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Samenvatting

In deze scriptie wordt het resultaat gepresenteerd van een praktijkgericht onderzoek naar de effecten
van een contrat gebaseerd methode voor het ontwikkelen vasoftware. Deze methode, aangeduid
als\€ontract Driven DevelopmefiCDD), is gebaseerd op de pnyes van de meer bekende methode
Pesign By Contra@DbC). Het verschil dat in dit onderzdehk opzichte va deze methodavordt

gemaakt is het feit dat er geen gebruik gemaakt wordt van toolsfesgeciale ontwikkelomgevingen

om de correctheidran softwareop basis van de gespecificeerde contracten te valideren. In plaats
daanan worden de contracten slethgespecificeerd in commentagrseudocode 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. Binen deze projecten, ontwikkeld in C# .NET en Visual FoxPro, zijn gedurende de
onderzoeksperiode een aantal taken tot uitvoering gebracht door een vaste groep ontwikk€&aade
uiteindelijke effecten van het ontwikkelen op basis van contracten waarnedw nemen is het
onderzoek opgedeeld in een n@n eeneindmeting. Tijdens dewimetingwerd daarbijop de
gebruikelijke manier ontwikkeltbrwijl in de eindmeting contractenp de ontwikkelde codaerden
gespecificeerdvoorafgaand aan de eindmetimgbben de betrokken personen deelgenomen aan een
trainingsperiode waarin ziichde nieuwe methodezoveel mogelijk eigen hebbgemaakt

Om de uiteindelijke effecten van Contract Driven Development te kubeeordelenis er gebruik

gemaakt van codeeviewswelke na afronding vaiederetaakhebbenplaatsgevondenDe
onderzoeksresultaten, zoals de hoeveelheid reviewopmerkingen en veranderingen in code kwaliteit, zijn
op basis van de opmerkingen uiezereviews bepaald. Aanvullend op deze resultaten is erlg@oor

middel van een enquéte, gekeken na&t draagvlak vade nieuwe methode onder de betrokken

personen.

Uiteindelijk is gebleken dat denderzoeksesultaten niet voldoende relevante informatie konden

leveren om gedegen conclusies te kunnen trekki¢mit onderzoek. Toch blijkt, kijkend naar individuele
gevallendat er wel positieve effecten zijn waar te nemen ten opzichte van de code kwalitdat de
contracten vooral de reviewers houvast geven vdercommunicatie met de ontwikkelasover de
bevindingen uit decodereviews. Ook is aan de hand van de afgenoneemjuéteduidelijk geworden dat

er eenaanzienlijkdraagvlak is voor een dergelijke methode en dat vooral minder ervaren ontwikkelaars
het gevoel hebbemaatte hebbengehadbij het specifieren van contracten op een minder formele
manier.De meer ervaren ontwikkelaars zien de methode echter meer als de benaming van een
werkwijze die zijmpliciet al langehanteren. Zij, en ook enkele minder ervaren ontwikkelaars, ervaren
het specificeren va de contracten in pseudocode dan ook vooral als overhead.

Contract Driven Development is een methode die helpt bij het creéren van focus op het gebied van
onderhoudbaarheid en structuur en maakt het eenvoudiger om over deze materie te communiceren.
Vooralvoor 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.
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1. Inleiding

Zowel correctheid en robuustheid als onderhoudbaarheid en leesbaarheid zijn belangrijke aspecten voor
het ontwikkelen van softwaréOm software correcterobuust te maken wordt veelal vo@en

defensieve programmeeraanpak gekozen. Deze aanpak levert echter een aanzienlijke hoeveelheid code
op die slechts als dobkeftom de correctheid en robuustheid te kunngaranderen zonder dat deze
codedaadwerkelijkeen bijdrage levert aan de functionele correctheid van de applicatie. Daarnaast

heeft een defensieve aanpak een nadelige invioed op de onderhoudbaarheid en leesbaarheid van de
code.

Design by Contraés een manier waarop correctheid van software op eemfgle 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 vaeatete
onderhoudbaarheid en leesbaarheidrvde code ten goede ko de praktijk blijkt echter dat het
opstellen van formele specificaties voor veel oikikelaars complex wordtayonden. Daarnaast gaat

ook het uitrollen van speciale tools of ontwikkelomgevingen ter ondersteuning hiervan binnen
organisaties vaak erg moeizadft.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. deteode, 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 houdete kerste paragrafen vamofdstuk 4

van deze scriptie wordt de inhoud vdeze 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 effectisrveel gebruik gemaakt van cedeviews. Binnen de

gastorganisaé AccountView worden deze reviews als standaard werkwijze@igds controlemiddel
voordat de ontwikkelde code wordt gebruikt in deenwe software. Vanaf paragraa#dvordt verder
ingegaan op de analyse van de onderzoeksresultaten die op basis vardere naar voren zijn

gekomen. Ook de resultaten uit een afgenomen enquéte 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 effean 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 nagegan 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 okiteit (3), onderzoek gedaan.

2.1 Motivatie

In de praktijk blijkidat het zekerstellen van correctheid en robuusthe#oh softwareen tevens het
produceren van onderhoudbare en leesbare cetl@ar nog wel eens in de weg willerteit (4). In een
recent artikel in het .NET magazine over code contracten voor het .NET pléBprordt een techniek
besproken om deze twee aspecten het hoofd te bieden. De vraag hoe een dertdljkiek zich in een
praktijksituatie staandealhouden was voor mij een reden olnier verder onderzoekaar te doen. De
gekozen opzet voor dit onderzoek, namelijk het specificeren van contracten in pseudiscodtstaan
naaraanleiding vareeneerderonderzoek naacode contractenuitgevoerddoor R. Hommelgl). Uit dit
onderzoek blijkt dat het aanleren van formele specificaties, zoals dit met code contracten het geval is,
voor veel ontwikkelaars een lastige opgave igdnartikelvan Blom, Nordby en Brunstro(g) wordt
hiervoor een alternatief gepresenteerd, nameki&n methodewaarbij de contractenvorden gpgesteld

in commernaar of zogenaamd@seudocodezonder dat hierbij ondersteuning maools benodigd is.
Deze methode sk mij aan omdat het een mogelijkheid geeft om op een minder formele manier
contracten tespecificereren daarmee de drempel voor het aanleren ervan laag te houden
experiment van Blom, Nordby en Brunstrodat is uitgevoerd door een groep studesh aan de

Karlstad Universitygeeft echter geen antwoord op de vraag hoe een dergelijke methode zich in een
praktijksituatie staande houdDit was voor mij de aanleiding omij daar in deze scriptie op te richten.

2.2 Probleemstelling

Coce contractenzijn bedoeld al®ulpmiddelvoor het bewerkstelligen van correctheid en robuustheid in

software, terwijl W @ S NIwdah de doyleZo@ls je dit vaak ziet bipfensiefprogrammeren(8),

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

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

ondersteuning hiervan binneorganisaties moeizaagaat(1; 2) Ookhet wetenschappelijke bewijs van

de effectiviteit van code contractesnog vrij dun(2)en de overstamaardeze techniekijkt nog niet

echt aantrekkejk te zijn Dit terwijl de ideeén achter code contracten niet bepaaldrnieuwend zijn. Al

in 1988werd deze techniegeintrodzOS SNR R2 2 NJ . ® Ohj&tOteMadSeftwdreh 2y 62 S
I 2y & i Nieénnktxgelater werd het ookopgenomenin debekende programmeertaal Eiffel,
welketevens8@ 2 NJ . @ aS&@SNJ 62NRG 0SAO0OKNBZ®Y Ay KSG 062S1 a

De vraag dielergelijke bevindingen oproept is dan natuutligker een methode te bedenken die zorgt
voor een betere acceptatie van code contracten en mipt de effecten van een dergelijke methode op
het ontwikkelen van softwareRoormiddel vaneenempirischonderzoek gebruikmakend van een
methode op basis van pseudocode en zonder ondersteuning vanriclisleze scriptie zich op het in
kaart brengen an de effecten van een dergelijke methoiede praktijkmet betrekking tot het
ontwikkelproces.
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2.3 Onderzoeksrichting

Voor deze giptie en het onderzoekiat hier aarnten grondsladigt heb ik mij volledig gericht op een
aantalmogelijkeeffecten van eemethode diewe, inS RS NJ 38 g1 f @22 NJ RST S & ONAR LI
5S @St 2 (OPD yiagen. Deze methode houdt in dat er geen gebruik gemaakt wordveatuele

tools die beschikbaar zijn voor de verschillende ontwikkelomgeviriggriaats daarvais deze

methodepuur en alleen als werkwijmmindsetingezeten zijn contracten slechts in beperkte vorm in

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

voor dit onderzoek:

dHeeft Contract Driven Develmgnt (CDD) een positief effect op het ontwikkelen van software zonder
dat er gebruikvordt gemaaktvan tools die de implementatie aan de hand van het contract validéren?

Om tot een gedegen antwoomp deze vraag te kunnen komeijnvoorafgaand aan het aterzoek
tevenseen drietal deelvragegeformuleerd Hierbij is voornamelijgesteund op de zogenaamde caede
reviews omdat dezbinnen een relatief korte periodet+/- 1 week)inzicht gevernn de kwaliteit vande
uitgevoerde werkzaamhedesn de meeste problmen in de code inzichtelijk makebe 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?

Aanvullendhierop zijn de meningem®n het verworven draagvlakan de betrokken personetien

opzichte van Contract Driven Development geévalueerd dadddel van een enquéte. Deze informatie
is belangrijkomdathet eengoede indicatie geefivat betreft de potentie van eze methode voode
toekomst.

2.4 Scope

Naast degenoemdevragen voor dit onderzoeik de vorige paragradijn er nog eeraantaleffecten

denkbaar die eventueel voor een onderzoek als deze interessante informatie op kunnen leveren. Echter,
voor dit onderbekzijn deze effecterbuiten de scope van dit onderzoek gehouden:

1. De dfecten vanhet ontwikkelen met contracten ondersteund door beschilkbtools.

2. De effecten van CDBn opzichte van Unit Testing en/of Test Drivdevelopmeni{TDD)
3. De dfectenvan CDDRen opzichte varhet reviewproces.

4. De effecten van CDten opzichte vanijdsbestedingvan de ontwikkelaar en/of reviewer.

Voor dit onderzoek isrel gekeken naar deverschillen ten opzichte vabontract Driven Developmeirt
een tweetal versillende programmeeromgevingen, namelijk C# .NEVisualFoxPro. Dit zijde
meest gebruikte omgevingen binnele ontwikkelafdeling vaccountView het bedrijf waarbinnen dit
onderzoek is uitgevoerdiccountViewhoudt zich bezig met de ontwikkeling vetandaard business
software voor financiéle administraties, projectmanagement en logistieke processen.
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Omdat AccountView een essentiéle rol heeft gespeeld binnen het onderzoek, zijn de resultaten en
conclusies gericht op dit domein.

3. Onderzoeksmethode

BinnenAccountViewis eenempirischonderzoek gedaan waarli§ getracht zoveel mogelijk aam
sluiten bij de normale werkyde van deorganisatie Hiervoor zijn dglanning erde opzetvan het
onderzoek zo flexibel mogeligehouden waardooer voldoendedraagvlakkonwordengecreéerd
Hierdoor werd het mogelijk om het onderzoek binnen een redelijk tijdsbestek sucdedat@n zijn.

3.1 Onderzoeksopzet

Voorafgaand aan het onderzoek zijnie overleg met de organisatie driegjectengeselecteerd. De
betreffende projecten zijn langlopende projectbimnen AccountViewaarvan twee worden

ontwikkeld in C# .NET en éénMisual FoxPrddeze projecten zijn geselecteerd vanwege de relevantie
van de onderliggende taken (werkzaamheden) ten opzichte van hetreodk . Hiermee worden taken
bedoeld waarbij sldoende nieuwe code met redelijke complexiteibrdt geschrevenVoorde
geselecteerdgrojecten zijn gedurende de gehedaderzoeksperiodeen vast aantal ontwikkelaars
aangewezen die denderliggendeaken ot uitvoering hebben gebracht. Om hierbij een vergelijking te
kunnen maken tussehet wel of niet ontwikkelen van software op basis @wontract Driven
Developmentis de onderzoeksperiode opgesplitst in drie fagdierbij iser tijdensde eerstefase gea
gebruikgemaakt varContract Driven Developmeen bij dederdefase geintroduceerddoor een

training (fase 2) wel Zie onderstaanéiguurter verduidelijking hiervan.

Mulmeting Training Eindmeting

Figuurl: Onderzoeksfasen

Zoals eerder al is genoemd is het onderzoiggevoerdbinnen 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 regelBoch zijn ook dit vaak de regels die de machine draaiende
houden.Voor dit onderzoek was daarom dédagingom eerst bekend te raken met dedrijfscultuur
vanAccountView om vervolgens daarbinnen het onderzoek vorm te kunnen geven.

