten.  

AccountView Go geeft de accountant tools om de ondernemer toegevoegde waarde te bieden. Zo kan 

hij proactief ingrijpen, fouten corrigeren, helpen bij een goede financiële planning en vooral de klant op 

tijd laten bijsturen op het moment dat hij rood dreigt te gaan staan. Verder geeft AccountView Go de 

ondernemer de mogelijkheid zelf een deel van het invoerwerk te doen. Alle mutaties van zowel de cliënt 

als de accountant worden automatisch bijgewerkt in dezelfde administratie.   

Project 3: Inkomende Facturen Autorisatie (IFA) 

Inkomende Facturen Autorisatie is ontwikkeld door de moedermaatschappij Visma in Noorwegen en 

automatiseert de facturenstroom. Inkoopfacturen worden bij binnenkomst ingescand en op basis van 

een workflow ter goedkeuring aangeboden aan de budgetverantwoordelijke of de projectleider. 

Doormiddel van een koppeling met de Back-Office-Server van AccountView wordt ervoor gezorgd dat de 

factuur altijd terechtkomt en goedgekeurd wordt door de juiste personen. Achteraf is ook precies te zien 

wie op welk tijdstip akkoord heeft gegeven voor de kosten. 
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Bijlage 3: Code-reviews  
In deze bijlage worden de verschillende aspecten van de code-reviews ten opzichte van het onderzoek 

besproken. 

Het aanleveren van informatie 

Wat aanleveren: 

1. Omschrijving en nummer van het uitgevoerde workitem (taak) 

2. Geschatte omvang van de taak in uren 

3. Fase van het onderzoek waarbinnen de taak is uitgevoerd 

4. Type (onderhoud of nieuwe code) van de taak 

5. Per opmerking het nummer van de changeset waarbij deze hoort 

6. De daadwerkelijke opmerkingen 

7. Per opmerking de categorie waarbinnen deze valt (zie ook bijlage 3) 

8. Een inschatting van de complexiteit van de oplossing (slecht, matig, goed of uitstekend) 

 

Hoe aanleveren: 

1. Normale reviewmail richting ontwikkelaar 

2. Kopie van deze mail inclusief extra informatie naar Bas 

3. Geen belangrijk format, zolang alle informatie maar aanwezig is. 

 

Wanneer aanleveren: 

1. Zo spoedig mogelijk nadat de review is uitgevoerd. 

Categorieën 

Hieronder de lijst met categorieën voor het indelen van de verschillende opmerkingen uit de review. 

1. Omvang 

a. Te lange methode: teveel verantwoordelijkheid / te complex 

b. Te lange klasse: teveel verantwoordelijkheid 

c. Te lange parameter lijst 

d. Onnodig gebruik van primitieven (kan ook in een klasse) 

e. DataClumbs: set van altijd bij elkaar horende primitieven (zoals RGB) 

2. Object georiënteerd programmeren 

  a. Onterecht gebruik van switch statements (kan worden voorkomen door subclassen) 

  b. Verkeerd gebruik van properties: wordt alleen in één interne methode gebruikt 

  c. Onnodig veel vergelijkbare klassen: interface is (bijna) hetzelfde maar werking niet 

  d. Slechte implementatie van information hiding : interne werking teveel zichtbaar 

  e. Geen nuttig gebruik van OO mogelijkheden (zoals subclassing, sealed, static etc.) 

3. Onderhoudbaarheid 

  a. Teveel logische beslissingen   

  b. Verkeerde toepassing van overerving  
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  c. Shotgun surgery:  aanpassing moet op verschillende plaatsen worden gedaan 

  d. Verkeerd gebruik van commentaar 

  e. Geen duidelijke foutmeldingen 

  f. Code niet in lijn met de rest van de code 

  g. Onjuist gebruik van suppressions 

  h. Code niet leesbaar genoeg 

4. Overbodigheid 

  a. Lazy class: klasse doet te weinig en kan wegvallen in andere klassen 

  b. Data class: klasse houdt alleen data vast en doet verder niets met die data 

  c. Dubbele code: code doet (bijna) hetzelfde 

  d. Dode code: code zal nooit uitgevoerd worden 

  e. Speculatieve generaliteit: onnodig generiek opgezet (voor toekomst) 

  f. Solution Sprawl: onnodig veel code / methods / klassen voor een oplossing 

  g. Onnodige declaratie of initialisatie van variabelen 

5. Coupling 

  a. Feature envy: methode / klasse maakt teveel gebruik van andere methode / klasse 

  b. Inapproprate intimacy: klassen hangen te sterk met elkaar samen 

  c. Message chains:  a roept b roept c roept d  

  d. Middle man ( klasse geeft alleen maar door en doet zelf niets) 

6. Standaarden 

  a. Verkeerde naamgeving van variabelen 

  b. Verkeerde naamgeving van methoden 

  c. Verkeerd gebruik van commentaar (Te weinig, te veel, misleidend) 

  d. Verkeerde code constructies: bijvoorbeeld gebruik van stringbuilder 

  e. Geen gebruik van standaard oplossing van probleem 

  f. Ontbrekende inputvalidatie 

  g. Geen, onvoldoende of verkeerde unit-tests 

7. Geen inzicht in mogelijke waarden van properties, fields, etc.: mogelijke bug 

8. Niet volgens standaardwerkwijze (checkin policy , omschrijvingen, etc.)  

9. Efficiënte 

10. Geen van bovenstaande*  

* Toelichting: wanneer het niet mogelijk bleek om een opmerking uit de review in één van de categorieën in te 

delen dan werd er, indien dit nodig was, een nieuwe (sub)categorie geïntroduceerd.  
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Bijlage 4: Enquêtes  
Deze bijlage bevat de enquêtevragen die na afloop van het onderzoek door de betrokken personen zijn 

beantwoord. Hierbij is onderscheidt gemaakt tussen de ontwikkelaar en de reviewer. 

