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Java hji-k3l^m0n^o3p-q0rtsvu-wjxzyv{-|0}�~0�-�j���0�-m
;3<5=0>

�������

{0|�}3~0�������^�-hFi3k3l^m_o3pFn_{3|�s����Fy�� ` s[�3��xFy��3�F�3�Y���^o-p3��nV-WYX�Z3\�]- _¡-¢3£ ��¤^¥3q�x�y^¦�s�§-¨�x�yª©0«3n�¬_­j��� X ¤ª®�¯Y°[±�y�²-¬^­��3�X �3�_�³{3|-}3~3�-��¤ JF´ ¯3µ^o3p�n^{3|Ys[����y[� ` s[�3��xFy3¶��[¤�·����-�-� X¹¸º s_»_¼�½��^¾-®��-� XÀ¿-Á ��s[Â3Ã3Ä-Å�»3¤^Æ�Ç�y-¶��   ��È3y[²-É-Ê_�^Ë-Ì�n_{-|3}3~
�-�0���j�^�j¬ª­j�-� X �0n^Í3®  GÎ-Ï �[ÉjÐ^µ3¯Fyv²ÑYÒ �_�Óh�i-k3l^m R �-�^Ô-Õ���¯�Ðª©_�Ö·j�À×z¯GØ�Ù��0n_{-|3}3~-�3��n^Í3®Ys[Ú�Ç3µ
¯Fy�²³Û�¤^� ; A3Ü�ÝÞÍ3®Yß^±3µ3¯Fy_à0á�â \�ãäX¹+Få h�i-k3l_m-�3�_�³æ3çFn_�3è�È�é�h
i-k3l_m-¤_ê3ë-�^o3p-ì3í3î-ï�¤_{�|äs�~zð0x�·zñ�ÉGo�p  GQ Ü�ÝÀÌ-ò�x�y^©3«_�^{-|3}3~
�-��¤ JF´ Ý�hFi3k3l_m^o3p�n^u3w��ªó0ô����jy��õÚ�Çä°ö±�yv²�½_¦F½��^{-|�n_¼-÷��3ø ÁùF _ú-û x�y[ü3ý�¤F·þÐªµ ¢ÖÒ �^�³ÿ��j¤ª¼��0y��_n0���0ÉYÝ �³Ë0Ì3���äs��-n����[Í3®�x
y-¶j�ö�0�FÈGÉ�¯G²	�_©^��
-Í3®�svÚ
�Y½^©G{-|3}-~0�-���-�0�3m-�����_Ì-ò�½Gµ3¯-É-¯G²� f�g �3�^� Java s ¸ º��
� �^½_µG� ã l_�3n��������0n����Ys����Fx�y 2  -njk3l W �
�
�!�Fà Á � Á l�"$#�k3l W �%���!� ]�ã�& ��k3l W s�Í-®Y½_©^{3|3}-~3�3�-�3��n Ï�' s( ñ ² � �-��¤j·z� �zà3á0â \3ãYX +Få ��� �0�Fy Java n^Û�)�s�Ú
�Y½G©^{3|-}3~-�0��n

����-ÊÓ·�*3ø Á_ù n ¢ÖÒ É�+�,�¤ ¸�-�.�/ ÉG{3|zn_¼3÷3�1032zs ( ñ^¶��   ��È�y�²���©_�Ï
' ���äs Java {-|0}�~0�-�j���0�-mY�^½Gµ�
�4�½v���3n^ó0ô
5Ys�6�7�½_©^²
8�9�:
;

{-|0}�~0�-� (Change Impact Analysis)

à-á0â \0ã�X +zå hFi3k-lGm (Object-Oriented Program)

Java

1



<>=

1 ?�@
A�B 3

2 Java C�D�E�F�G�H�I�J�K�L
M
N�O�P
Q 5

2.1 {-|3}-~0�-� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Java hji-k3l^m0¤ ¸ xFyv{-|3}-~0��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.1 à-á-â \3ã�X +�å �
� Java n^Û�5����-±3¤j·-y[{3| . . . . . . . . . 6

2.2.2 {-|-}0~3�-�Fn_¾0®-ØFÙY�R�-n�S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Ë-Ì3�-�jn
T�U
V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 MOG W MAG H�X�K�L
M�N�O
P
Q 12

3.1 Y
Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 �
�!�Fà Á � Á l�"[#vk-l W \ MOG] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 �
�!� ]jã�& �Fk0l W \ MAG ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.4 MOG � MAG ¤j·-y[{3|0}-~-�3� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4.1 ^-{-|0� ` n `�_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4.2 ^-{-|0� ` n�0�2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.5 ¾-®�S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Java L�M
N
O�P�Q�`
a�b�G 21

4.1 c-Ã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 Í-®�d Á�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.1 javac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.2 jEdit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3 �-�3�-m�f @ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3.1 �-�-� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3.2 GUI � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4 

4�g / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.1 k-l W n�f
h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.2 i
j ejÁ�e n + ¼ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.3 ^-{-|k�����Fn�0�2^�
��l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.4.4 �
��� P38 n���l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.5 m�n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5 `�a
b�G�o�p :�q�r�s
t�u 33

2



6 ? r�v�r!w
x o�y�z 37

{
|
38

}
~����
39

3



1 ���%���
V0WtX�Z3\�] Ô�Õ L�� ¤0Ê3¯�µG��m�n : � V3WtXvZ³\_] ¤ ¸ ½[Ü�Ý�n_o-pYs ( ñ   ���3n� ����Ð^µ��3�Fs q������-�j½3�Fñ §��F� 50% ¦ä° 80% ¤�� ~���¶F�   Hetzel ¤�·F��l
ß^±3µ-¯�y [14] ²��-n_Ã��Y�G½ªµG� V-WYX�Z3\_] ¤^o3pYs���Ç0©t�GÈ_¤-�_�³o-pY½Gµ�¯0É3¯
� ` ¤3�j½^µ�����° ¦-nG{ |   ~�� .
/ 5   ��y-¶j�  ���� °[±Fy ²��þ©G� ; Ajn V-WäXZ3\ª] n D������ ���
� � ¤��F¯_� V3WäXöZ3\_] Ô3Õ�¤^Ã�x�y
�_� X �!  D ½Gµ3Êt� � V3WX[Z0\ª] n R ��5jÊF·�*^Ô0Õ
5�n å 2 �_Ô-Õ�¡-¥�n^ô�� � ¤ D È_É^ô
¢äs��^©�°vx ²V0WtX�Z³\_] ¤£�jÇY°ö±3©Go�p�¤j·�y�{0|ts����Fy�� ` \ ^-{3|3� ` �!¤���]Fs[�3��x�y
©-«3n_�-���_½^µ_�^{-|3}3~-�3�  ªÏ�' ßª±0µ3¯zy�²^{-|3}-~3�3�Fn_¾3® `-a n�¥
��S��_½
µ_� oþp�� n V3WÖX�Zª\[]3 ª¡þ¢�£ � ¤_¥³q�xÓy_¦�s §3¨Óx�y�©3«³n§¦�¨�b�aª© \ Regression