Om de focusp de kern van het onderzoa& houden namelijk de effecten van Contractiizan
Development, zijn de onderzoeksvragen leidend geweest voor het vorm gewele onderzoeksopzet
Hieronder is per deelvraag weergegeven op welke wijze dazenvloed zijn geweest
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1. Worden er meer problemen gevonden tijdens de review?

Van iederecodereview wordt bijgehouden hoeveel problemen er gevondgn. Omeen vergelijking te
kunnen maken tussen de aard van de verschillende opmerkingen tijdens-dmraihdmeting wordt er
van de reviewer gevraagd om iedere opmerking ten aanzien vantugktmelde code in te delen in een
vooraf opgestelde lijst met categorieéBit 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 coddgenomen?

Dereviewergeeft per reviewsessigjn inschatting wat betreft de mate van complexitedinvhet
opgeleverde werkAanvullend hieropvordt per uitgevoerde taak het aantal lines of code, het aantal
methoden de cyclomatic compléy en de test overageberekend Deze gegeverdienen ter
ondersteuning van des(ibjectievg¢ mening van de reviewer

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

Er wordtbijgehouden hoeveel reviewdwork cycli er nodig zijn om eeritgevoerdetaak uiteindeijk
naar tevredenheide kunnenafsluiten. Doordat ervoldoendegelijkwaardge takenten uitvoerworden
gebracht kan hier achteraf een vergelijking in worden gemaaktgBeft een goede indicatiean de
effecten vanContract Driven Developmenp de benaligde tijd voor het afronden van een taak.

Aanvullend: @aagvlakonder de betrokken personen.

Er wordt door zowel de reviewer als de ontwikkelaan korte enquéte ingevuld waarlaipn dehand
van een aantal open vragen de verschillende ervaringeme¢algemenegevoelten opzichte van
Contract Driven Developmeit kaart zal worden gebracht.

Zoals eerder al is benoemd wordttgdensdit onderzoek voor eegroot deel gesteund op de code
reviews. Het evalueren van de gemelde issues en bugs \@eniitug 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’oor dit onderzoelbetreft het feit dat er gen gebruik gemaakt is van beschikbare
tools zoaldijvoorbeeldCode Contracts voor .NEH). Deze keuzes voortgekomen uit een aanbeveling
uit het onderzoek naar het nut van JML tijdens code inspecties van R. Ho(ineidit onderzoek is
gebleken datondanks de ervarenheid van de betrokken ontwikkeladesadoptie van een nieuwe tool
toch behoorlijk lastig kan zijn. Daarnaasgirdt er binnen AccountView nog veel software ontwikkeld in
Visual BxPro. Deze ontwikkelomgeving kent geen tools die ondersteuinieden voor code contracten.
Doortijdensdit onderzoek geegebruik te maken van een methode die afhankelijk is van dergelijke
tools kunnerhierdoorook voor Visual FoxPde efecten vanCortract Driven Developmentorden
bekeken

Een anderoordeel van het achterwege latarantools is datde drempel ter acceptatie van een nieuwe
methode of techniek lager wordin de kans dat er op korte termijn positiegaderzoeksesultaten
zZichtbaar zijneen stuk groter.
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Eennadeel is echter dat de ontwikkelaaok 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 gespecificeerdontract. Voor dit onderzoek ligt de focus echter niet
zozeer op hekeker stellervancorrectheid van de code alswel op amgelijle positieve effecten dat
Contract Driven Developmeheeft op de algehele kwaliteit van deftware 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
konworden opgepakt zonder dat deze wordbelemmerddoor eventiele beperkingen van de tools.

4. Achtergrond

Softwarentwikkeling isnogeen jong vakgebied en ondanks datderafgelopen jaren al een

aanzienlijke vooruitgang is geboektlt er nog veete ontdekken en te verbetererMeer en meer

spelen kwaliteitsfacten als herbruikbaarheid, uitbreidbaarheid en compatibiliteit een belangrijke rol

bij het ontwikkelen van softwarelen opzichte van deze kwaliteitsfactoren hebldenkomstvan

Objectoriented programmingOCP0 Sy 1 6 G NI OG 51 (i ebflinkSGijdrageé 5¢0 Ay |
aan deze vooruitgangeleverd. Echter,dtrouwbaarheidin de vorm van aantoonbare correctheid en

robuustheid in onverwachte situaties een andere kwaliteitsfactor die in toenemende mate een
belangrijkaspectvansoftwareontwikkelingaan het worden isSOm aan deze aspecten van

softwareontwikkeling te kunnen voldoen B. Meyer een van de eerstelie in zijn boek Object Oriented
{2F06FNB /2yaldNHzOGA2yY KSG 0S3NKDIn dith&R lagBhyj deded / 2 y (i N.
techniek als volgt uit:

G5SaAr3aly oe& [/ 2yiGNIOGY GASgAy3ad (KS NBf A2yakKALl 60Si
SELINBaaAy3a SIHFOK LINI&@Qa NRIAKGE yR 20t A3FGA2Yy & DE

Tegenwoordig zijn wgewend om objecten eklasserte Zen als een verzamelirgjtributen en
methoden die de specificatie van het object vertegenwoordigéeelbelangrijkerandvoorwaarderdie
hieromheen geldenyworden hiermee alleen niet vastgelegd, bijvoorbeédftiethode X mag alleen
worden uitgevoerd onderoowl I NR Bezerattlvoorwaarderzijn echter, volgens Meyewel
essentieel om de ware aard vaenobject vast te leggerxijn stelling is dan ook, dagp wanneer we
dergelijke randvoorwaardeap een juiste maniekunnen specificerenye onze softwaraaastflexibel
ook correct en robuustunnenmaken

4.1 Complexiteit

Opvallend genoeg is gebleken dat betrouwbaarheid van softwaa& eeraanzienlijke (negatieve)
invloeduitoefent op de complexiteitonderhoudbaarheid en leesbaarhetdsan.Bijvoorbedd bij een
techniek alglefensief programmerewaarbij, ten gunste vahetrouwbaarheid en robuusthejdraak
(onnodig) veetontrole statementsaan de code worden toegevoegdeze staterants maken de code
vaak langpnoverzichtelijk en slecht leesbaar. Batwijl codeover het algemeen niet alleamordt
geschreven maareelalmeerdere malen gelezen en zo nodigrdt herschrevenHet is daarom extra
belangrijk om juist te streven naar heldere everzichtelijke code
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4.2 Design by Contract

Design by Contrags een manier waarogorrectheidvan softwareop een formele manier kan worden
vastgelegd. Dit wordt gedaan door de interface van een software component formeel, nauwkeurig en
verifieerbaar vast téeggen.Deze formele specifities worden aangeduid a8 O 2 y i Mt @iviisty Q
naar de formele overeenkomsten die ook in de normale wereld worden opgesteld tussen kopers en
verkopers of werknemers en werkgevers. In softwstedt het opstellen van een contract de
ontwikkelaar in staat om op een forte manie te beschrijven wat eonder specifieke omstandigheden
van dedoor hem ontwikkelde code kan worden verwacBee uiteindelijke implementatie van de code
om dit te bewerkstelligen maakt in dit opzicht verder niet uit, zolang er maar voldaan wordt aan de
gegecificeerde contracterDit is een waardevolle aanvulling op standaard interfaceoals deze
tegenwoordigvaak wordt gespecificeerd met slechts een beschrijvingnweke operaties op welke
wijze van buitenakunnenworden aangeroepemeemals voorbeal de volgendénterface:

/Il <summary>
/Il Gets a list of strings.
/Il </summary>
List <string > GetList();

Code fragment linterface van de methode GetList

Het enige watleze interface naar buiten bekend maakt is dat deze metlrmteler parameterss aan
te roepenen dater dan hoogstwaarschijnligeen lijst met strings teruggegeven wordVatdeze
interface niet bekend maakt ender welke omstandigiden deze lijstvordt teruggegeven. Wat
gebeurter bijvoorbeeldvanneerer geen elementen voor de lijst mstrings beschikbaar zijn? Geeft
deze methode dan een lege lijst of null terug, of wordt er misschien een exceptie gegubisl?
informatie over deze methode die we uit de huidige beschrijving niet af kuleiden, terwijl de
implementatie van de code @igebruik maakt van dezaethodehier wel van afhankelijk islet
specificeren van een contract kan hierin duidelijkheid geven. Neem bijvoorbeeld onderstaande
implementaties varle methodeGetListwaarbij, in het geval van een lege lijst, de return waasadkeens
anders is. Let vooral op de veranderamn de aanroepende kant, afthankelijk van het gespecificeerde
YO2Yy G NI Ol Qo

/Il <summary> List <string > myList = GetList();

/Il Gets a list of strings. if (myList!= null ){
/Il </lsummary> foreach (...)

/Il <contract> }else {

/Il \result I= null ==> List.Count > 0

/Il <Icontract> }

public  List <string > GetList() {

}

1
I
1
I

return null

<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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/Il <summary> try {

/Il Gets a list of strings. List <string > myList = GetList();
/Il </lsummary> foreach (...
/Il <contract> }catch (Exception  ex){
/Il 'Exception ==> List.Count > 0
/Il <[contract> }
public  List <string > GetList() {
throw new Exception ("Listis empty" );

}

Code fragment 2Voorbeelden van contractspecificaties

Door gebruik te maken van coatiten kan de ontwikkelaatusprecies definiéren wagr van de door
hem geschreven code kan wordeerwacht oftewel welkepostconditieser zijn Een contract kan

echter ook precondities bevatten waarmee de ontwikkelaar kan specificeren onder welke
omstandgheden eerroutine mag worden aangeroepen odezete kunnenlatenvoldoen aan de
postconditiesTevens kan er in een contract worden vastgelegd welke waarden niet mogen wijzigen
tijdens de itvoer van een bepaalde routine. Dit worden de zogenaaimgarianten genoemd.
Hieronderworden dezebegrippen nog verder toegelicht.

Precondities:
Precondities leggen vast wdé beperkingendonstraintg zijnwaarondereen bepaalde routinep een
juiste manier zal worden uitgevoerd.

Postcondities:
Postcondities leggeeigenschappen vast over de staat van de software nadat de routine is uitgevoerd.
Oftewel, het legt de garanties vast over een bepaalde staat mitsvaidaan aan de precondities.

Invarianten:

Invarianten leggen de eigenschapen van een klasse vastasiegelden tijdens de uitvoer van een
bepaalde routine. Deze eigenschappen worden impliciet toegevoegd aan denppestcondities van

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

In onderstaandragmentis een klein stukje code weergegeven ter illustratie van eerdergenoemde
begrippen. Dit voorbeeld is tevens gebruikt ter introductie van het onderwerp bij de proefpersmnen
maakt gebruik van de elemé&n 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 {
/Il <summary>
/Il Gets the current balance.
/Il </[summary>
/Il <inv ariant> Balance >= - 2000 </invariant>
public int Balance{ get; private set;}
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/Il <summary>
/Il Transfers the amount from the specified account to the current account.
/Il </[summary>

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

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

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

/Il <lensures>
public void Transfer( int amount, Account account){...}

/Il <summary>

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

/Il </summary>

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

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

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

/Il <summary>

/Il Gets the current balance.

/Il </summary>

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

public int GetBalance(){...}

}

Code fragment 3Account klasse

Het voorbeeld laat een bankrekenirac€oun) klasse zien waarmeestverkingen op de bankrekening
kunnen worden uitgevoerdillereerst is er een invariant gespecificeerd oBddanceproperty van

deze klasse. Deze invariant dwingt af dat déabs van de rekenirg allen tijde groter moet zijn dan
-2000. Dit betekent dade balans tijdens het instantiéren van deze klasse direct op een geldige waarde
moet wordengezeten dat ook voor en na het uitvoeren van eanbpiek toegankelijk methode de
invariantop de Balanceproperty waar moet zijn.

Verder zien we in dit voorbeglook pecondities voorkomen. Een voorbeeld hiervan is de specificatie
van de eisen die worden gesteld aan de parameters voor de methaiesfer(weergegeven in
<requires> elementDeze precondities dwingen af dat wanneer deze methode wordt aangerobpéen,
bedrag dat moet worden overgeschreven groter is dan 0 erddatkeningvaar het bedrag vanaf moet
worden geschreven een geinstantiegkdcountobject is Uit de invariant volglat wanneer het
gespecificeerde bedrag wordt afgeschreven van de gespeeitie rekeningge uiteindelijke bans van
die rekeninggroter of gelijkmoet zijnaan-2000.