Ontwikkelaar 

1. Hebben contracten je geholpen om een probleem of een mogelijke oplossing beter/eenvoudiger te 

overzien? 

2. Werd het implementeren van functies etc. eenvoudiger doordat je aan het werk was met de 

contracten als mindset? 

3. Zou je hieronder een voorbeeld kunnen noemen waarbij contracten je echt hebben geholpen? 

4. Zou je ook een voorbeeld kunnen geven van een moment waarop dit niet het geval was? Hoe zou dit 

volgens jou komen? 

5. Is de kwaliteit van de reviewopmerking in het geval van code met contracten beter/specifieker 

geworden? 

6. Is de hoeveelheid tijd die je aan een volledig workitem hebt besteed veranderd?                         

7. Denk je dat contracten (hetzij in een andere vorm) je in de toekomst nog meer kunnen helpen in je 

dagelijkse werkzaamheden?  

8. Tijdens het onderzoek is een specifieke methode gebruikt. Hierbij is zoveel mogelijk geprobeerd om 

dit aan te laten sluiten bij de dagelijkse werkzaamheden en de drempel voor het aanleren ervan zo laag 

mogelijk te houden. Is dit volgens jou gelukt? 

Reviewer 

1. Hebben de contracten je kunnen helpen bij het beoordelen van de code 

2. Is de kwaliteit van de code wat betreft structuur verbeterd? 

3. Is de kwaliteit van de code wat betreft naamgevingen etc. verbeterd?                                            

4. Is de kwaliteit van de code wat betreft correctheid (inputvalidatie etc.) verbeterd?                     

5. Terugkijkend op het werken met behulp van de code contracten. Zijn er dan aspecten die je zijn 

opgevallen en die volgens jou in de toekomst anders zouden kunnen? 

6. Denk je dat contracten (hetzij in een andere vorm) in de toekomst nog meer kunnen helpen om het 

ontwikkelproces te verbeteren?  

7. Denk je dat het werken met code contracten verbetermogelijkheden kan geven voor het 

reviewproces? 
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Bijlage 5: Voorbeelden training  
In deze bijlage worden de verschillende voorbeelden gepresenteerd zoals deze zijn gebruikt tijdens de 

training. Deze voorbeelden hebben als doel gehad om de nieuwe methode, Contract Driven 

Development, aan de ontwikkelaars en reviewers te introduceren. 

Voorbeeld 1: Contractspecificaties 

Onderstaand voorbeeld is gebruikt ter introductie van het onderwerp en om het doel van contracten 

ten opzichte van het specificeren van duidelijke interfaces uit te leggen. 

///  <summary> 
///  Gets a list of strings.  
///  </summary> 
///  <contract>  
/// \ result != null ==> List.Count > 0  
/// </contract>  
public  List <string > GetList() {  
    return  null ;  
}  
 

List <string > myList = GetList();  
if (myList != null ){  
    foreach (...)  
} else {  
    ...  
}  

///  <summary> 
///  Gets a list of strings.  
///  </summary> 
///  <contract> \ result != null </contract>  
public  List <string > GetList() {  
    return  new List <string >();  
}  
 

List <string > myList = GetList();  
if (myList.Count > 0){  
    foreach (...)  
} else {  
    ...  
}  

///  <summary> 
///  Gets a list of strings.  
///  </summary> 
///  <contract>  
/// !Exception ==> List.Count > 0  
/// </contract>  
public  List <string > GetList() {  
    throw  new Exception ( "List is empty" );  
}  

try {  
    List <string > myList = GetList();  
    foreach (...)  
} catch ( Exception  ex){  
    ...  
}  

 

Voorbeeld 2: Precondities (1/2) 

Voor het uitleggen van het nut en de toepassing van precondities is onderstaand praktijkvoorbeeld 

gebruikt. Deze code is afkomstig uit een in .NET ontwikkelt softwarepakket waarvan alle betrokken 

personen kennis van hadden. 

///  <summary> 
///  Imports the checks for all subjects.  
///  </summary> 
///  <requires> _activeAuditFile != null && importer != null </requires>  
///  <param name="importer"> The importer to use to get the checks. </param> 
private  void  ImportAllChecks( IDataStoreClient  importer){  
    if  (importer == null )  
        throw  new ArgumentNullException ( "importer" );  
 
    if  (_activeAuditFile == null )  
        throw  new InvalidOperationExcepti on( "No active auditfile in current context." );  
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    foreach  ( Group group in  _activeAuditFile.Groups){  
        foreach  ( Subject  subject in  group.Subjects){  
            ImportSubjectChecks(subject, importer);  
        }  
    }  
}  
 

Voorbeeld 3: Precondities (2/2) 

hƴŘŜǊǎǘŀŀƴŘ ǾƻƻǊōŜŜƭŘ ƛǎ ǘŜǾŜƴǎ ƎŜōǊǳƛƪǘ ǘŜǊ ǾŜǊŘǳƛŘŜƭƛƧƪƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ōŜƎǊƛǇ ΨǇǊŜŎƻƴŘƛǘƛŜǎΩΦ aŜǘ Řƛǘ 

voorbeeld is aangetoond dat het bij precondities niet altijd alleen maar om inputparameters gaat. 