Testing ] [13] «znGÍ-®  £��� °�±Fyv²F¬_­F�0� X �^�
Step 1: ^-{-|3� ` n^�3�
Step 2: c
¬	����­ Á
® �k¯�°�±�²�³$¯µ´�¶�°�·
¸
Step 3: ±�²
³¹¯�º�»
¼!½�¾
¿�À�°�Á
Â

Step 4: ²
³$¯ÄÃ�Å
³
°�Æ�Ç
È
±�É�Ê
È
Ë�¬�È
Ì
Í�Î�Ï
Ð�ÑkÒÔÓ�Õ	Ö�×ÙØ ¼�Ú�È Step 1: Û
Ü�Ý
Þ�ßà°�Â
áâº
ã Ñ
ä�å È�Ü
Ý�æ
ç�è
é�º�ê�ë Ñ�ä

²
³¹¯íì
î Ö�ï ¸�ð!È1ñ�Ê�²
³¹¯ÄÃ�Å�³ Öóò�ô�õ�ö�ï º£÷�ø�¼�ù Ð Ú
ú�û�¼�ü�ý�þ�°�Ü�Ý�æ
ç
è�é�ÿ�¶ å ÈÙù�°�����²�³$¯���°�É
Ê Ö��	�$Ð ð ×�
 °�º���
 ä�Ñ ¼Rü��� å È�������������è
È���� Ð!Ñ 
 × È »���� Ñ ¿�À�ú�°�Ü
Ý�æ�ç
è�é�°�É�Ê Ö� ø ä
Ñ ¼�Ú�È
Ü�Ý�°�¸�! å�" Å�#�Ú%$�&�'�¼�(	)�º�»�
 ä%* � ú£È	+�,�º�¸.-�¼ 
 °
ú å �./ È
ý
þ�ÿ�¶ Ö�0 °1-�-!É
Ê�'�¼
ù Ð!å ú�û�� Ñ ü1- × È32	4�°15�6�¯87�9�:�;�<�=�>�º�ã Ñ�ä? /ÄÉ
Ê�@�A�¼�B	CEDF9EGk¯IH�J�K�L�º å È1G���³£ÈNMEO�È3P�Q�R�S�È�­.TVU�W.6NXZY	���
Ø °�[�\�]�^�Ú�þ�_�ð�È�`�a�°�ÿ�b�ûVc��1��������º�d�e�È3f	g�hi
 ×�j�k�l�m º�Ü�Ý Ö çn '�» Ò ��f	g�Ú�o ? /  ø.pqA�¼!ü.@�p�º å È1���	�����	r
°	s�¼�U	D1t�Å�W�°�Ë	u�Ú�Èv °�U�D�t£Å�W�ú�°�wx�£°�y�z Ð ��¼
ù Ð�
 s�¼!ü 0 ° ×�{ È�ù�A�p ÖV �| ð × è
é�ÿ�¶�Ú} -%Aà¼Rü~	�E� ú å È Java[7]

Ö ì
î�K�L Ð ð ä È.G���³�°��	��w��
°��%� ÖV��� 'à¼ 2 �
°��	�
6ÔÈi���Vw�B�Å�w�Å��%��������6 (Member Override GraphÈ MOG) Èi���Vw1:�G%��³����
6 (Member Access GraphÈ MAG)

Ö É�Ê�ð × Ü�Ý�æ�ç�è�é�ÿ�¶�° ���ÙÖ h Ò ü ~ ÿ�¶�º�»
� Èi�	5�����°�B�Å%wàÅ������ È�6EX�Å%W��Ä°���� Ö� �| ð × Ü�Ý�æ�ç
è�é�°�� � È�ã�»��
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" ÅZ#�° * � ����Q
º�ì���������Ü�Ý�°�¸E!�È���� Ö h Ò ù Ð Ú�ú�û�¼!ü�- × È ��� ÿ�¶ Ö È
Java Ü�Ý
æ�ç�è�é1��³�²	� Ð ð ä �� �ð�È�ÿ
¶�°�¡	¢�£ Ö�¤	¥ ð × ül�¦ È 2. ú å Ü�Ý
æ�ç�è�é�º�� Ñ�ä�§�¨ ð�È 3. ú å%��� '�¼ MOGÈ MAG

Ö É�Ê	ð × Ü
Ý
æ�ç�°�¸	!àã�»�� 0 °�©�ª�ÿ
¶�º�� Ñ�ä�«�¬ 'à¼Rü 4. ú Java Ü
Ý�æ
ç�è�é���³�²E��º��
Ñ
ä%­ e�È 5 ú�®�¯�'à¼Rü õ	° º�È 6. ú�- ÐV{	Ð²±�° °�³	´�º�� Ñ�ä�­ e	¼Rü
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2 Java µ�¶�·�¸º¹�»º¼¾½�¿ºÀ�Á�Â�Ã�Ä�Å
~	Æ ú å È�ý
þ�°�Ü
Ý
æ�ç�è
é
ÿ�¶ Ð È ~�Ç	È °�ì
î Ð ��¼�B�C�D�9�G	¯IH�J%K�L Java

º�ì�'à¼RÜ
Ý�æ�ç�è
é�º�� Ñ
ä�«1¬ '�¼!ü.@�p�º�È
ý�þ
ÿ�¶�°	É�´�Ê�º	� Ñ
ä� 	Ë '�¼�ü

2.1 Ì	Í�Î�Ï�Ð	Ñ
Ì�Í�Î�ÏEÐ�Ñ Ò Change Impact Analysis Ó Ð å Èº�������Z��f	gàº�»�¼!Ü�Ý ÖVÔ�Õ ¼!Þ�ß
Ò×Ö�Ì�Í�Ø	Ù Ò Affected Part Ó ÐqÚ�Û Ó Ö Â�á1'�¼ ×�{ °�ÿ�¶�ú�s�¼!ükù�A1-�ú�º�B�C�D�9
G�¯ÜH�J��1��������º£ì�'�¼óÜ�Ý�æ�ç
è�é�ÿ�¶àÚ Ñ /8��Ý ��� [1, 5, 10, 15, 16] @�A ä�Ñ ¼!ü
ù
ù�ú å È
ý�þ�ÿ�¶ Ö è
é�°�Þ�ß�ú%à	û�/ 3 ��º£ß	á1'�¼�ü
â1ã%äZå	æ