De postconditis op de methodelransfergaranderen dat wanneer deze methode wordt aangeroepen

met inachtneming van de precondities, de balaas de huidigeakening verhoogaal 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 meth@dehdraw. Ook hier wordt als preconditie

een bedrag verwachdat groter is dan 0 en als garantie wordt dan gegeven dat de huidige bakahet
uitvoeren van deze methodés verlaagd met dit bedrag.
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Een preconditie ten opzichte van destrictieop de propety Balanceveroorzaakt door de invarianis
in dit ge\al niet nodig omdat de invariant hier zelf voor verantwoordelijk is.

Aanvullendop de aanwezige pren postconditiedeeft de methodéWithdraw een <assignable>
element gespecificeerd. Dit wil zeggen dat deze methode de waardBalanceaan zal pasn tijdens
het uitvoeren ervan.

Het specificeren van contractéaduseen goede manier orde rechten en plichten van een routine vast
te leggen en, mits ondersteund door tootie correctheid van software teaganderen Bovenstaand
voorbeeld is ter verduiddijking van de materienog relatief eenvoudig maar in de praktglllen al snel
complexere gevallen aan bod kom&m ook voor deze gevallen alle rechten en pliclapreen strikt
formele wijze in contracten te specificer@rordt al snel eengedegen kenis van formele specificatie
vande ontwikkelaar gevraagd. Contract Driven Developmeoals dat in dit onderzoek is toegepast,
maakt het echter mogelijk om ook op een informelgze, hetzij slechts in beschrijvende tekst,
contracten te specificeren onook in de meer complexere gevallda 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
Developnent ten uitvoeris gebrachen de uiteindelijke resultaten die hieruit naar voren zijn gekomen.

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

Organisatie

Omdat dit onderzoek zich volledig richt op de uitvoering €antract Driven Bvelopmentin een
praktijksituatiewordt er veel van de organisatie weacht zoals heteschikbaar maken van personen,
ruimte enflexibiliteitin de planning en de medewerking voor het lergerken met een nieuwe
methode.Daarom zijrde mogelijkhedervoor het uitvoeren van een dergelijk onderzoek binnen de
ontwikkelafdeling van AccountView eérstvoerig besproken en is er uiteindelijk een weloverwogen
keuze gemaakt ten opzichte van de beschikbare projecten, de onderliggende werkzaamheden en de
beschikbagheid van ontwikkelaardTijdens één van dperiodieke bijeenkomsten van de afdelihgb ik
vervolgenseen presentatie gegevetie het onderzoek aan de aanwezigen introduceeldaleze
presentatie ben ik ingegaan op de aanleiding van het onderzoek (ope2d interesses), de
doelstellingen en de onderzoeksaanpak. Een belangrijk aspect bij deze presentatie was dat de betrokken
W LINaBr&rerfenoeg houvast kregen om met voldoende zekerheid aan het onderzoek deel te
nemen. Hierbij moest worden voorkomeiaicer te diep op de nieuwe method€@ntract Driven
Developmentjngegaan werd omdat dit de onderzoeksresultaten beinvloedenimmers,om aan het
eind van de onderzoeksperio@en relevante vergelijkingg kunnenmaken moest etijdens de

nulmeting zovel mogelijkontwikkeldworden volgens de gebruikelijke werkwijzgierbijmocht het
uiteraard nietzo zijndat deze werkwijze ook maar enigszarglers zou wordenaar aanleiding van mijn
introductie van het onderwerp.
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Methode

Vanwege de insteek van hehderzoekwas het van belang omede hanteren methode zo
laagdrempelig mogelijk te houdefr isdan ookveel tijd gestoken in het vinden van een goedampak
waarbij rekening gehouden werd met de volgende aspecten:

1. Zoveel mogelijk aansluiting bij de gelielijke 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 zoddérracht van deze manier van
specificererteveel weg te nemen.

4. Zagen 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 idit gedaan op basigan de standaard beschikbare Xf@thmments op klassen en

methoden en voor Visual FoxPro zijn normale commentaar regels boven een methode gebruikt. De
specificaties van de contracten agfh zijngedaanop basis van eenvoudigeeywordsdie de contracten

op een min of meer formele wijzeeschrijve® +2 2 NJ RST S 0SaO0OKNAR2@Ay3a T A2y ¢
gedefinieerd waarbinnen de specificatie van bijvoorbeeld een @rpostconditie kan worden

vastgelegdZie bijlage 1 voor meer informativer de verschignde richtlijnen, tags en keywords zoals

deze zijn gebruikt voor dit onderzoek

Projecten

Voor het selecteren van geschikte projecteasahet uiteraard van belang dat gedurende de
onderzoeksperiode in ieder geval voldoerain deze projecten zou wordemtwikkeld.Binnen de
projecten die hiervoor imanmerkingkwamenzijn de volgende aspecteran invioed geweest op de
uiteindelijke selectie:

1. De taken dibinnen het projecten uitvoer worden gebracht owatten zoveel mogelijihet
schrijvenvan nieuwe cod. Dit betekent dus geemserinterfacegerelateerde taken of taken die
voornamelijk gerichtijn op (eenvoudige) onderhoudswerkzaamheden.

2. Binnen het project moet een voldoende set aan takeen gespecificeerde groejitvoerbare
werkzaamhedenganwezig zij met een voldoende omvanBe anvangisin dit geval
gebaseerdp het geschatte aantal uren werk dat staat voor het uitvoeren van een taak.

3. De taken die vallen onder eerder genoemde criteria dienen verderesgglifke complexiteite
omvatten Dat wil zggen dat er voor de ontwikkelaar genoeg uitdaging in moet zitten. Er wordt
echterniet verwacht dat er complexe algoritmes worden geschreven.

Gedurende de gehele onderzoeksperiode zijn de geselecteerde projeetegifde gebleven. Dit is
gedaan omdat op eze 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 woijdest bnderzoek
vastgesteld. Hiervoor zijn in totaal 8 persortmnaderd 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 zijiedsoor dit onderzoek als reviewén ontwikkelaar een rol hebben
gespedll. De ervaring van de betrokken personen op het gebied vawardontwikkeling varieert en

het zijn dan ook de meer ervaren personen diecddereviewsten uitvoerbrengen.Uiteraad gebeurt

dit niet overde code die zij zelf hebben geschrev&ie onderstaande tabel voor een uitgebreider beeld
van de verdeling van de betrokken personen.

| Niveau* - Ontwikkelaar Reviewer
Persoonl Zeer ervaren X
Persoon 2 Zeer ervaren X X
Persoon 3 Zeer ervaren X X
Persoor4 Ervaren X
Persoon 5 Gevorderd X
Persoon6 Gevorderd X
Persoon7 Gevorderd X
Persoon 8 Beginnend X

Tabel 1:Verdeling van de proefpersonen. De niveau indicate isasis van achtergrond, ervaring en toepasbare
kennismet betrekking totde projecten voor hatnderzoekDe betekenis van de niveaus is als volgt:
Zeer ervaren: Kent deapplicatie zeer goedn overziet het framework

Ervaren: Kentde applicatie goed ekan zelfstandig werkzaamheden uitvoeren
Gevorderd: Kent de applicatie redelijk goed éangoed gespecificeerde werkzaamhedgitvoeren
Beginnend: Kangoed gespecificeerde werkzaamhederer goede begeleidingitvoeren

Codereviews
De reviews hebben in het onderek een belangrijke rol gespeeMeel infomatie die een antwoord
moet geven op de onderzoeksvragen is namaeligomstig uit de codeeviews.Het gebruik van code
reviews als controlemiddel is een standaard werkwijze binnen Accountieze reviews worden
gedaan nadat een bepaalde taiskvolbradit en is ingecheckt in het versiebehegsteem. De
ontwikkelaar ontvangt vervolgens eemmail met opmerkingen over de door hem ingecheckte code. De
aard van deze opmerkingen zijn over het algemeen heel divers, van standaard werkwijzen en
naamgevingen tomogelijke bugs. Een voorbeeld:
/Il <summary>Handle sthe 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 4Praktijkvoorbeeld ter illustratie van reviewopmerkingen
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Opmerking 1:
De controle op Gunt > 0 ishier overbodg. Inde methodeLoadFields gebruik je al een foreach.

Opmerking 2:
Wat als de Auditapplication geendfkingsubject heeftBijvoorbeeld wanneer deaipruikereen groep
zonder onderwerp (subject) selecteert?

Opmerking 3:

Waaromhier controleren op Auditfil¢] Subject. Zou het inladen varen Auditfile dus
DatalLoadedpataType.Aditfile) niet een changesubject moeten veroorzaken welke
DatalLoadedpataType.@bject) uitvoert?

Ondankglezegebruikelijkeaanpak binnen AccountViels het voorhet onderzoek naaCmtract Driven
Developmennodig om aamullende informatieop dezereviewopmerkingerte verzamelen zodat er
voldoendeinformatie beschikbaar is om uiteindelijke conclusies te kunnen onderbouwen dit te
kunnen doen is er in overleg met de reviewers gekekaar een manier waarop deze informatie kon
worden verzameldHierbij is vastgesteldoe, wanneeren welkeinformatie moest worden aangeleverd.
Een belangrijk onderdeel hierbij was de verdeling van de reviewopmerkingateigorieén Deze
categorieéreijn vooraf opgesteld aan de hand van een aantal bekende code gi@&lli$1) In bijlage 3
is meer informatie te vinden over de verschillende aspecten vacodereviewsten opzichte van dit
onderzoek.

5.2 Uitvoering

Nadat alle voorbereidingn waren getroffen is de onderzoeksperiode van start gegaan. Deze perjode is
zoalseerder vermeldonderverdeetl in 3 fasen waarbifle tweede fase een trainingsperiode betrof
Verdere details over de uitvoering van het onderzoek weorth deze paragraaf besproken.

5.2.1 Nulmeting

Tijdens het onderzoek ischulmetingde relatief eenvoudigstéase geweestin deze fase is er natiik
zo min mogelijk veranderdan dehuidigemaniervan softwar@ntwikkeling binnen AccountViewat
betekent dat ervolgens een Scrusachtige methodg12)wordt gewerkt.Projecten zijn ingedeeld in
iteraties en werkzaamheden zijn gebaseerd op compacte sets met werkzaamheden afkomstig uit het
backlogAls controlemiddelvordt er, nadat code is ingecheckt in eeersicdbeheesysteem, een code
review uitgevoerd welke eventueel nog weer aanpassingen aan de code tot gevolg kan hebben.
Aanvullend wordt er eeaantal keer per week een zogenaamd Scrawverleg gehouden waarbij daj
het project betrokkenpersonende stand van zaken doornemevioor wat betreft hetschrijven van code
wordt er binnen AccountView vea&aarde gehecht aan goed onderhoudbare en leesbare eode
worden er goede stappen gezet richtifigst Driven Bvelopment Tijdensde nulmeting van het
onderzoek is denige merkbare veranderingeweest dat er aanvullende infoatie werd verzameld uit
de codereviews. De ontwikkelaars hebben tijdens deze fase geen veranderingen in hun
werkzaamheden aangebrachiuist om de onderzoelesultaten uit deze fase zo zuiver mogelijk te
houden is de kennis ten opzichte v@ontract Driven Developmendan ookminimaal gehouden.
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5.2.2 Training

Nadat de laadte taken voor de nulmeting waren volbradigbben de betrokken ontwikkelaars en
reviewersdeelgenomen 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 oretdreld in een drietal onderdelen, te

weten: een trainingsmiddag, edndividuele oefening en edeerperiode.

Trainingsmiddag

Detrainingsperiodeés van start gegaan met een middag waarbij alledidten personen (ontwikkelaars
en reviewers) bijeen zijneromen in een vergaderruimt@or een eerste kennismaking met formele
specificaties en code contracten. De invulling van deze middag zag er als volgt uit:

1. Inleidende pesenttie, waarbijzowel 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. Duddel van een rondang
door de groep heeft deze oefening gezameniipulling gekregen.

3. Een individuele oefening waarbij op het presentatiescherm een klassendiaighthaar
was van een software applicatie. De code (klassen) van deze applicatie agnddsit
uitgereikt Van één van deze klassen ontbraken de contractenijlede/implementatie en
methodebeschrijvingen wel waren toegeegd. De opdracht was om hiedividueel de
contractenaantoe te voegen. Achteraf zijn de resultaten hiervan gezamenligkajaeerd.

4. Alslaatste onderdeel van deze middageen individuele oefening geioduceerd die later
per email aan de betrokken personen is verzonden.

Individuele oefening

Delaatsteindividuele oefening van de trainingsmiddag betrof wederom een applicatie met ed¢alaan
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 resultatesp het momemndat de opdracht was afgerond, persoonlijk
geévalueerdDeze eerste week na de trainimygldag is tevens gebruikt diserperiode. De

ontwikkelaars zijn deze week dus ook meteen gestart met het toepasse@asnact Driven
Developmentijdenshun dagelikse werkzaamheden.