public  class  SomeClass {  
    public  State  State { get ; private  set ; }  
    private  Stream _stream;  
 
    ///  <summary> 
    ///  Does something.  
    ///  </summary> 
    ///  <requires> State == State.Open </requires>  
    public  void  DoSomething(){  
        if  (State != State .Open)  
            throw  new InvalidOperationE xception ( "State must be open" );  
    
        _stream.Write(...);  
    }  
 
    public  void  Open(){...}  
}  
 

Voorbeeld 4: Postcondities 

¢ŜǊ ǾŜǊŘǳƛŘŜƭƛƧƪƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ōŜƎǊƛǇ ΨǇƻǎǘŎƻƴŘƛǘƛŜǎΩ ƛǎ ƻƴŘŜǊǎǘŀŀƴŘ ǾƻƻǊōŜŜƭŘ ƎŜōǊǳƛƪǘ ǘƛƧŘŜƴǎ ŘŜ 

introductie van contracten. Dit voorbeeld is hetzelfde voorbeeld als dat is gebruikt voor de precondities 

en betreft een praktijkvoorbeeld waarvan alle betrokken personen kennis hadden. 

///  <summary>Imports the checks for all subjects. </summary> 
///  <ensures>  
///  \ forall(g in _activeAud itFile.Groups(s in g.Subjects(  
///  s.CheckSets.Count GT 0 IMP s.Checks.Count GT 0))  
///  </ensures>  
///  <param name="importer"> The importer to use to get the checks. </param> 
private  void  ImportAllChecks( IDataStoreClient  importer){  
    if  (importer == null )  
        throw  new ArgumentNullException ( "importer" );  
 
    if  (_activeAuditFile == null )  
        throw  new InvalidOperationException ( "No active auditfile in current context." );  
 
    foreach  ( Group group in  _activeAuditFile.Groups){  
        foreach  ( Subject  subject in  group.Subjects){  
            ImportSubjectChecks(subject, importer);  
        }  
    }  
}  
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Voorbeeld 5: Invarianten 

hƳ ƘŜǘ ōŜƎǊƛǇ ΨƛƴǾŀǊƛŀƴǘŜƴΩ ŘǳƛŘŜƭƛƧƪ ǘŜ ƳŀƪŜƴ ƛǎ ƻƴŘŜǊǎǘŀŀƴŘ ǾƻƻǊōŜŜƭŘ ƎŜōǊǳƛƪǘΦ 5ƛǘ ǾƻƻǊōŜŜƭŘ ǎƭǳƛǘ 

aan bij het praktijkvoorbeeld dat ook voor de pre- en postcondities is gebruikt en laat zien dat het door 

de invariant niet meer nodig is om deze eis aan _activeAuditFile  ook als precondities te specificeren. 

...  
 
///  <invariant> _activeAuditFile != null </invariant>  
private  AuditFile  _activeAuditFile;  
 
///  <summary> 
///  Imports the checks for all subjects.  
///  </summary> 
///  <requires> importer != null </requires>  
///  <param name="importer"> The importer to use to get the checks. </param> 
private  void  ImportAllChecks( IDataStoreClient  importe r){...}  
 
...  
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Bijlage 6: Oefeningen training  
In deze bijlage worden de verschillende oefeningen gepresenteerd zoals deze zijn gebruikt tijdens de 

training. Deze oefeningen hebben als doel gehad om de ontwikkelaars en reviewers te de nieuwe 

methode, Contract Driven Development, eigen te laten maken. 

Oefening  1: Account klasse 

Onderstaand voorbeeld is gebruikt tijdens de training als oefening voor het opstellen van de contracten. 

Hierbij stonden slechts de methoden met hun beschrijving op de slide in de presentatie. Gezamenlijk zijn 

hier vervolgens de contracten aan toegevoegd. 

public  class  Account  {  
    ///  <invariant> _balance >= - 2000</invariant>  
    private  int  _balance;  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the current account balance.  
    ///  </summary> 
    public  int  Balance { get  { return  _balance; } }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="Account"/>  class.  
    ///  Balance == amount  
    ///  </summary> 
    ///  <assignable> _balance </assignable>  
    ///  <param name="amount"> The initial amount of the account, amount GT 0 </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentException"> _balance LT 0 </exception>  
    public  Account( int  amount) {  
        if  (_balance < 0)  
            throw  new ArgumentException ( "amount must be greater than zero" );  
 
        _balance = amount;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="Account"/>  class  
    ///  Balance == account.Balance  
    ///  </summary> 
    ///  <assignable> _balance </assignable>  
    ///  <param name="account">  
    ///  The account that the new account will be based on, account != null  
    ///  </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> account == null </exception>  
    public  Account( Account  account) {  
        if  (account == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "account" );  
 
        _balance = account.Balance;  
    }  
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    ///  <summary> 
    ///  Transfers the specified amount from the specified account to the current account.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="amount"> The amount to transfer, amount > 0 </param> 
    ///  <param name="account"> The account to get the amount from, account != null </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentException"> amount LT 0 </exception>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> account == null </exce ption>  
    public  void  Transfer( int  amount, Account  account) {  
        if  (amount < 0)  
            throw  new ArgumentException ( "amount must be creater than zero" );  
 
        if  (account == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "account" );  
 
        account.Withdraw(amount);  
        Deposit(amount);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Withdraws the specified amount from the current balance.  
    ///  Balance == \ old(Balance) = amount  
    ///  </summary> 
    ///  <assignable> _balance </assignable>  
    ///  <param name="amount"> The amount to withdraw, amount GT 0 </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentException"> amount LTE 0 </exception>  
    public  void  Withdraw( int  amount) {  
        if  (amount <= 0)  
            throw  new ArgumentException ( "amount" );  
 