G���³ Ö Û�Ü�Ý�Þ�ß�°èç�é Ð '�¼ [15] üêo�ë�G���³�º 
 ã�» Û » Ò ��à�Í�ì�5�6�¯87N9
:�º�ìkð ä f�g Ö h Ò�í�å ÈEf�g�î�Ü�Ý ÖqÔ�Õ ¼�G���³ 
 ? /Äþ�_�'à¼ Ðï ø.pVA�¼
Ú�È.G	��³�ç�é�î�è�é Ö h Ò ù Ð º�»�� È 0 Axp ÖqðEñ º�ò�ó1'�¼
ù Ð Ú�ú�û�¼�ü

ô1õqö å	æ
G	� ³�î����÷w Òø�	5��.� È.6�X�ÅNWù�úÓ Ö Û
Ü3Ý
Þ3ß�îNç�é Ð '�¼ [10, 16] ü1B	C
D�9�Gxûïî�ü
Ï ô�ý ú�s�¼�����w�Ú�è�é�þ	ÿ Ð �.� ÈE$��1Q�º���è	ð��1' Ñ ü

� å	æ
� Ö Û�Ü�Ý�Þ�ß�î�çEé Ð '�¼ [1, 5] ü����
	 ã���ä�ã

�ä Ò Program Slice Ó [11] º�ê�ë
Ñ ä ã�� È � r�î�sà¼Vf�o Öêä�ã

�ä
��� Ò Slicing Criterion Ó Ð ð ä�" ÅZ#�Ú�¸ { ¼
ù Ð ú�È�³�����³�ê���º�Ü�Ý Ö ç n ' � Ò ö�� â������ïä�ã�
	ä Ò Backward Slice Ó Ó
ã�»���È�³����
³�ê���Ú£Ü�Ý Ö ç n ' � Ò���� �����ïä1ã�
�ä Ò Forward Slice Ó Ó�Ú
���
ú�û
¼!ü1������������w�������î�6� �Å�W�ûIé�!�"
¸1� Ø º�É
Êx@�A�¼�ü

GF��³�çFé1î�è3é�ú å È GF��³�#Fî Ø î����qw�Ú�Ü�Ý Ö�Ô1Õ3ä�Ñ ¼NÝ Ö "3¸�ú�ûN� Ñ�×{ È�Ü
Ý�î
$�% Ð ð ä�å ¢�ÿ�Ú
&�/µÈ�����²�³�û�º�ã Ñ
ä ±�²
³�û�î ò�ô Ú�� Ñ ����w 
 è
é�þ	ÿ�º�')(�*k¼
ù Ð º	��¼ [8] ü � ç�é�î�è�é�ú å È�+�,�-
þ�����È.��Å./0-
þ1�%�
È)1
�.Tq:�³	����� Ø È ? /�î�è
é�Ú �	�$Ð �.� È�è�é32�³ û å�4 à�� 
 î Ð ��¼�ü~	ÇEÈ ú å È��E5�����î�5�6
È�7.8�Èi- × ����9�:<;�î�f�g Ð!Ñ 
 × �	�Vw�º���'�¼Vf�g
º�»�¼!Û
Ü�Ý�Þ
ß�î���� Ö ��Q Ð ð ä�Ñ ¼ ×E{ È����qwEç�é�úEî�è�é�º
=��
ð!È1���Vw Ö Û
Ü
Ý�Þ�ß�î�ç	é Ð '�¼!ü
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2.2 Java ����	 ã���>�?A@�B Ì	ÍEÎ	Ï�Ð	Ñ
~�Ç�È ú å È Java

Ö ì�î�K�L Ð ð × Ü�Ý�æ�ç�è�é�ÿ�¶ Ö8��� '�¼!ü l�¦ È Java �����	�
��ºE� Ñ�ä
C ç�º «�¬ ð!ÈED Ö Ê Ñ�ä Java ����������º�ì�'à¼!Ü�Ý�æ�ç
è�é�î «�¬�Ö h Ò ü

2.2.1 F.G
H.I âKJML.N�O�P Java Q�R�SUT�V�W >�X�B Ì�Í
B	CEDF9EGxû�H�J	���E���%��ú å�Y `	a�î�ÿ�b	ûVc��1��������Z�d�e Y f�g j�k�l�m Z�Ü

Ý Ö ç n '�[ Ò ��f�g�Ú�o ? /  ø.pVA�\!ü õ�] î
^�_ Y �1�����Z�	r�îEs)\�UED�t
`�W�îa u�Ú Y v î	UED�t�`�W�ú%w.� Ö <�b.@�c ä ð�-�d�ù)e 
 s.\Rü
BFC	D19�GxûúH�J�KFL�îN+��
úFsf\ Java úhg ­ @NA�ikj)lkmkn�okZhp.qf\sr�tfu Y�vw�xzy|{�} `
~�`.n
� y Y���� `�� y�{���� e�����i����AZ)[������
�����)���)���3���
��
[4, 12] ����A� u�� v w�x3y�{�}�  ~   n�� y � ���   � y�{����.¡�¢ ��£�¤�¥�q � �

¦.§�¨z©|ª�«�¬�­)¬.®
¯K©
° n�±����A²
±)³�²
± v whxzy0´�µ�¶�· £�� ��¸�¹ �»º { v w�xUyMµ�¶ u
�»º { ° n
± {

±  �¼ ° n�±h½.¾k±  h¼ �)²k³ ��¿   ±�À ��ÁfÂ�Ã mhÄ�Å)Æ ´�Çh¢�È £ { v w�x�ys´�«�¬­.¬�®
¯K©ÊÉ
Override Ë<q ��ÌÎÍ�Ï
Ð }�  ~   n�� y ������Ñ���Ò
��º { ±  
¼ ° n
±
½�¾

±  �¼ �)²�³ ��¿   ± { v w�x�y u�� ° n�±�À {�Ó� �y�ÔUÕÎÖ °
× ±�Ø�Ù ��Ú �0ÐÛ
1 u�� v wExUy�{�}�  ~   n
� y�{
Ü Ì ��j.l�m�n
o {�Ý�Þ�ß�à�´�áz· £�� � � ° n
±

PaintedPoint u�� ° n�± Point
´0â�ã3· £k� � i�ä�� Point

{ v w�x3y
setPosition()´Îâ�ã3· � Tester::test() å { v wExUy Í ¾�æ ·0ç p.setPosition(10, 20) u��è� { vw�x�yé´ Í ¾�æ�qs�Ì �Eê
�
� Point { v w�xfy toString() u
� PaintedPoint { Á�Ã mëÄ�Å»Æ { v wìx.y�¡í �Î£ }�  ~   n
� y �ë� � i�äë� Tester::test() å { v w�x.y Í ¾�æ ·îç p.toString()

u�� Point::toString()
� u��Uïð� PaintedPoint::toString()