Leerperiode

De kerperiode is gebruikt om de ontwiklears de tijd te geven gewend rakenaande nieuwe

methode. Hoe lang deze periodéng duren was afhankelijk van hoe snel de toegevoegde contracten
van een dusdanige kwaliteit warelat 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 betrokl@mwikkelaars langgeweest om ha te
onderdeunenbij de eventuele moeilijkhedemetreffendehet 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 teeinvloeden

Alle voorbeelderdie zijn gebruiktijdens 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 eindmetingijnde betrokken ontwikkelaargerzocht omm hundagelijkseverkzaamieden

gebruikte makenvan 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 ond&raat plaatsgevonden. Van de reviewers
werd wederom gevraagd om volgens de afgesproken aanpak de aanvullende gegevens aan te leveren.
Ditwaren, om een goede vergelijking te kunnen maken, uiteraard dezelfde soort gegeveles als
gegevens die uit de nulmieg voortkwamen

5.2.4 Enquétes

Als aanvulling op de verzamelde gegevemsbasis van de reviews en metriekéter afsluiting van de
onderzoeksperiode eeanquéteafgenomen bij zowel de ontwikkelaars als de reviewers. Bageaétes
bestondenuit een aantal vragen waar slechts ja of nee op geantwoord kon worden en diendehnedm
algemene gevoel en draagvlak van de ontwikkelaars en reviewers met betrekkibgrtivact Driven
Developmenin kaartte brengen.Naast het ja of nee antwoorgerd er van ieder@ersoon verwacht
een toelichting te geven op het gegevantwoord. De exacteenquétevragerzijn te vinden in bijlage 4.

5.3 Verloop
Zoalsaltijd zijn erzakendie gaandeweg anders uitpakken dan van tevosasgepland Hieronderde
punten die tijdenset verloop vandit onderzoek zi) gewijzigd.

1. Geselecteerd pject 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 hiervamé&ideit datde
hoeveelheid code die tijderdit projectwerd geschreven doanterne redenen niet meer
voldoende wasToen bleek dat etijdens de eindmetingvaarschijnlijkhelemaal geen code meer
voor dit project geschreven zou wordereisyoor gekozen im de focus van het ondere& meer
te richten op een andeproject 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 ddit zou veranderen gedurende het onderzoek.

2. Te weinig relevante gegevens tijdens nulmeting.
Al snel na de start van de nulmeting bleek dabiet voldoendeinteressante gegevens uit de
reviewresultaten kwamen om aan het einde van de onderzoekperiodeggdconclusies te
kunnen trekken. Dit kwam doordat er tijdens deze periode nog erg veel
onderhoudswerkzaamhedenerden uitgevoerd die afkomstig waren wiborgaandeperioden.
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Om met deze situatie om te kunnen gaaonder de planning van de onderzoekjpeie onnodig
veel tebeinvloedenis ervoor gekozen om de nulmeting 1 week langer te laten duren en de
eindmeting 1 week in t&orten. Daarnaast is er gestuuog het feit dat er meer taken
uitgevoerd moesten worden die wel voldoende onderzoeksresultateponjlen leveren.

Het is, voor een eventueel vervolgonderzpetarbij onderzoek wordt gedaan in een bestaande

organisatie aan te bevelen om volgefsS Resgonding to change LINA Yy OA LIS @Iy | IAf S
softwareontwikkeling(13)rekening te houden metdergelijkeveranderlijkesituaties.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 kder in op de uiteindelijke onderzoeksresultaten. Het bespreekt de wijze waarop
de gegeven zijn verkregen en gealyaeerd, de relevantie en de uiteindelijke conclusies die uit de
resultaten kunnen worden getrokken.

5.4.1 Analyse

Voor het verkrijgen van denderzoeksresultaten is voornamelijk gebruik gemaakt vageteuikelijke
codereviews Voor het onderzoek de reviewer alleen gevraagd @email met opmerkingerook naar
mij door te sturen met daarin zowel de reviewopmerkingen als de aanvullende iaferroals dat
eerder was besprokeret was verder geen verplichting om denail in eenspeciaaformat te
versturen zolang het inhoudelijk maate besproken informatie zou bevatten:

Omschrijvingen nummervan het uitgevoerde workitem (taak)

Geschatte mvang van de taak in uren

Fase van het onderzoek waarbinnen de taak is utdged

Type (onderhoud of nieuwe code) van de taak

Per opmerking het nummer van de changeset waarbij deze hoort

De daadwerkelijke opmerkingen

Per opmerking de categorie waarbinneeze valt(zie ook bijlage 3)

Een inschatting vade complexiteit van de oplossitfglecht, matig, goed of uitstekend)

© N WD

Het moment van aanleverenv&rder ook niespecifiek vastgesteld. In de standaavdrkwijzebinnen
AccountView wordt er vrijwel iedereaek een codeaeview 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 verwerktbneel lseet

om op die maniergp ieder momenteen goed overzicht thebbenvan de resultateriot dan toe.
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Voor iedere taak die ik op deze manier heb verwerkt heb ik naast déeegenoemde gegevens ook een
aantalmetingen gedaan over de uitgevoerde taken ezemetrieken aan de resultaten toegevoegd,
namelijk:

De toe of afname van het aantakgels code

De toe of afname van het aantal methoden

De toe of afname van de Cyclomatic Complexity
De toe of afname van d&estCoverage

P wbde

De resultaten die afkomstigaven uit het verzamelen van deze gegevens zijn gebruikt om antwoord te
kunnen geven op de onderzoeksvrag&nderstaande tabel geeft aamp welke wijze de verschillende
resultaten (horizontaal) informatie opleveren ten opzichte van de deelvragen (vejticaal

Aantal Indeling Complexiteits  Diverse Aantal
problemen | categorieén beoordeling metrieken | reworkcycli

Aantal problemen X

Mate van complexiteit X X X
Aantal reworkcycli X
Tabel 2:Wijze waarop de gegevens ten opzichte van de deelvrageweriregen.

Omdat er voor het onderzoek ook gekekeard naar het draagvlak va@ontract Driven Development
onder de betrokken personen heeft iedere ontwikkelaar en reviewer na afloop van het ondelzoek
enquéteingevuld Deresultatenuit dezeenquétezjn in kaart gebracht door te kijken naar de
antwoorden over de gehele liniemaarook door bij deenquétevoor deontwikkelaarge kijken naar de
verschillen in antwoorden tussen ervaren en minder ervaren ontwikkelaars.

5.4.2 Relevantie

De uiteindelijkeresultaten bleken niet altijd even significant awer de gehele liniduidelijke
resultaten waar te kunnen nemen ten opzichte van de effecten van Contract Driven Development.
Hierdoor was het niet mogelijk omvertuigendeconclusies uit de resultaten teiknen trekken.

De oorzaak hiervaligt vermoecklijk voor het grootste deeh het soort organisatie waarbinnen dit
onderzoek is uitgevoerd en de aard van de projeatienbinnen deze organisatie tot uitvoering worden
gebracht. Hebetreffen hier namelijkvooralsoftware applicatieslie voor een langere, eigenlijk
onbepaalde, periode worden onderhouden en uitgebr@idsiness softwareDit zorgt ervoor dat de
werkzaamheden aan deze projecteak voornamelijlgerebteerd zijn aan onderdud en/of kleine
uitbreidingenop basis van eebestaand framework. Er worden duinig tot geen écht structurele
aanpassingen aan de softwatleorgevoerd erook wanneer dit wel het gevalgorden de bestaande
frameworlcomponenten gebruiken wordtde nieuwecodeook weero@ ST Si @2t 3Sya W
dit framework

21



Naast de organisatie en de projectein erin dit onderzoek nogwee belangrijke factoren aan te wijzen
die de uiteindelijke onderzoeksresultaten achteraf gezien minder bruikbaar hebben gemaakt

1. Reviewers
Tijdens dit onderzoek zijde codereviews, volgens de gebruikelijke werkwijze van
AccountViewgdoor verschillende reviewers uitgevoetdet ervaringsverschil en het verschil in
de manier waarop er naar code wordt gekeken zorgt voor een bepaalde diveirsideit
reviewopmerkingeren daarmee in de onderzoeksresultaten. Dderbeperkte set met
onderzoeksesultaten(door een relatief korte onderzoeksperiods)het lastig om op dit vliak
dan nog gedegen conclusies te kunnen trekken. Wanneer er de beschildgrgeweest over
een grotere set met resultaten damasdit waarschijnlijk gee probleem geweest.

2. Aanpak
Door een Scrurachtige projectaanpak en de onderhoudsaard van de projebestonden de
taken vaak uit een relatief kleine en overzichtelijke set metkwaamhedenWanneer dit niet
het geval wasen er een meer complexere taak moest worden uitgevoeedd dit eigenlijk
altijd gedaardoor een meer ervaren ontwikkelaar. Dit zorgt ervoor dabver dergelijke
complexerewerkzaamheden geen vergelijking kaorden gemaakt tussen de meer de
minder ervaen ontwikkelaars en ook voor de set met relatief eenvoudige werkzaamheden
werd het maken van een vergelijkiterdoor lastiger. Deze werkzaamheden werd@mers
door dezelfde oorzaakooral uitgevoerd doode minder ervaren ontwikkelaars.

Achteraf gezien heeft dugipt de laagdrempeligheid en flexibiliteit van het onderzbeklastig
gemaakt onover de gehele linie veranderingen (jiesf of negatief) waar tenemenen zijn erslechts
enkele aanwijzingenp de verschillenvaar te nemen. Hierdods de focus voor het analyseren van de
resultatenmeer komen te liggen opet analyserervanindividuele gevallen enpmerkelijke
bevindingen die zijn gedaan gedurende het onderz@ekafgenomemnquéteshebben héer uiteindelijk
een grote ondersteunende rol in gespeeld.
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5.4.3 Structuur van de code
Hieronder worden de resultateop basis van de antwoorden uit de enquéteergegevenDeze hebben
betrekking op de verandering van de code ten opzichte van de struetuopbouw.

Ontwikkelaar:
QVGNJ-OGSV 2Ss EISKZtLJSy 2Y Séy

beter/eenvoudiger te overziea?

Gemiddelae Ervaren Minder ervaren

14%

33%

Wia mNee la/nee
Figuur 2:4 DS Y A é R StSFSgemiddédsaintwoord van alle ontwikédaars, dus de ervaren en minder ervaren
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwaarervan deze tweéndividuele groepen

Bijde antwoordernvan de ontwikkelaars op deze vrageefthet gemiddeldegeen duidelijk beeld van de
vraag of et gebruik van contracten de ontwikkelaar heeft geholpen in hun dagelijkse werkzaamheden.
Toch is er wel eenuidelijk verschilvaar te nemertussende verschillendervaringsniveausZo was het
voor de meer ervaren ontwikkelaars vaak meen formaliserig van een werkwijze digj al langer
hanteerden Zo zegeen ervaren ontwikkelaar

Gt NBklLl2ald O2yRAGASAE Aa 2yRSNRSSt 3S46SSadG Gry YAay

De minder ervaren ontwikkelaars geven daarentegen duidelijk tedwemniatContract Driven
Developmentze wel degelijk heeft kunnen helpen. Zo zegh minder ervaren ontwikkelaar
bijvoorbeeld:

G4522NJ RS yASdzwS 46SNyIsA21T S Il 28 YSSNI Gy (S @2NBY
wilt inbouweng
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Reviewe:

GLE RS 161 EAGSAL

Gemiddelde

33%

Wiz mNee la/nee
Figur3d DSYARRSt RS¢ 3IASSTiU eeivanall iR St RS | yi g2 2 NR

De meeste reviewers zeggen dat zij geen verbetering hebben gemerkt aan de codetmalekibg tot

de structuur daarvarDe positieve effecten die de minder ervaren ontwikkelaars hebben ondervonden
komen dus blijkbaar niet op hetakvan structuurverbeteringot uiting. De oorzaak hiervan zit
vermoedelijkin de eerdergenoemde relevantipdragra# 4.3) vande uitgevoerde taken, oftewdiet
weinig uitvoeren van structurele aanpassingean de code

5.4.4 Kwalliteit van de code
In deze paragraaf staan deesultaten uit de enquéte met betrekking aj@ kwaliteit van de code.

Ontwikkelaar:

dWerd het implementeren van functies etc. eenvoudiger doordat je aan het werk was met dj
contracten als mindse¢?

Gemiddeld Ervaren Minder ervaren

Wiz mNee la/nee
Figuur 46 DS YA RR S f R@emiddal@eshivaord ke alle ontwikkelaars, dus de ervaremgnder ervaren
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwweedvan deze twee individuele groepen

Kijkend naar het gemiddelde lijkt het ontwikkelen op basis van contracten de ontwikkalaaelijkste
hebben geholpen. Toch blijkt, natsin de vorige paragraatiat de minder ervaren ontwikkelaars wel
degelijk het idee hebbedat ze baat hebben gehdij de methode.