        _balance - = amount;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Deposits the specified amount to the current balance.  
    ///  Balance == \ old(Balance) + amount  
    ///  </summary> 
    ///  <assignable> _balance </assignable>  
    ///  <param name="amount"> The amount to de posit, amount GT 0 </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentException"> amount LTE 0 </exception>  
    public  void  Deposit( int  amount) {  
        if  (amount <= 0)  
            throw  new ArgumentException ( "amount" );  
 
        _balance += amount;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the current balance.  
    ///  \ result == Balance  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> The current balance of the account. </returns>  
    public  int  GetBalance() {  
        return  _balance;  
    }  
}  
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Oefening  2: Bioscoop Reservering Systeem 
Onderstaand klassendiagram en code beschrijven een oefening zoals deze individueel door de 
betrokken personen tijdens de training is uitgevoerd. Deze oefening is gebaseerd op het programma 
ά.ƛƻǎŎƻƻǇ wŜǎŜǊǾŜǊƛƴƎ {ȅǎǘŜŜƳέ Řŀǘ ƛǎ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƛn het onderzoek van R. Hommels naar het nut van JML 
tijdens code inspecties (1). Voor de oefeningsdoeleinden van de training waren alle klassen voorzien van 
contracten behalve de klasse BiosSystem en was het de opdracht aan de betrokken personen om deze 
zelf nog toe te voegen. Achteraf zijn de oplossingen gezamenlijk geëvalueerd.  
 

 
 
 

 
///  <summary> 
///  The BiosSystem object.  
///  </summary> 
public  class  BiosSystem  {  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of persons registered  in the bios system.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Persons != null </invariant>  
    public  List <Person> Persons { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of seats registered in the bios system.  
    ///  </summary> 
    ///  <invari ant> Seats != null </invariant>  
    public  List <Seat> Seats { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of movies registered in the bios system.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Movies != null </invariant>  
    public  List <Movie> Movies  { get ; private  set ; }  
 
    ///  <invariant> _shows != null </invariant>  
    private  List <Show> _shows; 
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    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="BiosSystem"/>  class.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures>  
    /// Persons != null AND Seats != null AND Movies != null AND _shows != null </ensures>  
    ///  <assignable> Persons, Seats, Movies, _shows </assignable>  
    public  BiosSystem() {  
        Persons = new List <Person>();  
        Seats = new List <Seat>();  
        Movies = new Li st <Movie>();  
        _shows = new List <Show>();  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a new person to the biossystem.  
    ///  \ result == true IMP Persons.Contains(newPerson)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="newPerson">The new person to add, newPers on != null </param> 
    ///  <returns> True if newperson was succesfully added, false if otherwise. </returns>  
    ///  <assignable> Persons </assignable>  
    public  bool  AddPerson(Person newPerson) {  
        if  (Persons.Contains(newPerson))  
            return  fa lse ;  
 
        Persons.Add(newPerson);  
        return  true ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a new seat to the biossystem.  
    ///  ! \ exists(s in Seats(s == newSeat)) IMP Seats.Contains(newSeat)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="newSeat">  
    /// The new seat to add, newSeat != null AND !Seats.Contains(newSeat)  
    /// </param>  
    ///  <exception cref="ArgumentException"> Seats.Contains(newSeat) </exception>  
    ///  <assignable> Seats </assignable>  
    public  void  AddSeat(Seat newSeat) {  
        if  (Seats.Contains(newSeat))  
            throw  new ArgumentException ( "Seat already exists" );  
 
        Seats.Add(newSeat);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a new movie to the biossystem.  
    ///  \ result == true IMP Movies.Contains(newMovie)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="newMovie">The new movie to add, newMovie != null </param> 
    ///  <returns> True if newmovie was succesfully addes, false if otherwise. </returns>  
    ///  <assignable> Movies</assignable>  
    public  bool  AddMovie(Movie newMovie) {  
        if  (Movies.Contains(newMovie))  
            return  false ;  
 
        Movies.Add(newMovie);  
        return  true ;  
    }  
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    ///  <summary> 
    ///  Adds a new show to the biossystem.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures>  
    ///  ! \ exists(s in _shows(start LTE s. End AND start GTE s.Start)) IMP  
    ///  _shows.Count == \ old(_shows.Count) + 1  
    ///  </ensures>  
    ///  <param name="movie">  
    /// The movie to add, movie != null AND Movies.Contains(movie)  
    /// </param>  
    ///  <param name="start"> The start date a nd time for the show, start LT end </param> 
    ///  <param name="end"> The end date and time for the show, end GT start </param> 
    ///  <exception cref="InvalidOperationException">  
    /// The specified movie is not present, !Movies.Contains(movie)  
    /// < /exception>  
    ///  <exception cref="ArgumentException"> end LTE start </exception>  
    ///  <assignable> _shows</assignable>  
    public  void  AddShow(Movie movie, DateTime start, DateTime end) {  
        if  (end <= start)  
            throw  new ArgumentException ( "End date and time are not  
                                         later than the start date and time" );  
 
        if  (!Movies.Contains(movie))  
            throw  new InvalidOperationException ( "The bios does not know  
                                                 about this movie" );  
 
        bool  addShow = true ;  
        foreach  (Show show in  _shows) {  
            if  (start <= show.End && start >= show.Start) {  
                addShow = false ;  
            }  
        }  
 