´ Í ¾�æ�q.� Ì ¡ � � �ñ i�� ° n�± � µ�¶ �
��i v w�xUy � abstract
� u��Uïð�<º { ° n
± { ±  
¼ ° n�±
½

¾�±  �¼ �)²�³ �E¿   ± ��Á)Â
Ã m
Ä�Å<Æ ´�Ç�¢ abstract
v wExUy ��ò�ó.q �Î¸�¹ ��º {v w�xzyôµ�¶ u�� abstract

v w�x3yÎ´éõ�ö É
Implement Ë�q �.Ì�Í�Ï�ÐÛ

1
� u�� abstract v w�x�y Paintable::paint() �
� PaintedPoint::paint() ¡ í �

£ Ý�÷ ����£�� � �
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class Point {

protected int x, y;

public void setPosition(int x, int y){

x = x; y = y;

}

public String toString(){

return ”(” + x + ”, ” + y + ”)”;

}

}

interface Paintable {

public static final int BLACK = 0;

public static final int WHITE = 1;

public abstract void paint(int color);

}

class PaintedPoint extends Point

implements Paintable {

protected int color;

public void paint(int color){

color = color;

}

public String toString(){

return ”(” + x + ”, ” + y + ”)”

+ ” color:” + color;

}

}

class Tester {

void test(){

PaintedPoint p = new PaintedPoint();

p.setPosition(10, 20);

p.paint(Paintable.WHITE);

System.out.println(p.toString());

}

public static void main(String args[]) {

Tester t = new Tester();

t.test();

}

}

ø�ùûúûü

% java Tester

(10, 20) color:1

Û
1:
v w�x3y�{�}�  ~   n�� y
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ý�þ ¬�ÿ ©�ª ���
° n�±�� Ú ����� {	��
U´�Ç
¢ �E�   � y�´�µ�¶U· i ¸�¹ �»º { ° n
± { ±  
¼ ° n
±
½

¾�±  
¼ ��²�³ �E¿   ± { å { ��º�� Ì Á�Â ��
U´�Ç
¢
È £ {�Ö °�× ±
Ø�Ù�� �E�   � y�{µ�¶z´ ��� É
Hide Ë<q ��ÌÎÍ�Ï
Ð ñ i
� Ú � ���   � yMµ�¶ �
� { ���   � y µ�¶U´é��� �

q �0¸�¹ ��� ¢�{ ���   � y � Á.Â�� ´�Ç�¢���� u���� ÐÛ
2 u
� ���   � y�{ë�h�A{sÜ Ì ��j�lEm�nëo {
ÝEÞ�ßEàU´îá�· £E� � � ° në± RealPoint

u
� ° n
± Point
´�â�ãz· £�� � i�ä
� Point

{ ���   � y name
´�â�ãU· � RealPoint

{
µ�¶ À � u������ � name u�� Point À � µ�¶ ����i ���   � y0´���� q � �Ì ��ê
��� Point

{
int
� { �E�   � y x� y u
� RealPoint

{ Á � �h�   � y�¡ í �
£��� ��� � i�ä�� RealPoint
{
µ�¶ À � u������ � x� y u
� RealPoint À � µ�¶ ����i

double
� { ���   � y�´���� q �0Ð

class Point {

protected String name;

protected int x, y;

public Point(String name){

name = name;

}

public void setPosition(int x, int y){

x = x; y = y;

}

}

class RealPoint extends Point {

protected double x, y;

public RealPoint(String name){

super(name);

}

public void setPosition(double x, double y){

x = x; y = y;

}

public String toString(){

return name + ”(” + x + ”, ” + y + ”)”;

}

}

class Tester {

void test(){

RealPoint p = new RealPoint(”P”);

p.setPosition(1.0, 2.0);

System.out.println(p.toString());

}

public static void main(String args[]) {

Tester t = new Tester();

t.test();

}

}

øûù�úûü

% java Tester

P(1.0, 2.0)

Û
2:
���   � y�{����
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2.2.2 �������� �! ª	"�#�$�%�&�'�ª	(

� � � u � Ü ´*) ��£ Java +fl�m n o ¡ p q � � �-,�½/.10 { ¤f¥ ´ Þ32 � Û 3
{

4 ²	+h�5+fl�mkn�o ¡-6 �k£�� ° nh± Student
¡ v w�x�y

toString()
É87�9-: Ë ´*;�<

q � � Ì ´*=?> � � Student u Person
´ âkã · £k� �A@ äh� Student::toString() u

Person::toString()
´�}�  ~   n�� y q � � Ì ¡ �z� � Student

° n
± {�}�B�C ¿�°?D ¡
p · £ toString()

´ Í ¾�æ · £�� � v w�x.y StudentData::add() � Test::test1() u ÝÞ�ß�à ��r�E�q � � ñ @ � StudentData::add() ´ Í ¾�æ · £�� � v wEx.y Test::test3()Ç ��F�G5H ¡�Ý�Þ�ß�à ��r�E.q � �
����,�½�.�0 {�ß�à Ì · £�I�æ�q ��J � Ç
{ u��LK  
M.{1N H ¡ í �ë£��U� ��Ú �PO Ý�Þß�à �
r�E�q � Ç
{ � }�  ~   n�� yRQ	S �
r�E�q � Ç
{ �UT�� =�>UÕ � � �.��� � u���º
� Õ0{V2�W 2

¢�{	X�Y�Ü�´�Z5[ � �
\	]5^�_a`cb�d�e�f�^�_g` ©Î®
¯�­)ª	h�i
j�kml ± D u
��+.l�m�n
o {
n Ù {
o�:U´�Ý�Þ ��p �
@ ä { l ± D )1q�Cmrs  � É ^�_s`
©Î®
¯�­ É

Test Driver Ë Ì0Í�Ï Ë {	t�u.¡�vmw ��£ Þ�x � [6] ������,�½�.�0 ¡ í � ��y ÝÞ3´�� q � l ± D y n��
~ {�z�{ �	|.ä Õ � � � Tip
Õ �
}�~ · @	��� [2]

¡ í �AÌ ��y��Ý�Þ � ��� � l ± D y n���~ {
��� u	� { í 2Î¡ � � �
(a) r�t ñ @ u zm� ��� @ v w�x�yé´ l ± D q � y n���~
(b)

}�  ~   n�� ycQ
S.{ r�E · @ v w�x3y��.{ Í ¾�æ ·�����´ l ± D q � y n��
~
° në± Test å {*� v w�x.y uë� Person � Student )»{ l ± D y në�
~ Ì ���Î£�� � �*� j{ r�t.u v w�x3y�{�;�< ��Ú �	@ ä�� Student::toString()

{�;�<�¡ í � }�  ~   n
� yQ
SA{ r�E · @ Person::toString()
�A{ Í ¾�æ ·�´ l ± D q � y n
�
~ ´�t�u q � � í �

£���.�0 ß�à Ì · £	I�æ�q J � v ²0~.u
� Test::test1() � Test::test3()
Ì � � �

��� b�������f���� ª
��������ª	���
rkt ¡ í ��Í ¾�æ ·*�){ r-E.uh� v w�x3y }�  ~   nh� y�{ r�E ¡ í � Ç�{ �kÚ � ��r

t ¡ í �
£�� Person.toString() � }�  ~   n
� y �
���<º�� ¡ í � Student
° n�± {�}B�C ¿�°�D ¡ p�q � toString()

¡ í �
Í ¾�æ ·�� �
r�E�q �.Ì �<� @���� u
����  ´�Þ162 Ì q � K  �M�¡ Ì ��£
¡ ) ��Ú � � ñ @ �Er�t ¡�¢a2 ��  ´ÎÞs2 ¸�¹ u��f��� Õ�{ v w�xys´�£-¤ Í ¾kæ · £ � :-¥�´�¦-§ q � � Ì � ��� ��Ú � � í ��£���.�0 ß�à Ì · £AI.æ�qJ � v ²�~.u
� Person::toString() � StudentData::add(Student) � Test::test1() Ì
� � �
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public class Person {

private String name;

public Person(String name) {

name = name;

}

public String toString() {

return name;

}

}

public class Student extends Person {

private String id;

private Collection friends;

public Student(String name, String id) {

name = name;

id = id;

friends = new Vector();

}

public void addFriend(Person person) {

friends.add(person);

}

public int getFriendCount() {

return friends.size();

}

public String toString() {

return id;

}

}

public class StudentData {

private Map data;

public StudentData() {

data = new HashMap();

}

public void add(Student student) {

data.put(student.toString(),

new Integer(student.getFriendCount()));

}

public void output() {

//output the list

}

}

public class Test {

public void test1() {

Student s = new Student(”Tim”);

System.out.println(s.toString());

}

public void test2() {

Student s = new Student(”Sam”, ”01”);

s.addFriend(new Person(”Tom”));

System.out.println(”Sam: ” + s.getFriendCount());

}

public void test3() {

Student s = new Student(”Sam”, ”01”);

StudentData data = new StudentData();

data.add(s);

data.output();

}

}

Û
3:
v w�x�y�{�;�<)¡ í � ��� É ��¨ :ª©¬« ��� v w�x�y Ë
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2.3 ­�®�¯�° ª�±	²�³
}�B�C ¿�°�Dµ´m¶ +5·�¸�n�o ¡ u
��¹�º { ��» � � ¶�¼.¡�Ç ò�ó.q � q�C½r
  ��¾ { Í ¾

æ ·
Q	S�¡
<�> � â�ã1Q	S � ñ @ �»º�� ¡ í � }�  ~   n
� y¿Q
S ��T���ò�ó�q �
@ ä���+
·�¸�n
o�r�t1À ¡ u
�U���
���.�
Á Â�Â � ��º { @ ä
O�r�t { ��� ´ K  
M � ¦�§ q � � Ì
u	Ã · ïÄO3�
� Õ�´�=�Å3· @ ����,�½�.�0 ��� [2, 16] � ��� Ì � � �ñ @ �	Æ�ò { ��� u j
k�l ± D �.{
Ç�)z´�N H Ì · £�� ��@ ä
����� { ��È Ç º�� ´�
 }Ì · @ Ç
{�¡ ���
£�� � � ·�Ô)· � j	k�l ± DÊÉ Ñ � u��3ï �½+�·�¸�Ë	Ì
Í�.���Î�Ï Ì �<�@ í �RÐ.�
Ñ1Ò � { ����,�½�.�0 {
Ç�)�´�=m> @�¸�¹ ����� { ��È u�K  
M�¡ í ����� ��Ú
�ð� o�Ó.¡
Ô � q J � Ç
{ � u�������º { @ ä��-K  �M�{mN H ¡�Õ Â @ ����,�½�.�0.�
Ö ñ
� � �
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3 MOG × MAG ØÚÙLÛLÜÞÝàßàáàâàã
ä�å � u�� ° Ë
± { v ²�~1¾ {�Q
SU´çæ�è q � � ¢�{ ¸�Ë � ´�Ç�)U· @ ����,�½�.�0 ���{ }�~ ´�Þa2 ��}�~ ��� ¡ í � � v whxzy|{�}�  ~   Ë�� y � �E�   � y�{
���U´�=�Å�· @

�k��,k½�.�0 {�Ý�è � 6 í ¾�K  �Mf{ �U��� N H ¡Aé�Õ ØkÙ.�h��� { ��È ´sÞg2 � Ì � �
� � �

3.1 ê�ë
���Au
� }�  ~   Ë
� yPì Í ¾�æ · �?T ¡ r�EA��Á Â @ v ²é~ Ô�ÕÊí Á · � Í ¾�æ ·����¡ ¹��
,�½�q � Ç
{ ��Ú � � j�k1l ± D ¡�Ç�) ����£)� @ Æ�ò { ����,�½�.�0�u
� Í ¾�æ ·���U´�î.¡ @ T � � ¢ ñ � o�:�{ Í ¾�æ ·�����¡�ï � · @
��ð �
,�½ ´�=m> £�� @UÌ�ñ ��q
� Ì � � � � [2] �ò �
u
� í � o�ó H��
����,�½�.�0�� X�Y H ¡ u
���U������� {
í Á�ô�æ Ì ,�½ ¼ ³   ²´�õ ñ
¹ x p�ö ) � � ��÷ õU´ÎÝ�è q ��@ ä���¸�Ë � ¡ í � Ö +1·   Å ´�=�> @ ��¸�Ë � ´) ��£ }�  ~   Ë�� yRQ�S56 í ¾ Í ¾�æ ·
Q	S � æ�è � �
��Ò������ {�í Á�u1¸�Ë � { r�E� ����� { ,�½Au5¸�Ë ��ø�ù � �.º���ú��	û���ü > � � Ì � � � � �ä�ý�þ � u��.��� Õ�´éÝ�è q �
@ ä ¡ � ¦�ÿ0­A«�¬�­A¬�®�¯ ©���® ý É Member Override

Graph � MOG Ë 6 í ¾ ¦1ÿé­������ _ �.® ý É Member Access Graph � MAG Ë ´�Ç�)U· @��� ´ }�~.q � �
MOG