De enige minder ervaren ontwikkelaar dip deze vraag y ShBeft geantwoords een ontwikkelaar
die zich vooral heeftdrig gehouden meade ontwikkeling van een groot software produatVisual

FoxPro
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Omdat voor dit product al een degelijk framework bestdifken de effecten vaContract Driven
Developmentier voor de ontwikkelaar minimaal te zijim. tegenstelling ¢t de .NETntwikkelaarszegt
hij hier danook:

GbSS> KSG AYLX SYSYUSNBY @ty FdzyOGASa ¢l & 3ISSYy LNE
F¥FRS11Sy @Fry NRarAO2Qa Sy oSLItSy @y RS (SadRS{11A

De meer ervaren ontwikkelaar blijkt ook in dit geval tgpzichte van het implementeren van functies
etc. weinig baat te hebben bij de nieuwe metho@#&nvan deze ontwikkelaars zegt bijvoorbeeld:

G458 LINRBofSYSYy RAS A1 Ay O2RS (S3aSyi12Yy fA33aSy yASsSi

Reviewer:

ds de kwalité van de code wat betreft naamgevingen etc. verbetérd?

Gemiddeld

Wiz MmMNee la/nee
Figuur5 DSYARRSt RS¢ 3ISSTil wivanheyehigwa$St RS | yi 622 NR

Aan de hand van dantwoorden van de reviewers op het vlak van code kwaliteit zien we dat niet
de indruk hebben dat de code is verbeterd ten opzichte van de naamgeving van variabelen, functies en
dergelijke. Slechts één van de reviewers twijfediroveren zegtdaarbij

GLY +A&dz2 t C2EtNRB TAG 28 SNEH JlLa

3. Met heb i weReSig efféct: YIS O A
38T ASY YIIFINIGAYR RAG tFadA3a Ay (S

a0OKIFGiGSy¢

Reviewer:

dls de kwaliteit van de code wat betreft correctheid (inputvalidatie etc.) verbeterd?

Gemiddeld

Wiz mMNees la/nee
Figur64 DSYARRSt RS¢ 3ISSTi eeivanalld RSt RS | yi 62 2 NR
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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 correctheilit komt waarschijnlijk doordat er meer avde interface van
methodenwordt nagedachtEénvan de reviewers zegt dan ook:

dk 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 .g;ethod

Gedurende het onderzoek is ogkbleken 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.
Dezevalidatiesof precondities lijken een relatief eenvoudigderdeel van Contract Bxen

Developmente 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 ontwikkelahijvoorbeeld:

GWFEX A1 6SNR SSNRSNI o0Sgdzad @y SSy LI NI YSGSNI RAS

5.4.5 Code-reviews

De codereviews hebben een belangrijke rol gespeeld bij het verkrijgen van de originele
onderzoeksresultaten. In deze paragraaf worden de raseit besproken i betrekking hebben op de
codereviews zelf.

Ontwikkelaar:

dls de kwaliteit van de reviewopmerking in het geval van code
YSi O2y (NI OGSy o6SGSNkaLISOAFTAS] S

Gemiddela Ervaren Minder ervaren

Wiz mMNees la/nee
Figuur 724 DS Y A R R SI{SFBgEmiddéldsaintwoord van alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwweadvan deze twee individuele groepen.
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Reviewer:

oHebben de contracten je kunnen helpen bij het béelen van de codé?

Gemiddelde

Wiz mNee la/nee
Figur8¢ DSYARRSt RS¢ 3IASSTiU eeivanalld wieR&St RS I yi g2 2 NR

Opvallend is dat de meeste ontwikkelaars te kennen geven niet het idee te hebben dat de opmerkingen
uit de codereview beter ofspecifieker zijn geworden. Toch geven eigenlijk alle reviewers aan dat de
contracten ze wel hebben geholpen bij het beoordelen van de c8ldehts één van de reviewers heeft
SSy a2l kySSé [|nyaidr gefewdlRand& ebbtdcteyl hem hebben gekeolin de
communicatie:

G4L1 K86 YyASGH RS AYRNUzZ Rhdén. Dajde Gnovikkelaartii@mimetINE 6 f SY Sy
deze materie élpt wel om over te brenged I | NBY o6SLJ I £t RS {1 Sdd S&a yASG 12 K

Een andere reviewer sluit higif aan en zegt:
a1 SG KStLIW 2Y RS FYyRSNIGS 6A21 S8y 2L 61 FNIT6111S LI

Dit geeft wel aan dat de contracten als mindset de bidtem ontwikkelaars en reviewers hebben
geholpen om op een heldere en eenduidige manier over de materiertarainiceren. Ook onder de
ontwikkelaars leeft dit gevoel. Zo zegt een ontwikkelaar:

4G5S NB DA S g 2 zZhSININ nijh DRy niepspécifieker geworden. Ik kreeg wel de indruk dat de
focus wat meer lag op de contracten en de verantwoordelijkhederiuwreties etc. Ik denk dat er
hierdoor welmeerove( Si 2y RSNBSNLI 6SNR ISaLINR] Sy dé
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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 ontkélkaars. Deze paragraaf gaat higrin.

Ontwikkelaar:

Gemiddelae Ervaren Minder ervaren

Wia mNee la/nee
Figuur 9:d DS YA RR St R&midd8I@shivaord ke alle ontvkikelaars, dus de ervaren en minder ervaren
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwweettvan deze twee individuele groepen.

Het algemene beeld wat naar aanleiding van deze voadstaat,is dat de ontwikkelaars, zoals
verwacht, meetijd kwijt zijn aan de werkzaamheden. Vooral bij de meer ervaren ontwikkelaars is dit
het geval en zij geven dan ook aan de contracten veels#adsheadbp hun dagelijkse
werkzaamhedertte zien Dit geldt ook voor de helft van de minder ervammwikkeaars De andere

helft geeft aan dat het toevoegen van de contracten ze niet direct meer tijd kost omdatizial langer
met een taak bezig ziwanwege onervarenheid en het zoeken naar een goede werkwigtegebruik

van contracten isoor hen hierbijeen 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 adnot bij de dagelijkse werkzaamheden binnen AccountVigerhi is
getracht de praktijksituatie zoveel mogelijk in tact te laten en voldoende flexibiliteit in te bouwen ten
opzichte van hebnderzoek. Deze paragraaf bespreekt de bdivigen ten opzichte van deze methode.

Ontwikkelaar:
dTijdens het onderzoekeégn specifieke methode gebruikt. Hierbij is zoveel mogelijk geprobeerd ¢

aan te laten sluiten bij de dagelijkse werkzaamheden en de drempel voor het aanleren ervan z
mogelijk te houden. Is dit volgens jou gefdkt

Gemiddeld Ervaren Minder ervaren

Wiz mNee la/nee
Figuur 10 DS YA RR St R&:middal@shivaord ke alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervaren
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwwesttvan deze twee individuele groepen.

Een grote meerderheileeft, zoals bovenstaade diagrammen ook weergevete gehanteerde

methode ook daadwerkelijalslaagdrempeligervaren Vooral de meer ervaren ontwikkelaars geven aan
dat ze weinig moeite hadden met het in gebruik nemen van deze methode. Een ervarenketdaaik
geeft bijvoorbeeld aan:

458 YSGiK2RS ¢l a KStRSNI Sy @2t R2SyRS FtSEA0SE 2Y K

Bij de wat minder ervaren ontwikkelaars overheerst hetzelfde geWwadr beide groepen ontwikkelaars
geldt echter wel dat de toevoegingvae 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:

GL1 0tSST (20K Y2SAUS KS00Sy YSU KGIG SN & Ay 7T
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Reviewer:

avAiay SNIRIY |&aL8OGSY

Gemiddelde

Wiz mNee la/nee
Figuur 11724 DSYARRSf RS¢ 3ISSTi wWRivanal® eweR&ASt RS | yi 622 NR

Over het algemeen heerst duseen positief gevel 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.g&wven enkele reviewers aan dat er bij deze methode
tochover het algemeeneveel overhead nodig was om de contracten te specificerenok bij de
onderhoudbaarheid van de contractémcommentaarpseudocodeplaatsen zij hun vraagtekerisén

van de reviewers zegt bij deze vraag:

Gl S 2 LJa OK NRr&@Siyde gekofen Rofim kGs2 whlgens 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 ondedssbidlal 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 aandathk y & ¢

5.4.8 Draagvlak

Deze paragraaf gaat in op het gecreéerde draagvlak ten opzichte van de gebruikte methode. Dit is, ter
indicatie van de kans van slagen van een dergelijke methode in dejirakn belangrijlaspect voor de
business.

Ontwikkelaar:

45Sy1 2SS RIG O2yuUNI OGSy 2S5 Ay RS 2S12Yvaié

Gemiddelae Ervaren Minder ervaren

Hlz mNee la/nee
Figuur 124 DS YA RR St R&middel&shivaord ke alle ontwikkelaars, dus de ervaren en minder ervar
weer. De andere twee diagrammen geven het gemiddelde antwweettvan 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 mindeaen ontwikkelaars geeft aan geen toekomst te

zZien in ket gebruik van code contracten meétrekkingtot de ontwikkeling in Visual FoxPrbliervoor is
echterhet nut van de contracten sowieso niet echt tot uiting is gekomen. Voor .NET ziet loiggelik
mogelijkhedenwat aansluit bij één van deeer ervaren ontwikkelaars, die zegt:

(V)
<

a1 SG 3G Yae KStLSy Fta yRSNBy 18 (281 aasSy o
Hierdoor weet je enerzijds sneller hoe je de code van een andeaarmyeepen en gebruiken.
l yYRSNI A2Ra KSf LW KSG 2Y o0dAa 2L RS 2dzaads LIXFFda

Reviewer:

S RId O2y NI OGSy Ay RS G42S12°
het ontwikkelproces te verbeteren?
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Ook c reviewers zijn het unaniem eens over de vraag of code contracten in de toekomst mogelijkheden
heeft tot het verbeteren van het ontwikkegn reviewprocesZo zegt een van de reviewers

GL1 0 S yastDyerid @ediijze. Het helpt vanuit de codeview 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.
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6. Conclusies en aanbevelingen

In dit hoofdstuk worden de resultaten tegen de onderzoeksvragangehouderen worden
aanbevelingen gedaan voor eventueel vervolgonderzoek. Ter afsluiting wordt aan het einde van dit
hoofdstuk een algemene conclusie gepresenteerd.

6.1 Codereview opmerkingen

CID lijkt geen invloed te hebben op het aantal problemen dat wordt gevonden.

De resultaten uit het onderzoekoals dat in dit geval is uitgevoetdnen niet aan dat er bij het

ontwikkelen op basis van Contract Driven Development meer of minder problemetewgevonden.

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 uitieadews die wel

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

CDD geefeen indicatie van een verschuiving vae aard van de reviewopmerkingen van
opmerkingen overstandaardennaar opmerkingen oveonderhoudbaarheid erstructuur.

Net als bij het aantal probimen dat wordt gevonden tijdens de codeview, heeft het onderzoek ook
op het gebied van de aard van de opmerkingen op basis van de catéuteleng geen aantoonbare
verandering laten zierSlechts indicaties, op basis van individuele gevallen, varersohuiving van de
aard van de reviewopmerkingen van opmerkingen over standaarden naar opmerkingen over
onderhoudbaarheid en structuur zijn aanwezig. @dlde antwoorden op de enquétkomt het beeld
naar voren datle focus van de reviewopmerkingen mégkomen te liggeop specificaties en
verantwoordelijkheden van functies.

CDD maakt opmerkingen beter bespreekbaar tussen ontwikkelaar en reviewer.

Op basis van de ingelde enquétesen terugkijkend op het onderzoeksproces en de verschillende
gesprekkerniussen 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 epn eenduidige manier, met dezedf terminologie pver een
kwestiete kunnenpraten.

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 heil aagithoden

hebben ten opzichte van deze stelling gemuegeronderbouwing 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 vanantwoordelijkheden 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 verdwoordelijkheden 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 preconis is een van de eenvoudigere onderdelen geblelarhet 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. D
verbeteringen ten opzichte van separation of concerns en het nadenken over het contract en de eisen
voor het aanroepen van eanethodezorgden er duidelijk voor dat de bijbehorende inputvalidaties
scherper werden neergezet en dat deze ook minder vaaklgrevergetenVerscheidenantwoorden

uit de enquéte met betrekking totdit onderwerp laten dit ook zien.

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

Kijkend naar het opgeleverde werk en de enquétevragen wortlthiglelijk 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 echtermijn verwachting dat het ontwikkelen op basiswmeontracten 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 hetraantal 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 irhet aantal cycli waargenomen en is gebleken ot opgeleverde werk meestal direct, of

na 1 review/rework cyclus, kon worden afgerond. In een enkel geval was een tweede cyclu®itodig.

zou er op kunnen duiden dat Contract Driven Development wat dieftajeen verbetering teweeg

brengt. Echter, door het toch al lage aantal benodigde cycli tijdens de nulmeting, was er ook weinig
verbetering te verwachterOp basis vade gegevens uifit onderzoek karnierover helaas geen

conclusie met zekerheid wordemderbouwd.