        if  (addShow)  
            _shows.Add( new Show(movie, start, end));  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a reservation to the bios system.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="person">  
    /// The person that makes the reservation, person != null  
    /// </param>  
    ///  <param name="show"> The show to make an reservation on, show != null </param> 
    ///  <param name="seats">  
    /// The seats to make an reservation on, seats != null AND    
    /// \ forall(s in seats(!GetReservedSeats.Contains(s)))  
    /// </param>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> person == null </exception>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> show == null </exception>  
    ///  <exception cref="InvalidOperationException">  
    /// One of the seats is not available, \ exists(s in    
    /// seats(G etReservedSeats.Contains(s)))  
    /// </exception>  
    public  void  AddReservation(Person person, Show show, List <Seat> seats) {  
        if  (person == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "person" );  
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        if  (show == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "show" );  
 
        foreach  (Seat seat in  seats) {  
            if  (GetReservedSeats(show).Contains(seat)) {  
                throw  new InvalidOperationException (  
                    String .Format( "Seat {0} - {1} not available for show at {3}" ,  
                    seat.RowNumber,  
                    seat.SeatNumber,  
                    show.Start));  
            }  
        }  
 
        Reservation newReservation = new Reservation(show, seats);  
        person.AddReservation(newReservation);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets a list of movies that are showed on the specifed date.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="date"> The date to perform the matching on </param> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns>  
    /// A List of movies that match the specified date. \ result != null  
    /// </returns>  
    public  List <Movie> GetMovies( DateTime date) {  
        List <Movie> matchingMovies = new List <Movie>();  
 
        foreach  (Show show in  _shows) {  
            if  (show.MatchDate(date))  
                matchingMovies.Add(show.Movie);  
        }  
 
        return  matchingMovies;  
    }  
 
    ///  <summary>Gets the available seats for the specified show. </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <param name="show">The show to look for available seats, show != null </param> 
    ///  <returns>  
    /// A list of seats that are available for the show. \ result != null  
    /// </returns> .  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> show == null </exception>  
    public  List <Seat> GetAvailableSeats(Show show) {  
        if  (show == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "show" );  
 
        List <Seat> seatsReserved = GetReservedSeats(show);  
        List <Seat> seatsAvailable = new List <Seat>();  
 
        foreach  (Seat seat in  Seats) {  
            if  (!seatsReserved.Contains(sea t))  
                seatsAvailable.Add(seat);  
        }  
 
        return  seatsAvailable;  
    }  
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    ///  <summary> 
    ///  Gets the reserved seats for the specified show.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <param name="show">The show to look for rese rved seats, show != null </param> 
    ///  <returns>  
    /// A list of seats that are reserved for the show. \ result != null  
    /// </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> show == null </exception>  
    public  List <Seat> GetReservedSeats(Sh ow show) {  
        if  (show == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "show" );  
 
        List <Seat> seatsReserved = new List <Seat>();  
 
        foreach  (Person person in  Persons) {  
            foreach  (Reservation reservation in  person.Reservation s) {  
                if  (reservation.Show.Equals(show))  
                    seatsReserved.AddRange(reservation.Seats);  
            }  
        }  
 
        return  seatsReserved;  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  The person object.  
///  </summary> 
public  class  Person  {  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the name of the person.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Name != null </invariant>  
    public  string  Name { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the phonenumber of the person.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> PhoneNumber != null </invariant>  
    public  string  PhoneNumber { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of reservations for the person.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Reservations != null </invariant>  
    public  List <Reservation> Reservations { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="Person"/>  class.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures>  
    ///  Name == person AND PhoneNumber == phoneNumber AND  
    ///  Reservations != null  
    ///  </ensures>  



 

 
53 

    ///  <param name="name">The name of the person, name != null </param> 
    ///  <param name="phoneNumber"> 
    ///  The phonenumber of the person, phonenumber != null  
    ///  </param> 
    ///  <assignable> Name, PhoneNumber, Reservatio ns</assignable>  
    public  Person( string  name, string  phoneNumber) {  
        Name = name; 
        PhoneNumber = phoneNumber;  
        Reservations = new List <Reservation>();  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a new reservation for the person.  
    ///  Reservations.Contains(newReservation)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="newReservation">  
    ///  The new reservation to add, newReservation != null  
    ///  </param> 
    ///  <assignable> Reservations </assignable>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullExcep tion">  
    ///  newReservation == null  
    ///  </exception>  
    ///  <assignable> Reservations </assignable>  
    public  void  AddReservation(Reservation newReservation) {  
        if  (newReservation == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "newReserv ation" );  
 
        Reservations.Add(newReservation);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Compares the current person with the specified object.  
    ///  \ result == true IMP obj.Name == Name AND  
    ///  obj.PhoneNumber == PhoneNumber  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="obj">  
    ///  The object to compare, object == TypeOf(Person) </param> 
    ///  <returns> True if comparison succeeds, false if not. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentException">  
    ///  obj.GetType() != Person  
    ///  </exception>  
    public  override  bool  Equals( object  obj) {  
        if  (obj.GetType() != typeof ( Person ))  
            throw  new ArgumentException ( "obj is not of type Person" );  
 