Ì u�� v ²�~�¾ { «�¬
­�¬�®�¯ ©�	�
 É
Override Relation Ë ´ ¸�Ë � � æ�èU· @ Ç{ ��Ú � �U����u�� â�ã)¡ í ����
 Q	S Ì � � ° Ë�± { v ²0~�¾ ¡ ò�ó�� � � X�Y H ¡ u��v w�xzy|}�  ~   Ë�� y � abstract

v w�x�y�{
Ý�÷ � ���   � y�{���� Ì �.� @ Q
S ��º
� ¡���� � � �

MAG
Ì�� ����²��1¾�� ����� _ 	�
 É

Access Relation Ë ´ ¸�Ë�� � æ�èU· @ Ç � ��Ú � �
��� � � ° Ë�±�����²��1¾ ¡ ò�ó · � X�Y H ¡ � ���� �!#"���$�%'&)( É Call Ëð�)��*�+�,
"���-�. É

Use Ë Ì0/21	@ Q�S23�4'5�67��� �98�:

3.2 ; ÿ�<�='>�<2>�?7@BA�C�?'D E MOG F
G�G�H ��I

MOG �7J'K�L�M H�N 8 MOG O�P�Q9R7S MOG T9��U�V I MOG ��J'W�X�Y6'Z /�[�\'] 8^:9_ 4(b) ` I _ 4(a) a�b2c�d'e�f�gih�J�W�j 5 8 MOG
H'N 8^:

MOG k�l m MOG Node n�` I^o�p e�qra ots�uwv 6�xzy){}| MOG
s�~��2� OzP m MOG

Method Node n�� I�o)p e�q�a o)� *}+}, � 6�x�y){�| MOG
D��z>}��A k�l m MOG Field
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Node n2a��7���2gih�K)8�: MOG O'P9`7� \2� 8 MAG O�P���� x � H x'y � 80:
MOG � m MOG Edge n'` I 2

Z a MOG O�P���a��'� v e�� �����i�^��� T H���� {�|� a H�Ni� I#s�~��#� ��� v �2e�� ��� � � MOG override � m MOG override Node n I��� s�~z�2� a� �¡ � ��� � 8 MOG implement � m MOG implement Node n I��7¢ ��£� a�¤�¥ � ��� � 8 MOG hide � m MOG hide Node n2a�¦��'�2g)h�K#8�: o T2` I ���v ��e�� ��� 8 s�u�v g)h���� v ��e�� � j 5 8 s�u�v 6�§ g 5 8�:'_ 4(b)
H ` I MOG

s
~��¨� O�P void Derived.m1(int) g)h I void Base.m1(int)

6
MOG override T 3�§ g5 [�/ 80:

MOG ` I�o�p e�q'a s'~��)�©I)�z¢ ��£ �«ª'¬ a7­�® 6 R�8 MOG O'P9a �9¯ I Q9R�Sp e�q�a�°'± ��� a7­�® 6 R'8 MOG T2a ��¯ 6 R � J�W#j 5 80:

3.3 ;9² <�³'´�µ2¶�C2?�D E MAG F
G�G�H ` I MAG a7J'K�L�M H'N 8 MAG O�P2Q�R7S MAG T2a7U�V I MAG a7J�W'X�Y6'Z /�[�\'] 8^:9_ 4(c) ` I _ 4(a) a�b�c�d'e�f�gih�J�W�j 5 8 MAG

H�N 8�:
MAG k�l m MAG Node n·` I MOG O�P¸��¹�º 6 I�p e�q�»�a s�u�v 6�x�y � 8������
a7O�P I MAG

s�~��i� O'P m MAG Method Node n I MAG
D��'>��¼A k�l m MAG Field

Node n2gih�Ki8½: MAG O'P2` MOG O'PB�w� x � H x'y � 8�:¿¾�ÀrÁ�Â'Ã'ÄtQ9R7S9Å u
qÇÆ�e p�È ` s'u0v H `�É / 3 Iis'u½v ��¹rº2a�Ê p7Ë q �7�#�½Ì Z G �0g#h I G 5 h �
MAG O'PB� { [7ÍBÎ :

MAG � m MAG Edge n·` I 2
Z a MAG O'P���a�Ê p�Ë q ��������� T H���� {�| � aH'Ni� Iis'~��#��Ï S ¯ { � � � MOG call � m MOG call Node n Ii�'¢ �7£ � a�Ð'Ñ �� �

MAG use � m MAG use Node n2a����'�2g)h�K#8�:
É¿Q I Ð¿Ñ¿Ò�Ó 3rÔ � � u q È¿u q'arÕ 3rÖ U H2× É / G � 6 R � I Ê p7Ë q9j 5 8 su½v 3 ��Ø 6rÙ#Ú h½É /�Û¿Ü2Ý N 80:�Þ¿a7ß 6 ` I Þ�arÐ'Ñ'Ò¿Ó9a7Õtgih�à¿á {�| p e�q67â�ã � 8 I ¹��2ä2d�å�æ2ç �0Ì Z �7]2[ a s�u�v 6�x#{ [ T � §#è :�é9ê'ë I _ 5

H ` I
flag a�ì Ý ¾2À 6rÙiÚ h0É'í Û�Ü'I obj.m1(10)

6 R¿î [�Ï S ¯ j 5 8 s'~'�i� ` I void

Base.m1(int)
I
void Derived.m1(int) a#ï½ðñh H¿N 8ra¿g � Ö U Ht× É¿ír:�Þ¿a |'ò I

MAG O'P void Test.m5() g#h�ó�ô 6�x#{ [ MAG call T Ý § g 5 [ í�80:
MAG ` I MOG ��¹}º�a}­z® 6 Rz8 MAG O�Põa �õ¯ I QõR}S sr~ö���÷Ï S ¯ {�ø Iù��¢ �

£ � Ê p�Ë q ø a�­'® 6 R�8 MAG T9a �9¯ 6 R � J'W)j 5 8�:
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public class Base {

public void m1(int x) {

//do something

}

public void m1(String x) {

//do something

}

}

public class Derived

extends Base {

public void m1(int x) {

//do something

}

}

class Test {

Derived obj;

public void m2() {

obj = new Derived();

obj.m1(10);

}

public void m3() {

obj = new Derived();

obj.m1(”ten”);

}

public void m4() {

this.m2();

}

}

(a) úüû�ýüþ�ÿ

����� ���	��
�� 
����
����� ���	��
�������� 
����

����� ���	��
�� 
����

����� ������
��
����� ������
��
����� ��� ��
��

!#"�$&%

'(% ��� � % �

)*%�$ �

(b) MOG

+�,�- .�/	0�1�- 2�3�4

+�,�- .�/	0�1�- 2�3�4

+�,�- .�/�5�1�4
+�,�- .�/�6�1�4
+�,�- .�/ 7�1�4

8#9�:&;

<(;#= - + ; .