6.4 Contract Driven Development

Contracten specificeren op een minder strikte formele manier zorgt voor snelle acceptatie

Doordat er tijdens dit onderzoek gebrufkgemaakizan een minder strikte manier van het formeel
beschrijven van de cordcten 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 ldkeigiar 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 enquétevragen met betrekking tatceptatie van de gebruikte methode geven dit aan.

Contracten in de vorm van pseudocode hebben een negatieve invloed op onderhoudbaarheid.
Doordat contracten in pseudocogdeoals dit in dit onderzoek is toegepast, niet worden gevalideerd door
tools, is hetlastig om de contractete onderhouden. Een aanpassing aan een contnaeft als gevolg

dat de ontwikkelaar het hele document handmatig moet dookareom eventuele referenties hieraan
ookaan te passen.
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Daarnaast heeft een aanpassing in het contracinggieecte gevolgen voor het wel of niet correct zijn

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

andere kant is dit ook het geval wanneer je helemaal geen contraotenou passen. De kans dhn
bepaalde vijzigen 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 wijziginnog eens kritisch te bekijken.

Caotracten 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 koongt het ook voor overhead

tijdens het ontwikkelen van de codBe 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 aanwezigijpn, 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 hentwikkelen van software

In deze scriptie heb ik een onderzoek gepresenteerd waarbij gekeken werd naar de effecten van een
contract gebaseerel methode ten opzichte van codeview opmerkingen, kwaliteit van code en
draagvlak onder de betrokken persondfiteindelijk zijn er geen meetbaredelige effecten
waargenomen maamndanks een gebrek aan meetbare positieve effecten, leeft er wel degelijk een
positief gevoel.

Vooral het creéren 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 €én van de belangrijkste positieve effecten die tijdens dieuek tot uiting zijn gekomen.
Applicaties gaan bij AccountView lang mee en hea@am belangrijk datleze betrouwbaar zijn. Het
reviewproces van AccountView is hierop afgestemd en verloopt goeggstructureerd. Hierdoor is een
deel van de werkwijze van Contract Driven Development, ten opzichte van het creéren van
betrouwbaarheid, rer impliciet al in verwerkt. Echterghpraten in termen als precondities,
postcondities en invariantehebbenzowel de ontwikkelaar als de reviewsel geholpen om onderling
beter over deze materié¢e communicerenDaarnaast lijkele opmerkingen uit deeview meer in te

gaan opstructuurvan 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 vartdoe 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 oritikélaars 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 varrectheid is door het ontbreken van tools niet

mogelijk. Dit heeflsconsequentiedat er enige overhead ontstaatndat de ontwikkelaar alsnog

controles aan de code toe moet voegem ae correcheid te garanderenEen voordeel kan echteijn

dat er doorhet explicietspecificeren 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 positifeeteh waargenomen en is er
voldoende draagvlak gecreéerd 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 ésde mindset (het nadenken over de verantwoordelijkheden van code)
bij alle betrokken personen goed blijven hangemardoor in de toekomst nog steeds de positieve
effecten van deze methode merkbaar zullen zijn.

6.5 Aanbevelingen

Voor dit onderzoek zijer 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 vervolgonderzdakpten 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 werkzaamtlen 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
voornamelijkgrotere en eenmaligeprojectenten uitvoerbrengt waarbij geen gebruik gemaakt wordt

van ver ontwikkelde standaard frameworksaar waarbij desoftware vanaf de grond af aan opnieuw
opgebouwdwordt. Voor de nulen eindmeting zouden dan twee vergelijkbar@jecten 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 contractemllicht beter tot uiting komen. Ook omdat er bij

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

dat de opgeleverde code correct én robuust is.

Een andere aanpak kan zijn om een meer gecontroleerde omgevargéren. 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 reviewerernverdeling van de taken over de

ontwikkelaars te sturen.
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Echte, voordit onderzoek is een duidelijke keuze gemaakt vitexibiliteit om zo e praktijksituatie
zoveel mogelijlin tact te laten Wanneer je ervoor kiest om deze flexibiliteit weg te nemdmeisnog
maarde vraag of je dan nog wel een ¢elpraktijksiuiatie onderzoekt.

Hoewel dit in het onderzoek niet aan de orde is geweest,Gaontract Driven Developmerengrote

rol kunnen spelen bij het opzetten en initieel specificeren van een nieuw framesvohnlet reviewen
daarvan De grote lijnen van het frameawk zouden darn contractvorm, op basis van een minder

formele methode zoals in dit onderzoek is gebruikmnen wordergespecificeerd. et review proces
zoudanzo kunnen worden opgezet dat de contracten gaandeweg worden gepreciseerd, en vervolgens
worden gebruikt omde code te verbetererOmdat het onderzoek betrekking had op het werken binnen
eenbestaanden ver ontwikkeldramework, is een deel van het potentieel v@ontract Driven
Developmentwellicht onderbelichigeblevenVoor een eventueel vervgbnderzoek kan het interessant

zijn om juistdit aspect van Contract Driven Development in de praktijk te onderzoeken.
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Bijlage 1: Richtlijnen

Deze bijlage beschrijft de htijnen 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) schwdin, inclusief eventuele invarianten
3. Implementatie van methode schrijven

Elementen

. Het <summary> element gebruiken voor postcondities (eventueel <ensures>)
. Het <param> element gebruiken voor precontities (eventueel <requires>)

. Het <invariant>lement gebruiken voor invarianten

. Het <assignable> element gebruiken om mogelijke side effects aan te geven
. Het <pure> element gebruiken voor methoden zonder side effects

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

o o WDN PP

Operaoren

Hieronder een overzicht van de operatoren die in de specificaties van de contracten gebruikt kunnen
G2NRSYy® LY @GSNbBIFYR YSi 2yRSNAGSdzyAy3IaLINRoOE SYSYy @t
elementen, is er gekozen om deze operatoren in een tekstumii@ant te noteren.

1. == Gelijk aan

2. I= 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(varl): De waarde van een variabele voor uitvoer van de methode
3. \forall: Alle elementen in een lijstforall( e in elementList(e GT 0))
4. \nullable: Waarde kan null retoureren

5. \exists: Een voorkomen van iets (bijvoorbeeld een element in een lijst
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Bijlage 2: Projecten

In deze bijlage worden darojectenbesproken die een rol hebben gespeeld binnen het onderzoek dat
ten grondslag lag aan deze scriptie. leder van geagcten zijn bestaande, langlopende projecten
binnen AccountView

AccountView
Het bedrijfAccountView is sinds 1987 producent van standaar, @
business softwargoor de verschillende produanarkt- ACCOUNTVI Ew

L . . BUSINESS SOFTWARE
combinatiesfinanciel, handel,projecten& urenen
AccountancyAccountView wordt verkocht en ondersteund door een wetk van onafhankelijke
partners en maakonderdeel uit van Visma AS, marktleider in business software in de Scandinavische
landen met ruim 230.000 klantemaarvan er 27.000 door AccountView zelf wordemersteund Op dit
moment telt AccountView ongeveer 55 medewerkers waarvan er 15 op de ontwikkelafdeling werkzaam
Zijn.

Project 1:AccountView Business Software

Hetbasisproduct, AccountViews eenflexibelen intuitief te begrijpenpakket datmodulairis

opgebouwd. AccountView is, door een geintegreerd databasesysteem, snel te implementeren en
automatiseert en integreert meerdere bedrijffsprocessen, waaronder de financiéle administratie, handel,
projecten, uren, relatiebeheegn accountancyal dan niet met een internetkoppelingdoor dedoor
taakgerichte interfacés AccountViewdirect intuitiefte begrijpen zonder instructie/opleiding

Project 2:AccountView Go

AccountView Go is een webapplicati@or online boekhouden, specifiek voor zelfstandig ondernemers
die samermet hun accountant de boekhouding willen voeren. AccountView Go helpt de ondernemer
vooruit te kunnen kijken dor actuele gegevens door te vertalen naar de liquiditeitspadie deze

wijze stimuleert AccountView Go de ondernemer om zijn boekhoudingougiate te houden en zich op
de financiéle 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 financiéle planning en voddairdep

tijd laten bijsturen op het moment dat hij rood dreigt te gaan staderder geeft AccountView Go de
ondernemer de mogelijkheid zelf een deel van het invoerwerk te da#e mutaties van zowel de cliént
als de accountant worden automatisch bijgewerkt in dezelfde administratie.

Project 3:Inkomende Facturerdutorisatie (IFA)

Inkomende Facturen Autorisatie ontwikkeld door de moedermaatsappij Visma in Noorwegen en
automatiseert de facturenstroomnkoopfacturenworden bij binnenkomst ingescand en op basis van
een workflow ter goedkeuring aangeboden aanbdelgetverantwoordelijkeof de projectleider.
Doormiddel van een koppeling met dedB@ffice-Server van Accouviiew wordt ervoor gezorgd date
factuur altijd terechtkomt en goedgekeurd wordt dode juiste personenAchteraf is ook precies te zien
wie op welk tijdstip akkoord heeft gegenvoor de kosten.
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Bijlage 3: Code-reviews
In deze bijlage worden de verschillende aspecten van de-mmdews ten opzichte van het onderzoek
besproken.

Het aanleveren van informatie

Wat aanleveren:

. Omschrijving en nummer van het uitgevoerde weki (taak)

. Geschatte omvang van de taak in uren

. Fase van het onderzoek waarbinnen de taak is uitgevoerd

. Type (onderhoud of nieuwe code) van de taak

. Per opmerking het nummer van de changeset waarbij deze hoort

. De daadwerkelijke opmerkingen

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

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

0 ~NO Ol WN P

Hoe aanleveren:

1. Normale reviewmail richting ontwikkelaar

2. Kopie van deze mail inclusiettie informatie naar Bas

3. Geen belangrijk format, zolang alle informatie maar aanwezig is.

Wanneer aanleveren:
1. Zo spoedig mogelijk nadat de review is uitgevoerd.

Categorieén
Hieronder de lijst met categorieén voor het indelen van de verschillendeedpngen 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 vartig bij elkaar horende primitieven (zoals RGB)

2. Object georiénteerd programmeren
a. Onterecht gebruik van switch statements (kan worden voorkomen door subclassen)
b. Verkeerd gebruik van properties: wordt alleen in één interne methode gebruikt
¢.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 deeter 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 / klassmor een oplossing
g. Onnodige declaratie of initialisatie van variabelen

5. Coupling
a. Feature envy: methode / klasse maakt teveel gebruik van andere methkidsge
b. Inapproprate intimacy: klasserahgen te sterk met elkaar samen
c.Message lbains: a roept b roept ¢ roept d
d. Middle man ( klasse geeft alleenaar door en doet zelf niets)

6. Standaarden
a.Verkeerde naamgeving van variabelen
b. Verkeerde naamgeving van methoden
c.Verkeerd gebruik van commentadrg weinig, te veehisleidend)
d. Verkeerde code constructies: bijvdmeld gebruik van stringbuilder
e. Geen gebruik van standaard oplossing van probleem
f. Ontbrekende inputvalidag¢
g.Geen, onvimoende of verkeerde unitests

7.Geen inzicht in mogelijke waardean propeties, fields, etc.: mogelijke bug
8. Niet volgens standaardwerkwijze (checkin policy solmijvingen, etc.)

9. Efficiénte

10. Geen van bovenstaarde

* Toelichting: vanneer het niet mogelijkleekom een opmerking uit de review in één van degatieén irte

delen dan werd er, indien dit nodig wagn nieuwe (sub)categorgeintroduceerd.
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Bijlage 4: Enquétes
Deze bijlage bevat de enquétevragen die na afloop van het onderzoek door de betrokken personen zijn
beantwoord. Hierbij is onderscheidemaakt 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 wasemet d
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 an 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 itné&omst 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 aaatesmzo 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 kwalliteit van de code wat betreft structuur verbeterd?
3. Is de kwaliteit van de code wat betreft naamaggen 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 dartesple 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 contraic 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 gjdens d
training. Deze voorbeelden hebben als doel gehaddemieuwemethode, 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 specificeretan duidelijke interfaces uit te leggen.

/Il <summary>

/Il Gets a list of strings.

/Il </summary>

/Il <contract>

/Il \result '= null ==> List.Count > 0

/Il <[contract>

public List <string > GetList() {
return null ;

}

/Il <summary>

/Il Gets a list of strings.