        Person  person = ( Person )obj;  
        if  (person.Name.Equals(Name) &&  
            person.Pho neNumber.Equals(PhoneNumber))  
            return  true ;  
 
        return  false ;  
    }  
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    ///  <summary> 
    ///  Gets the hashcode of this instance.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> The hashcode </returns>  
    public  override  int  GetHashCode() {  
        return  base.GetHashCode();  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  The Reservation object.  
///  </summary> 
public  class  Reservation  {  
    ///  <summary> 
    ///  Gets the show of the reservation.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Show != null </invariant>  
    public  Show Show { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the seats of the reservation.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Seats != null </invariant>  
    public  List <Seat> Seats { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    // /  Initializes a new instance of the <see cref="Reservation"/>             
    ///  </summary> 
    ///  <param name="show"></param>  
    ///  <param name="seats"></param>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> show == null </exception>  
    ///  <exception  cref="ArgumentNullException"> seats == null </exception>  
    public  Reservation(Show show, List <Seat> seats) {  
        if  (show == null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "show" );  
 
        if  (seats == null )  
            throw  new ArgumentNullExcep tion ( "seats" );  
 
        Show = show;  
        Seats = seats;  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  The show object.  
///  </summary> 
public  class  Show{  
    ///  <summary> 
    ///  Gets the movie of the show.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Movie != null </invariant>  
    public  Movie Movie { get ; private  set ; }  
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    ///  <summary> 
    ///  Gets the start of the show.  
    ///  </summary> 
    public  DateTime Start { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the end of the show.  
    ///  </summary> 
    public  DateTime End { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="Show"/>  class.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures> Movie == movie, Start == start, End == end </ensures>  
    ///  <param name="movie">  
    ///  The movi e performing on the show, movie != null  
    ///  </param> 
    ///  <param name="start"> The start date and time of the show. </param> 
    ///  <param name="end"> the end date and time of the show. </param> 
    ///  <assignable> Movie, Start, End </assignable>  
    // /  <exception cref="ArgumentNullException"> movie == null </exception>  
    public  Show(Movie movie, DateTime start, DateTime end){  
        if ( movie == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "movie" );  
 
        Movie = movie;  
        Start = start;  
        End = end;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Matches the date of the start of the show with specified date.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <param name="date"> The date to match </param> 
    ///  <returns> True if date matches, false if not. </returns>  
    public  bool  MatchDate( DateTime date){  
        if ( Start.Date.Equals(date.Date) )  
            return  true ;  
 
        return  false ;  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  The Seat object.  
///  </summary> 
public  class  Seat  {  
    ///  <summary> 
    ///  Gets t he rownumber of the seat.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> RowNumber GT 0 AND RowNumber LTE 15</invariant>  
    public  int  RowNumber { get ; private  set ; }  
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    ///  <summary> 
    ///  Gets the seatnumber of the seat.  
    ///  </summary> 
    ///  <inv ariant> SeatNumber GT 0 AND SeatNumber LTE 20 </invariant>  
    public  int  SeatNumber { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Compares the current seat with the specified object.  
    ///  \ result == true IMP obj.RowNumber == RowNumber AND  
    ///  obj .SeatNumber == SeatNumber  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="obj">  
    ///  The object to compare, object == TypeOf(Seat)  
    ///  </param> 
    ///  <returns> True if comparison succeeds, false if not. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentException" > 
    ///  obj.GetType() != Seat  
    ///  </exception>  
    public  override  bool  Equals( object  obj) {  
        if  (obj.GetType() != typeof ( Seat ))  
            throw  new ArgumentException ( "obj is not of type Seat" );  
 
        Seat  seat = ( Seat )obj;  
        if  (se at.RowNumber.Equals(RowNumber) &&  
            seat.SeatNumber.Equals(SeatNumber))  
            return  true ;  
 
        return  false ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the hashcode of this instance.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> The h ashcode. </returns>  
    public  override  int  GetHashCode() {  
        return  base.GetHashCode();  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  The movie object.  
///  </summary> 
public  class  Movie {  
    ///  <summary> 
    ///  Gets the name of the movie.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Name != null </invariant>  
    public  string  Name { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the details of the movie.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Details != null </invariant>  
    public  string  Details { get ; private  set ; }  
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    ///  <summary> 
    ///  Compares the current movie with the specified object.  
    ///  \ result == true IMP obj.Name == Name  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="obj">  
    ///  The object to compare, object == TypeOf(Movie)  
    ///  </param> 
    ///  <retur ns>True if comparison succeeds, false if not. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentException">  
    ///  obj.GetType() != Movie  
    ///  </exception>  
    public  override  bool  Equals( object  obj) {  
        if  (obj.GetType() != typeof ( Movie))  
            t hrow new ArgumentException ( "obj is not of type Movie" );  
 
        Movie movie = ( Movie)obj;  
        if  (movie.Name.Equals(Name))  
            return  true ;  
 
        return  false ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the hashcode of this instance.  
    ///  </s ummary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> The hashcode. </returns>  
    public  override  int  GetHashCode() {  
        return  base.GetHashCode();  
    }  
}  
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Oefening  3: Studenten Registratie Systeem 
Onderstaand klassendiagram en code beschrijven een oefening zoals deze individueel door de 
betrokken personen tijdens de training is uitgevoerd. Deze oefening is gebaseerd op het programma 
ά{ǘǳŘŜƴǘŜƴ wŜƎƛǎǘǊŀǘƛŜ {ȅǎǘŜŜƳέ Řŀǘ ƛǎ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƛƴ ƘŜǘ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪ Ǿŀƴ wΦ IƻƳƳŜƭǎ ƴŀŀǊ ƘŜǘ ƴǳǘ Ǿŀƴ Wa[ 
tijdens code inspecties (1). Aan het einde van de training is deze oefening als thuisopdracht 
meegegeven, waarbij de opdracht was om de klasse StudentRegistration van contracten te voorzien. 
Voor alle overige klassen was dit al gedaan. De oplossingen zijn  uiteindelijk individueel geëvalueerd op 
het moment dat de proefpersoon hiermee klaar was. Hier stond een periode van 1 week voor. 
 