>*;�: 3
+�,�- .�/	0�1�?�3 = - 2�@�4

(c) MAG

_ 4:
s'u0v ��� v �2e�� � d'e � m MOG) � s�u^v Ê p�Ë q9d'e � m MAG n
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class Test {

boolean flag = false;

public void m5() {

Base obj = null;

if(flag) {

obj = new Base();

} else {

obj = new Derived();

}

obj.m1(10);

}

}

(a) úüû�ýüþ�ÿ

A�B�C DFEHG�I�C J�K�L

A�B�C DFEHG�I�C J�K�L

A�BMC DFEON�I�LA�BMC DFEON�I�L

P�Q�R&SP�Q�R&S

T(S�U C A S DT(S�U C A S D

V(S�R KV(S�R KA�BMC DFEHG�IXW�K U C J�Y�LA�BMC DFEHG�IXW�K U C J�Y�L

(b) MAG

_ 5: � u q È�u q'a�Õ Ý Ö U H9× É'í�é

3.4 MOG Z MAG []\_^a`cbedcfhgci
Òej 6 Rzî [lk hwg�a�Ò�Ã Ý ánm | MOG O�P I MAG O�P �po ¯ { I Þ�a�O�Põg)h MOG

T I MAG T � | ï78 G � H Ieqcrescthu a ��¯ �wv¸Î :tj2h 6 Iexcy £��7£ � Òejczh{¸��}| G ��~2R � I�� �l�2a�º���É}��À�~ x'y ��| G � Ý H9× | :

3.4.1 �c`ebc�h�}�l�c�
�h� ��|wrhsc�c� ­'®�~2R � �9¯ j_� |wqhrcscteu a_�c�9` I b2c�d'e�f_� H ` s�u�v'I

MOG
I

MAG � H `rO'PÇ�½É | :e����� H ` I G �ñh � Þc��������`�b2;t² < m Affected

Member n I �e`cb'k�l m Affected Node n�� Ïh� :� �l��a���Àe~ y m | qeres)s'u�v a �2¯ ��v Î |�ò ~�` I d�e ��xcy a x � ��É | O�P
a u � Ýl� L H�N | :_�c��Àh~�` I d�e � O�P �^I¡ �¢ À�É rhs)�p£�¤]| � a I � ¢ À�É rs#��£}¤}| � ac~ u}¤}Ih¥ ô ��¦_§ �c`cb�k¿l m Direct Affected Node n I �'ô ��¨_§ ��`
b'k�l m Indirect Affected Node nB� Ïc� :
¦_§ ��`hb'k�l
 h¢�qerhs O�P9`�Òej Ý_v]© � | O�P}~lª]«'í [ Ù U)jl� | � a H I � 1 ~_¬]­ |

5 ���Ý N | :'_ 6 ` I Òej Ý�v]© � | O�P Ý M8
HrN | � × a  e¢eqer�s O�P2a�é ��® { [ í | : c¯ À�~�` I Ò�j�~2R�î [a° | ~'��� v �2e�� � j_� |�s'~'�i�

(M7)
I Òcj]~9R'î [l° |

É Ï S ¯ {w± Ýl² á { I   ve³e´�Ý Ò'Ã {�µ |�s�~��t�
(M3) É)ï Ýl c¢eqer�s O�P���É | :
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¨_§ ��`hb'k�l
� ¢eqer�s O�P ��` I¶¥�\ a  c¢eqer�s O�P�g)h�T � | ï | G � Hl·c¸ ze{�É�O�P�a G �H I �

2 ~_¬]­ |
2 �'� Ý N | :�_ 7 ` I MOG a  c¢hq�rhs O�P Ý M7

I
M8
I

MAG a  ¢cqhrcs O'P Ý M6
I

M8
H'N | � × a�� ¢cqhrcs O'P9a7é � Þc�e�h� ® { [ í | :  c¯ À

~'` I Òcj s�u0v2Ý �'� v �2e�� ���}|�s�u�v#��¹hº {�| Û�Ü ~ , �'� v ��e�� ���7�9Ý Ò
Ã {�µ |�s�~'�)�

(M10)
I   v�³h´�Ý Ò�Ã {�µ |�s�~'�#����Ï S ¯ { [ í | G � H , »h¼�À

~7  v�³h´2Ý Ò�Ã {wµ |'s�~'�i�
(M1) Éiï Ý � ¢hqercs O�P¸��É | :

�
1:

 c¢hq�rhs O�P
½�¾À¿�ÁÀÂÀÃ�Ä ÅÀÆ

D-E1:
Á�ÂÈÇÊÉÀËÀÌlÇ�Ã�Ä úüûwý�þüÿÊÍÀÎÈÏÊÐÀÑ�ÒÈÓ Ã�ÄÕÔÖÉÀËÀ×�ØÀÙeÚ�ÛFÃÀÄeÜÀÝßÞ Ï�àlá�ÒlÓ�â ãÔ&ä

6
Ç

MOG
ÃÀÄ

{M8} åÈæ�ç MAG
Ç

M8}â
D-E2: è Ç�É�ËÀéÈÇÊÃÀÄ úüûwý�þüÿÊÍÀÎÈÏlæÈê ÉÀËëÚÊÛ è Ç�ìÀÃ�Ä ãÔ&ä

6
Ç

MOG
ÃÀÄ

{M7} åÈæFç MAG
ÃÀÄ

{M6
×

M8}â
D-E3: è Ç�É�ËÀÌÈÇÊÃÀÄ úüûwý�þüÿÊÍÀÎÈÏlæÈê ÉÀËëÚÊÛ è Ç�íÀÃ�Ä ãÔ&ä

6
Ç

MOG
ÃÀÄ

{M8} åÈæFç MAG
ÃÀÄ

{M3
×

M4}â
D-E4: è Ç�Ø�ÙÀéÈÇÊÃÀÄ úüûwý�þüÿÊÍÀÎÈÏlæÈê ØÀÙëÚÊÛ è Ç�ìÀÃ�Ä ãÔ&ä

6
Ç

MOG
ÃÀÄ

{M6} åÈæFç MAG
ÃÀÄ

{M7
×

M8}â
D-E5: è Ç�Ø�ÙÀÌÈÇÊÃÀÄ úüûwý�þüÿÊÍÀÎÈÏlæÈê ØÀÙëÚÊÛ è Ç�íÀÃ�Ä ãÔ&ä

6
Ç

MOG
ÃÀÄ

{M8} åÈæFç MAG
ÃÀÄ

{M3
×

M4}â

�
2: � ¢hq�rhs O�P

î ¾�¿ÀÁ�ÂÀÃÀÄ Å�Æ
I-E1: ïÀðlñ Ç�ò�óÈô�õ�ÁÀÂ�öÀ÷lÇÀø Ó ÃÀÄ ½�¾À¿ÀÁ�ÂÀÃ�ÄÈùÈúßû ñÊèÈÏ�ülý�þ�ÿ���� õÊÃÀÄ ãÔ&ä