/Il </[summary>

/Il <contract> \result !=null

public List <string > GetList() {
return new List <string >();

}

/Il <summary>
/Il Gets a list of strings.
/Il </[summary>
/Il <contract>
/Il 'Exception ==> List.Count > 0
/Il <lcontract>
public List <string > GetList() {
throw new Exception ("Listis empty"
}

</contract>

Voorbeeld 2: Preconditie§l/2)

List <string > myList = GetList();
if (myList!= null ){

foreach (...)
}else {

}

List <string > myList = GetList();
if (myList.Count > 0){

foreach (...)

}else {

}

try {
List <string > myList = GetList();
foreach (...)

}catch (Exception  ex){

}

Voor het uitleggen van het nut en de toepassing van precondgiieaderstaand praktijkvoorbeeld
gebruikt. Deze code is afkomstig uit danNET ontwikkelt softwarepakket waarvan alle betrokken

personen kennis van hadden.

/Il <summary>
/Il Imports the checks for all subjects.
Il </[summary>

Il <requires> _activeAuditFile = null && importer != null
/Il <param name="importer"> The importer to use to get the checks.
private  void ImportAllChecks( |DataStoreClient

if (importer== null )
throw new ArgumentNullException

if (_activeAuditFile == null )
throw new InvalidOperationExcepti

</requires>
</param>

importer){

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 (22
hyRSNAGEFI YR @22NbSSftR Aa (0S@Sya 3ASoNHzA (G GSNJ OSNR
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;

/Il <summary>
/Il Does something.
Il </summary>
/Il <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

¢ SN OSNRAZA RSt A21Ay3 Gy KSG 0SINARLI WLRaliO2yRAGASE
introductie van contracten. Ditoorbeeld is hetzelfde voorbeeld als dat is gebruikt voor de precondities

en betreft een praktijkvoorbeeld waarvan alle betrokken personen kennis hadden.

/Il <summary3}mports the checks for all subjects. </summary>
/Il <ensures>
/Il \forall(g in _activeAud itFile.Groups(s in g.Subjects(

/Il s.CheckSets.Count GT 0 IMP s.Checks.Count GT 0))
/Il <lensures>

/Il <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
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aan bij het praktijkvoorbeeldat ook voor de preen postcondities is gebruikt en laat zien dat het door

de invariant niet meer nodig is om deze eis aasotiveAuditFileook als precondities te specificeren.

/Il <invariant> _activeAuditFile != null </invariant>
private  AuditFile  _activeAuditFile;

/Il <summary>

/Il Imports the checks for all subjects.

Il </[summary>

/Il <requires> importer != null </requires>

/Il <param name="importer"> The importer to use to get the checks. </param>
private  void ImportAllChecks( |DataStoreClient 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, Contact Driven Development, eigen te laten maken.

Oefening 1: Account klasse

Onderstaand voorbeelid gebruiktijdens de trainingalsoefening voor het opstellen van de contracten.
Hierbij stonden slechts de methoden met hun beschrijving op de islide pesentatie Gezamenlijk zijn
hier vervolgende contracten aan toegevoegd.

public class Account {
/Il <invariant> _balance >= -2000</invariant>
private int _balance;

/Il <summary>

/Il Gets the current account balance.

Il </summary>

public int Balance{ get { return _balance;}}

/Il <summary>
/Il Initializes a new instance of the <see cref="Account"/> class.
/Il Balance == amount
Il </summary>
/Il <assignable> _balance </assignable>
/Il <param name="amount"> The initial amount of the account, amount GT 0 </param>
/Il <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;

}
/Il <summary>
/[l Initializes a new instance of the <see cref="Account"/> class

/Il Balance == account.Balance

/Il </lsummary>

/Il <assignable> _balance </assignable>

/Il <param name="account">

/Il The account that the new account will be based on, account != null
Il </param>

Il <exception cref="ArgumentNullException"> account == null  </exception>
public  Account( Account account) {
if (account== null )

throw new ArgumentNullException ("account" );

_balance = account.Balance;
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/Il <summary>

/Il Transfers the specified amount from the specified account to the current account.
/Il </summary>

/Il <param name="amount">The amount to transfer, amount > 0 </param>

/Il <param name="account"> The account to get the amount from, account != null </param>
/Il <exception cref="ArgumentException"> amount LT O </exception>
/Il <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);

}

/Il <summary>
/Il Withdraws the specified amount from the current balance.
/Il Balance == \ old(Balance) = amount
/Il </summary>
/Il <assignable> _balance </assignable>
/Il <param name="amount">The amount to withdraw, amount GT 0 </param>
/Il <exception cref="ArgumentException"> amount LTE 0 </exception>
public void Withdraw( int amount) {

if (amount <= 0)

throw new ArgumentException ("amount");

_balance -=amount;

}

/Il <summary>
/Il Deposits the specified amount to the current balance.
/Il Balance == \ old(Balance) + amount
/Il </[summary>
/Il <assignable> _balance </assignable>
/Il <param name="amount">The amount to de posit, amount GT 0  </param>
/Il <exception cref="ArgumentException"> amount LTE 0 </exception>
public void Deposit( int amount) {

if (amount <= 0)

throw new ArgumentException ("amount");

_balance += amount;

}

/Il <summary>
/Il Gets the current balance.
/Il \result == Balance
Il </[summary>
/Il <pure/>
/Il <returns> The current balance of the account. </returns>
public int GetBalance() {
return _balance;
}
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Oefenirg 2:Bioscoop Rservering Systeem

Onderstaand klassendiagram en code beschripemoefening zoals deze individueel door de

betrokken personen tijdens de training is uitgevoddéze oefening is gebaseerd op het programma

G. A2a022L) wSaSNIISNAR yrohet priléranek 8ari R. HEniels riadr hed risito/AML]
tijdens code inspectiedl). Voor de oefeningdoeleinden van de trainingaren alle klassen voorzien van
contracten behalve de klas&osSysteran was het de opdracht aan detrokken personemmm deze

zelf nogtoe te voegen Achteraf zijn de oplossingen gezamenlijk geévalueerd.

Person

+Name
+PhoneNumber
+Reservations

BiosSystem

+Persons
+Seats

+Person()
+AddReservation()
+Equals()
+GetHashCode()

Reservation
+Show
+Seals
+Reservation()

+Movies
-_shows

+BiosSysteny)
+AddPerson()
+AddSeal()
+AddMoview()
+AddShow()
+AddReservation()
+GetMovies()
+GetAvailableSeats()
+GelReservedSeats()

Show Seat
+Movie +RowiNumber
+Start +SeatNumber
+End +Equals()
+Show() +GetHashCode()
+MatchDate()

Movie

+Name

+Details
+Equals()
+GetHashCode()

I <summary>

/Il The BiosSystem object.

Il </[summary>

public class BiosSystem {

/Il <summary>

/Il Gets the list of persons registered

Il </[summary>
/Il <invariant>

Persons !'= null

public List <Person>Persons{ get;

/Il <summary>

/Il Gets the list of seats registered in the bios system.

Il </[summary>

/Il <invari ant> Seats != null
public List <Seat> Seats{ get; private

/Il <summary>

/Il Gets the list of movies registered in the bios system.

Il </[summary>
/Il <invariant>

/Il <invariant>

Movies != null
public List <Movie> Movies { get;

_shows != null

private  List <Show> _shows;

</invariant>

</invariant>

</invariant>
private

</invariant>

in the bios system.
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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
<assignable> Persons, Seats, Movies, _shows </assignable>

public  BiosSystem() {

}

1
1
1
1
1
1
1

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
<returns> True if newperson was succesfully added, false if otherwise.
<assignable> Persons </assignable>

public bool AddPerson(Person newPerson) {

}

1
7
1
7
7
1

if (Persons.Contains(newPerson))
return false ;

Persons.Add(newPerson);
return true ;

<summary>

Adds a new seat to the biossystem.

I'\ 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)

Il </[param>
<exception cref="ArgumentException"> Seats.Contains(newSeat) </exception>

7
1

<assignable> Seats </assignable>

public void AddSeat(Seat newSeat) {

}

1
1
I
1
1
I
1

if (Seats.Contains(hewSeat))
throw new ArgumentException ("Seat already exists" );

Seats.Add(newSeat);

<summary>

Adds a new movie to the biossystem.

\ result == true IMP Movies.Contains(newMovie)
</summary>

</ensures>

</param>
</returns>

<param name="newMovie">The new movie to add, newMovie != null </param>

<returns> True if newmovie was succesfully addes, false if otherwise.
<assignable> Movies </assignable>

public bool AddMovie(Movie newMovie) {

if (Movies.Contains(newMovie))
return false ;

Movies.Add(newMovie);
return true ;

</returns>
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<summary>
Adds a new show to the biossystem.

</summary>

<ensures>

I'\ 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)

/Il </param>

1
1
I
1
1<
I
1

<param name="start"> The startdatea  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){

}

I
I
1
I
1

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

Il </[param>

I
1
1
I

<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)))

Il </[param>

1
I
1
i
I

<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)))

Il </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 (Seatseat 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);

}

/Il <summary>
/Il Gets a list of movies that are showed on the specifed date.
Il </summary>
/Il <param name="date"> The date to perform the matching on </param>
Il <pure/>
Il <returns>
/Il A List of movies that match the specified date. \ result = null
Il <Ireturns>
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;
}
/Il <summary>Gets the available seats for the specified show. </summary>
Il <pure/>
Il <param name="show">The show to look for available seats, show != null </param>
Il <returns>
/Il Alist of seats that are available for the show. \ result = null
Il <Ireturns>
Il <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 (Seatseat in Seats){

if (seatsReserved.Contains(sea 1)
seatsAvailable.Add(seat);

}

return seatsAvailable;
}
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/Il <summary>

/Il Gets the reserved seats for the specified show.
/Il </summary>

Il <pure/>

/Il <param name="show">The show to look for rese rved seats, show != null
/Il <returns>
/Il Alist of seats that are reserved for the show. \ result = null
I <[returns>
Il <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;

</param>

<summary>
The person object.
</summary>

public class Person {

/Il <summary>

/Il Gets the name of the person.

Il </[summary>

/Il <invariant> Name != null </invariant>
public string Name{ get; private set;}

/Il <summary>

/Il Gets the phonenumber of the person.

Il </[summary>

/Il <invariant> PhoneNumber != null </invariant>
public string PhoneNumber { get; private set;}

/Il <summary>

/Il Gets the list of reservations for the person.

Il </[summary>

/Il <invariant> Reservations != null </invariant>

public List <Reservation> Reservations { get; private set;}

/Il <summary>

/[l Initializes a new instance of the <see cref="Person"/> class.
Il </[summary>

/Il <ensures>

/Il Name == person AND PhoneNumber == phoneNumber AND

/Il Reservations != null

/Il <lensures>
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/Il <param name="name">The name of the person, name != null </param>
/Il <param name="phoneNumber">
/Il The phonenumber of the person, phonenumber != null
Il </param>
/Il <assignable> Name, PhoneNumber, Reservatio ns</assignable>
public Person( string name, string phoneNumber) {
Name = name;
PhoneNumber = phoneNumber;
Reservations =  new List <Reservation>();

}

/Il <summary>
/Il Adds a new reservation for the person.
/Il Reservations.Contains(newReservation)
Il </[summary>
/Il <param name="newReservation">
/Il The new reservation to add, newReservation != null
Il </param>
/Il <assignable> Reservations </assignable>
/Il <exception cref="ArgumentNullExcep tion">
/Il newReservation == null
/Il <lexception>
/Il <assignable> Reservations </assignable>
public void AddReservation(Reservation newReservation) {
if (newReservation== null )
throw new ArgumentNullException ("newReservation" );

Reservations.Add(newReservation);

}

/Il <summary>
/Il Compares the current person with the specified object.
/Il \'result == true IMP obj.Name == Name AND
/Il obj.PhoneNumber == PhoneNumber
Il </[summary>
/Il <param name="obj">
/Il The object to compare, object == TypeOf(Person) </param>
Il <returns> True if comparison succeeds, false if not. <[/returns>
/Il <exception cref="ArgumentException">
/Il obj.GetType() != Person
Il <lexception>
public override bool Equals( object obj){
if (obj.GetType() != typeof (Person))
throw new ArgumentException ("objis 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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/Il <summary>

/Il Gets the hashcode of this instance.

/Il </summary>

Il <pure/>

/Il <returns> The hashcode </returns>

public override int GetHashCode() {
return base.GetHashCode();

}

/Il <summary>
/Il The Reservation object.
/Il </summary>
public class Reservation {
/Il <summary>
/Il Gets the show of the reservation.
Il </[summary>
/Il <invariant> Show != null  </invariant>
public Show Show { get; private set;}

/Il <summary>

/Il Gets the seats of the reservation.