 
 
 

 
///  <summary> 
///  Registrationmanager object.  
///  </summary> 
public  class  RegistrationManager  {  
 
    ///  <invariant> _persons != null </invariant>  
    private  List <Person > _persons;  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of terms.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Terms != null </invariant>  
    public  List <Term> Terms { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the list of courses.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Courses != null </invariant>  
    public  List <Course> Courses { get ; private  set ; }  
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    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="RegistrationManager"/>  class.  
    ///  </ summary> 
    ///  <ensures> _persons != null AND Terms != null AND Courses != null </ensures>  
    ///  <assignable> _persons, Terms, Courses </assignable>  
    public  RegistrationManager() {  
        _persons = new List <Person>();  
        Terms = new List <Term>();  
        Courses = new List <Course>();  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a person to the registrationmanager.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="person"> The person to add, person != null </param> 
    ///  <ensures> _persons.Contains(person) </ensures>  
    ///  <assignable> _persons </assignable>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> person == null </exception>  
    public  void  AddPerson( Person  person) {  
        if ( person == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "person" );  
 
        if ( !_persons.Contains(person) )  
            _persons.Add(person);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a course to the registrationmanager.  
    ///  Courses.Contains(course)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="course"> The course to add, course != null </ param> 
    ///  <assignable> Courses</assignable>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> course == null </exception>  
    public  void  AddCourse( Course course) {  
        if ( course != null )  
            throw  new ArgumentNullException ( "course" );  
 
        if ( !Courses.Contains(course) )  
            Courses.Add(course);  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Adds a term to the registrationmanager.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="term"> The term to add, term != null </param> 
    ///  <ensures>  
    ///  \ resul t == true AND Terms.Contains(term) IMP  
    /// !TermHasDateOverlap(Terms, term)  
    ///  </ensures>  
    ///  <assignable> Terms</assignable>  
    ///  <returns> True if the term is succesfully added, false if otherwise. </returns>  
    ///  <exception cref="Argume ntNullException"> term == null </exception>  
    public  bool  AddTerm(Term term) {  
        if ( term == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "term" );  
 
        if ( !Terms.Contains(term) &&  
            !TermHasDateOverlap(Terms, term)) {  
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                Terms.Add(term);  
                return  true ;  
        }  
        return  false ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Checks whether the specified term has date overlap with other terms.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="terms"> The list of terms to co nsult, terms != null </param> 
    ///  <param name="term"> The term to check, term != null </param> 
    ///  <ensures> \ result == true IMP \ forall(t in terms;  
    ///  t.EndDate LT term.StartDate AND t.StartDate GT term.EndDate)  
    ///  </ensures>  
    ///  <pure/ > 
    ///  <returns> True if there is no overlap, false if otherwise. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> terms == null </exception>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> term == null </exception>  
    private  bool  TermHasDateOverlap( List <Term> terms, Term term) {  
        if ( terms == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "termList" );  
 
        if ( term == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "term" );  
 
        foreach ( Term excistingTerm in  terms ) {  
            if ( excistingTerm == term )  
                return  false ;  
 
            if ( term.StartDate < excistingTerm.EndDate ||  
                term.EndDate > excistingTerm.StartDate )  
                return  false ;  
        }  
        return  true ;  
    }  
 
    // /  <summary> 
    ///  Creates a enrollment according the specified parameters.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="professor"> The professor to enroll </param> 
    ///  <param name="course"> The course to enroll for </param> 
    ///  <param name="term"> The ter m to enroll for </param> 
    ///  <param name="maxNumberOfStudents">  
    ///  The maximum number of students that can be enrolled,  
    ///  maxNumberOfStudent > 0  
    /// </param> 
    ///  <ensures>  
    ///  \ result == true AND _persons.Contains(professor) AND  
    ///  Courses.Contains(course) AND Terms.Containts(term)  
    ///  IMP professor.ContainsEnrollment(course, term, maxNumberOfStudents)  
    ///  </ensures>  
    ///  <returns> True if enrollment succeeded, false if otherwise. </returns>  
    public  bool  createE nrollment( Professor  professor, Course course,  
    Term term, int  maxNumberOfStudents) {  
        if ( _persons.Contains(professor) &&  
            Courses.Contains(course) &&  
            Terms.Contains(term) ) {  
            professor.createEnrollment(course,  term, maxNumberOfStudents);  
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            return  true ;  
        }  
        return  false ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Enrolls a course for the specified student and scheduleelement.  
    ///  \ old(scheduleElement).AllowStudentToEnroll IMP  
    ///  student.I sEnrolledFor(scheduleElement)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="student"> The student to enroll, student != null </param> 
    ///  <param name="scheduleElement">  
    ///  The scheduleelement to enroll for, scheduleelement != null  
    ///  </param> 
    ///  <returns> True of enrollment was succesful, false if otherwise. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> student == null </exception>  
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> scheduleElement == null </exception>  
    public  bool  Enroll Course( Student  student, ScheduleElement  scheduleElement) {  
        if ( student == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "student" );  
 
        if ( scheduleElement == null  )  
            throw  new ArgumentNullException ( "scheduleelement" );  
 