Il </[summary>

/Il <invariant> Seats !=null  </invariant>

public List <Seat>Seats{ get; private set;}

/Il <summary>
/I'1 Initializes a new instance of the <see cref="Reservation"/>
Il </[summary>
/Il <param name="show"></param>
Ill <param name="seats"></param>
/Il <exception cref="ArgumentNullException"> show == null </exception>
/Il <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;

/Il <summary>
/Il The show object.
Il </[summary>
public class Showy
/Il <summary>
/Il Gets the movie of the show.
/Il </summary>
/Il <invariant> Movie = null  </invariant>
public Movie Movie { get; private set;}
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/Il <summary>

/Il Gets the start of the show.

Il </[summary>

public DateTime Start{ get; private set;}

/Il <summary>

/Il Gets the end of the show.

Il </[summary>

public DateTime End{ get; private set;}

/Il <summary>

/Il Initializes a new instance of the <see cref="Show"/> class.
/Il </summary>
/Il <ensures> Movie == movie, Start == start, End == end </ensures>

/Il <param name="movie">
/Il The movi e performing on the show, movie != null
Il </param>

/Il <param name="start"> The start date and time of the show. </param>
/Il <param name="end">the end date and time of the show. </param>
/Il <assignable> Movie, Start, End  </assignable>
Il I <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;

}

/Il <summary>
/Il Matches the date of the start of the show with specified date.
/Il </summary>
Il <pure/>
/Il <param name="date"> The date to match  </param>
/Il <returns> True if date matches, false if not. </returns>
public bool MatchDate( DateTime date){

if ( Start.Date.Equals(date.Date) )

return ftrue ;

return false ;

/Il <summary>
/Il The Seat object.
Il </[summary>
public class Seat {
/Il <summary>
/Il Getst he rownumber of the seat.
Il </[summary>
/Il <invariant> RowNumber GT 0 AND RowNumber LTE 15/invariant>
public int RowNumber { get; private set;}
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/Il <summary>

/Il Gets the seatnumber of the seat.

Il </[summary>

/Il <inv ariant> SeatNumber GT 0 AND SeatNumber LTE 20 </invariant>
public int SeatNumber{ get; private set;}

/Il <summary>
/Il Compares the current seat with the specified object.
/Il \'result == true IMP obj.RowNumber == RowNumber AND
/Il obj .SeatNumber == SeatNumber
Il </[summary>
/Il <param name="obj">
/Il The object to compare, object == TypeOf(Seat)
Il <[/param>
/Il <returns> True if comparison succeeds, false if not. </returns>
/Il <exception cref="ArgumentException" >
/Il obj.GetType() '= Seat
/Il <lexception>
public override bool Equals( object obj){

if (obj.GetType() != typeof (Seat))

throw new ArgumentException ("objis not of type Seat" );

Seat seat=( Seat)obyj;

if (se at.RowNumber.Equals(RowNumber) &&
seat.SeatNumber.Equals(SeatNumber))
return true ;

return false ;

}

/Il <summary>

/Il Gets the hashcode of this instance.

/Il </summary>

Il <pure/>

/Il <returns> The hashcode. </returns>

public override int GetHashCode() {
return base.GetHashCode();

}

/Il <summary>
/Il The movie object.
Il </lsummary>
public class Movie {
/Il <summary>
/Il Gets the name of the movie.
Il </[summary>
/Il <invariant> Name !=null </invariant>
public string Name{ get; private set;}

/Il <summary>

/Il Gets the details of the movie.

Il </[summary>

/Il <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){

}

1
1
1
1
1

if (obj.GetType() != typeof (Movie))
throw new ArgumentException ("objis not of type Movie" );

Movie movie = ( Movie)obj;
if (movie.Name.Equals(Name))
return ftrue ;

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 3Studenten Registratie Systeem

Onderstaand klassendiagram en code beschrijven een oefenalg deze individueel door de

betrokken personen tijdens de training is uitgevoerd. Deze oefening is gebaseerd op het programma

G{ 0dzZRSYy Sy wSIAAaGNIGAS {2adGdSSYé¢ RIFG Aa ISONHzA TGO A
tijdens code inspectiefl). Aan het einde van de training is deze oefening als thuisopdracht

meegegeven, waarbij de opdracht was om de kl&selentRegistratioman contracten te voorzien

Voor alle overige klassen was dit al geddam.oplossingen zijuiteindelijkindividueel geévalueerd op

het moment dat de proefpersoon hiermee klaar was. Hier stond een periode van 1 week voor.
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/Il <summary>

/Il Registrationmanager object.

Il </[summary>

public class RegistrationManager  {

Il <invariant> _persons |=null  </invariant>
private  List <Person> _persons;

/Il <summary>

/Il Gets the list of terms.

Il </[summary>

/Il <invariant> Terms!=null </invariant>

public List <Term> Terms{ get; private set;}

/Il <summary>

/Il Ges the list of courses.

Il </[summary>

/Il <invariant> Courses !=null  </invariant>

public List <Course> Courses{ get; private set;}
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/Il <summary>
/Il Initializes a new instance of the <see cref="RegistrationManager"/> class.
/Il </ summary>
/Il <ensures> _persons != null AND Terms != null AND Courses != null </ensures>
/Il <assignable> _persons, Terms, Courses </assignable>
public RegistrationManager() {
_persons = new List <Person>();
Terms = new List <Term>();
Courses = new List <Course>();
}
/Il <summary>
/Il Adds a person to the registrationmanager.
/Il </summary>
/Il <param name="person"> The person to add, person != null </param>
Il <ensures> _persons.Contains(person)  </ensures>
/Il <assignable> _persons </assignable>
Il <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);
}
/Il <summary>
/Il Adds a course to the registrationmanager.
/Il Courses.Contains(course)
/Il </[summary>
/Il <param name="course"> The course to add, course != null </ param>
/Il <assignable> Courses</assignable>
Il <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);
}
/Il <summary>
/Il Adds a term to the registrationmanager.
Il </summary>
/Il <param name="term"> The term to add, term != null </param>
/Il <ensures>
/Il \resul t==true AND Terms.Contains(term) IMP
/Il 'TermHasDateOverlap(Terms, term)
/Il <lensures>
Il <assignable> Terms</assignable>
/Il <returns> True if the term is succesfully added, false if otherwise. </returns>
Ill <exception cref="Argume  ntNullException"> term ==null </exception>
public bool AddTerm(Term term) {
if (term==null )
throw new ArgumentNullException ("term" );

if (!Terms.Contains(term) &&
ITermHasDateOverlap(Terms, term)) {
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Terms.Add(term);
return true ;

}

return false ;

}

/Il <summary>
/Il Checks whether the specified term has date overlap with other terms.
Il </[summary>

/Il <param name="terms"> The list of terms to co nsult, terms != null </param>
/Il <param name="term"> The term to check, term != null </param>
/Il <ensures>\result == true IMP \ forall(t in terms;

/Il t.EndDate LT term.StartDate AND t.StartDate GT term.EndDate)
/Il <lensures>
Il <pure/ >

/Il <returns> True if there is no overlap, false if otherwise. </returns>
/Il <exception cref="ArgumentNullException"> terms == null  </exception>
Il <exception cref="ArgumentNullException"> term ==null  </exception>
private  bool TermHasDateOvelap( 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 ;

}

/'l <summary>
/Il Creates a enrollment according the specified parameters.
Il </[summary>
/Il <param name="professor"> The professor to enroll </param>
/Il <param name="course"> The course to enroll for </param>
/Il <param name="term"> The ter m to enroll for </param>
/Il <param name="maxNumberOfStudents">
/Il The maximum number of students that can be enrolled,
/Il maxNumberOfStudent > 0
/Il </param>
Il <ensures>
/Il \result == true AND _persons.Contains(professor) AND
/Il Courses.Contains(course) AND Terms.Containts(term)
/Il IMP professor.ContainsEnrollment(course, term, maxNumberOfStudents)
/Il <lensures>
/Il <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 ;

}

/Il <summary>

/Il Enrolls a course for the specified student and scheduleelement.

/Il \ old(scheduleElement).AllowStudentToEnroll IMP

/Il student.] sEnrolledFor(scheduleElement)

Il </[summary>

/Il <param name="student"> The student to enroll, student != null </param>
/Il <param name="scheduleElement">

/Il The scheduleelement to enroll for, scheduleelement != null

/Il </param>

/Il <returns> True of enrollment was succesful, false if otherwise. </returns>
Il <exception cref="ArgumentNullException"> student ==null  </exception>
/Il <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 ftrue ;

}

return false ;

}

/Il <summary>

/Il Gets the enr ollments for the specified person.

Il </[summary>

/Il <param name="person">

/Il The person of which the enrollments are retrieved, person != null

Il </param>

Il <pure/>

/Il <returns> A list of scheduleelements, \ result !=null </ret urns>

public List <ScheduleElement > GetEnrollments( Person person) {
return person.GetEnroliments();

}

/Il <summary>

/Il Gets the courses for the specified student.
Il </[summary>

/Il <param name="student">

/Il The studen t of which the courses are retrieved, student != null </param>
/Il <ensures>
/Il \forall(s in student.GetEnrollments; \ result.Contains(s.Course))

Il <lensures>
Il <pure/>
/Il <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;

}

/Il <summary>
/Il Gets the students of the current registrationmanager.
/Il </summary>

Il <ensures>\forall(p in _persons; p.IsStudent() IMP \ result.Contains(p))
Il <pure/>
/Il <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;

}

/Il <summary>
/Il Gets the professors of the current registrationmanager.
/Il </summary>

/Il <ensures>\forall(p in _persons; Ip.IsStudent() IMP \ result.Contains(p))
Il <pure/>
/Il <returns> A list of professors, \resu It = null </returns>
public List <Professor > GetProfessors() {
List <Professor > professors = new List <Professor >();

foreach ( Person person in _persons) {
if (!person.IsStudent() )
professors.Add(( Professor )person);

}

return professors;

}

/Il <summary>
/Il Creates a string representation of the current registrationmanager.
/Il </summary>
/Il <pure/>
Il <returns>
/Il A string representation of the registrationmanage r, \result!=null
/Il <Ireturns>
public override String ToString() {
return "RegistrationManager: \n" + _persons.ToString() + "\n" +
Courses.ToString() + "\ n" + Terms.ToString();

/Il <summary>

/Il Gets the schedul eelement according the specified parameters.
/Il \result = null IMP professor.ContainsEnrollment(course, term)

Il </[summary>

/Il <param name="professor">

/Il The professor for whom to retrieve, professor != null

/Il </param>

</ensures>

</ensures>
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/Il <param name="course"> The course to match  </param>
/Il <param name="term"> The term to match </param>
/Il <pure/>
Il <returns>
/Il The scheduleelement that matches the parameters or null when not found.
/Il <Ireturns>
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 ;
}
}
/Il <summary>
/Il Course object.
Il </[summary>

public class Course {

/Il <summary>

/Il Gets the name of the current course.

/Il </summary>

/Il <invariant> Name !=null </invariant>
public string Name{ get; private set;}

/Il <summary>
/Il Initializes a new instance of the <see cref="Course"/> class.
/Il </summary>
/Il <ensures>Name == name</ensures>
/Il <param name="name">The name of the course, name != null </param>
Il <exception cref="ArgumentNullException"> name == null </exception>
Il <assignable> Name/assignable>
public Course( string name) {

if (name== null )

thr ow new ArgumentNullException ("name");

Name = name;
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<summary>

/Il Compares the specified course with the current course.
/Il </summary>
/Il <ensures>\result == true IMP obj.Name == Name </ensures>
/Il <param name="obj"> The object to compare, object == TypeOf(Course) </param>
/Il <returns> True if comparison succeeds, false if not. </returns>
/Il <exception cref="ArgumentException"> obj.GetType() != Course </exception>
public override bool Equals( object obj){
if (obj.GetType() != typeof (Course))
throw new ArgumentException ("obj is not of type Course" );
Course course =( Course)obj;
return  ( course.Name.Equals(Name) );
}
/Il <summary>
/Il Gets the hash code of the instance.
Il </[summary>
/Il <pure/>
/Il <returns> The hascode. </returns>
public override int GetHashCode(){
return base.GetHashCode();
}
/Il <summary>
/Il Creates a string representation of the curr ent course.
Il </[summary>
/Il <pure/>
/Il <returns> a string representation of the course. \ result !'= null </returns>
public override string ToString() {
return "Course:" + Name;
}
}
/Il <summary>
/Il Person object.
Il </summary>
public abstract class Person {
/Il <summary>
/Il Gets or sets the name of the person.
Il </[summary>
/Il <invariant> Name !=null </invariant>
public string Name{ get; protected set;}
/Il <summary>
/Il Gets or sets the ema iladdress of the person.
Il </[summary>
/Il <invariant> EmailAddress != null </invariant>
public string EmailAddress{ get; protected set;}
/Il <summary>
/Il Gets or sets the id of the person.
Il </[summary>
protected Guid Id;
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