        if ( student.IsEnrolledFor(scheduleElement) &&  
            scheduleElement.AllowStudentToEnroll(student) ) {  
            student.Enroll(scheduleElement);  
            return  true ;  
        }  
        return  false ;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the enr ollments for the specified person.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="person">  
    ///  The person of which the enrollments are retrieved, person != null  
    ///  </param> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> A list of scheduleelements, \ result != null </ret urns>  
    public  List <ScheduleElement > GetEnrollments( Person  person) {  
        return  person.GetEnrollments();  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the courses for the specified student.  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="student">  
    ///  The studen t of which the courses are retrieved, student != null </param> 
    ///  <ensures>  
    ///  \ forall(s in student.GetEnrollments; \ result.Contains(s.Course))  
    ///  </ensures>  
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> A list of courses, \ result != null </returns>  
    public  List <Course> GetCourses( Student  student) {  
        List <Course> courses = new List <Course>();  
 
        foreach ( ScheduleElement  se in  student.GetEnrollments() )  
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            courses.Add(se.Course);  
 
        return  courses;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the students of the current registrationmanager.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures> \ forall(p in _persons; p.IsStudent() IMP \ result.Contains(p)) </ensures>  
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> A list if students, \ result != null </returns>  
    public  List <Student > GetStudents() {  
        List <Student > students = new List <Student >();  
 
        foreach ( Person  person in  _persons ) {  
            if ( person.IsStudent() )  
                students.Add(( Student )person);   
        }  
 
        return  students;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the professors of the current registrationmanager.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures> \ forall(p in _persons; !p.IsStudent() IMP \ result.Contains(p)) </ensures>  
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> A list of professors, \ resu lt != null </returns>  
    public  List <Professor > GetProfessors() {  
        List <Professor > professors = new List <Professor >();  
 
        foreach ( Person  person in  _persons ) {  
            if ( !person.IsStudent() )  
                professors.Add(( Professor )pe rson);  
        }  
 
        return  professors;  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Creates a string representation of the current registrationmanager.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns>  
    ///  A string representation of the registrationmanage r, \ result != null  
    ///  </returns>  
    public  override  String  ToString() {  
        return  "RegistrationManager: \ n"  + _persons.ToString() + " \ n"  + 
            Courses.ToString() + " \ n"  + Terms.ToString();  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the schedul eelement according the specified parameters.  
    ///  \ result != null IMP professor.ContainsEnrollment(course, term)  
    ///  </summary> 
    ///  <param name="professor">  
    ///  The professor for whom to retrieve, professor != null  
    ///  </param> 
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    ///  <param name="course"> The course to match </param> 
    ///  <param name="term"> The term to match </param> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns>  
    ///  The scheduleelement that matches the parameters or null when not found.  
    ///  </returns>  
    public  ScheduleEle ment GetScheduleElement( Professor  professor, Course course,  
    Term term) {  
        List <Professor > excistingProfessors = GetProfessors();  
 
        foreach ( Professor  excistingProfessor in  excistingProfessors ) {  
            List <ScheduleElement > schedul eElements = excistingProfessor.GetEnrollments();  
 
            foreach ( ScheduleElement  se in  scheduleElements ) {  
                if ( se.Professor.Equals(professor) &&  
                    se.Course.Equals(course) &&  
                    se.Term.Equals(term) ) {  
                    return  se;  
                }  
            }  
        }  
             
        return  null ;  
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  Course object.  
///  </summary> 
public  class  Course {  
    ///  <summary> 
    ///  Gets the name of the current course.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Name != null </invariant>  
    public  string  Name { get ; private  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Initializes a new instance of the <see cref="Course"/>  class.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures> Name == name</ensures>  
    ///  <param name="name">The name of the course, name != null </param> 
    ///  <exception cref="ArgumentNullException"> name == null </exception>  
    ///  <assignable> Name</assignable>  
    public  Course( string  name) {  
        if ( name == null  )  
            thr ow new ArgumentNullException ( "name");  
 
        Name = name; 
    }  
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    ///  <summary> 
    ///  Compares the specified course with the current course.  
    ///  </summary> 
    ///  <ensures> \ result == true IMP obj.Name == Name </ensures>  
    ///  <param name="obj"> The object to compare, object == TypeOf(Course) </param> 
    ///  <returns> True if comparison succeeds, false if not. </returns>  
    ///  <exception cref="ArgumentException"> obj.GetType() != Course </exception>  
    public  override  bool  Equals( obj ect  obj) {  
        if ( obj.GetType() != typeof ( Course) )  
            throw  new ArgumentException ( "obj is not of type Course" );  
 
        Course course = ( Course)obj;  
        return  ( course.Name.Equals(Name) );  
    }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets the hash code of the instance.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> The hascode. </returns>  
    public  override  int  GetHashCode() {  
        return  base.GetHashCode();  
    }  
         
    ///  <summary> 
    ///  Creates a string representation of the curr ent course.  
    ///  </summary> 
    ///  <pure/>  
    ///  <returns> a string representation of the course. \ result != null </returns>  
    public  override  string  ToString() {  
        return  "Course: "  + Name; 
    }  
}  

 

 
///  <summary> 
///  Person object.  
///  </summary>  
public  abstract  class  Person  {  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets or sets the name of the person.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> Name != null </invariant>  
    public  string  Name{ get ; protected  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets or sets the ema iladdress of the person.  
    ///  </summary> 
    ///  <invariant> EmailAddress != null </invariant>  
    public  string  EmailAddress { get ; protected  set ; }  
 
    ///  <summary> 
    ///  Gets or sets the id of the person.  
    ///  </summary> 
    protected  Guid Id;  
 