7
Ç

MAG
ÃÀÄ

{M9
×

M10
×

F1, F22}â
I-E2: �Àðlñ Ç�ò�óÈô�õ�ÁÀÂ�öÀ÷lÇÀø Ó ÃÀÄ ½�¾À¿ÀÁ�ÂÀÃ�ÄÈùÈúßû ñÊè Ç �lñ���Ï�ü ý�þ�ÿ���� õ�Ã�Ä ãÔ ä

7
Ç

MOG
Ã�Ä

{M10} åÈæ�ç MAG
ÃÀÄ

{M1
×

M3
×

M4}â
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�
3:

xcy £���£2a�é©�ª Ð�«­¬ õ Ó ¿�ÁÀÂ�ÃÀÄ©�ª�®°¯T®
MOG MAG

R1: ±�²�³�´ÊÍ�µ°¶¸·º¹�»°¼ φ {D-E1, D-E3, D-E5, I-E2}

R2: ½�¾�Í�µ¸¶°·º¹�»°¼ {D-E1, D-E2, D-E3, D-E4, D-E5} {D-E1, D-E2, D-E3, D-E4, D-E5}

R3:
î ¾ ±�²�³�´�¶¸·º¹�»°¼ φ {D-E1, I-E1, I-E2}

3.4.2 �c`ebc�h�}�¸¿ÁÀ
�e�ÃÂÃÄÆÅÃÇ¸È ¥¦¥ Å¸ÉÃÊÌËÎÍÎÏ q¶resÃ¥Ã§ÆÐÎÑÓÒ¦ÐÎÔ¦Õ×Ö�ØÚÙÜÛ�©ÜÝ |¦ÞÓß ~ÓàÓá È �ãâ

� Ð �¸äc~¸åÌæ Í¸ç¦è¦éëê¦ì�í Ð¸ÑÆÒïîñð¦òóßõôÆöø÷ùØÁÙ¸ÛûúüÝ Ç¸ý/þ ÿ������ ö¸î È Þ¦Þ
Å/Ç���	 ä ô 3 
 Ð���
��Áâ���� 
�������� ö ÷/ô�� ÈùÏ �Æâ������ å � ö ç/è¦é ¥/§ÆÐ¸ØÙùÛûúüÝûÐ���� Ö 	

3
��� � ÷

R1: �������� �!#"�$&%/¿ÁÀ
'�( � àÚá*)�+ Ë¸Í�,ÁÍ ô�-�.�/�0�1�� ����� ö32 ,ÆÍ ��4#5�6�7�8/Ð�-�.:9�;�� è¦é Ö

<#= ��>@?�A Ö�ÑÆÒ � ö�÷@B � Ð è¦é�C <�D�E Â¦Ä î���F ß Ë ��� ö ÈHG�I#J�KMLTÅ Ð�N�O
ÖQP�R ËñÍ#S Ð Å�T ö ÷

2.2
Ð à#U ô J�KVL�W 7�X í�Y�Z ��O � ö\[¨Û Ç¸È ÞñÐ ç/è/é�]�^Ð�_ ÅüÈ`W 7�X í ��� å � ö S Ð�a�bÁÖ Y�Zc��d�e à�� ÷f

8
� È

M8
î '�( ê/ì íûÅ�T öQ[¨ÛÆÐùÑÁÒ�g ÖQ� � ÷

hjihji hlkhlk hnmpo

hrqhrq hjshjshtmhtm hvuhvu hvwhvw

xzy|{
}~m

}��

h��h��hv�hv�

�j��j� �l��l� �n�p��n�p�

�r��r� �j��j��n� �v��v� �v��v�

�����
�~�

���

�������v��v�

�� ������v������� �¡ j¢¤£¦¥§�¨�§� �ª©¬«¦�­� �~®�¯¦°¬�§�
�¡±*²�³¤´¶µ ��·¬¸�³¤´¶µ �º¹¼»¼½¿¾À¹¤Áª½Âµ

f
8: R1: Ã#Ä�Å K '�Æ ê¦ì í ÑÆÒ

19



R2: Ç�È� �!c"#$Q%¦¿ûÀ
É â í âÊ7�X W¬Ë�Ì Ð '�Æ È � à�Í�Î d ��Ï UÐÃcÄÑÅ K�Ë�Ì Ð '�Æ î )�+ � ö ê¦ìøí Ö �

�#� ÑÆÒ � ö�÷H4c5�6�7�8 '�( � à ö ê¦ìøícÒ Ð Ë�Ì Ð '�Æ Ö\Ó�Ô Ë È '�( ��� å � ö �ÖÕ×�Ø�Ù:Ú ÖQÛ�Ü � ö Í�Ý �ñÔ�Þ Å�T ö ÷
f

9
� È

M8
î '�( ê/ì íûÅ�T öQ[¨ÛÆÐùÑÁÒ�g ÖQ� � ÷

ßjàßjà ßláßlá ßnâpã

ßräßrä ßjåßjåßtâßtâ ßvæßvæ ßvçßvç

èzé|ê
ë~â

ë�ì

ß�íß�íßvìßvì

îjïîjï îlðîlð înñpòînñpò

îróîró îjôîjôînñînñ îvõîvõ îvöîvö

÷�ø�ù
ú~ñ

ú�û

î�üî�üîvûîvû

f
9: R2:

Ë�Ì '�Æ ê¨ì�í ÑÁÒ

R3: ý�þ#�����#��"�$&%/¿ÁÀ
'ÿ( ê/ìÜí ����� ä � à�Í Ò � ä � ÃcÄ�Å K�� öÜð/ò��-Ð T ö ê¨ì í È 'ÿ( ê¨ìÜí î��� ä � à�Í Ò � ä � Ã#Ä�Å K�� öÜð¨ò��-Ð T ö ê/ìÜí Ö � �c� Ñ-Ò � öÜ÷ ê��	� W�
���
��� â�� W Ð����	�Æô��üÖ '�( � öÐ[/Û È Ã#Ä�Å K�Ë�Ì � '�Æ Ç Õ � î È Î d�� Ö���O � ö

ê/ì�í Ð�-�.�9�;Áô���î '�Æ � ö�ð¨ò	�Æî T ö Í�Ý¸È ÞñÐ��Úâ���� à ö çïè¦éÌê/ì�í Ð�Ó�ÔîùÔ�ÞóßõôÁöõ÷
f

10
� È

M8
î '�( ê¨ì í���T öÐ[/ÛÁÐñÑÆÒ�gëÖ&� � ÷

������ �! �! �#"%$

�'&�'& ��(��(�)"�)" �+*�+* �+,�+,

-/.10
23"

254

�76�76�+4�+4

8�98�9 8!:8!: 8#;%<

8'=8'= 8�>8�>8#; 8+?8+? 8+@8+@

ACB�D
E3;

E5F

87G87G8+F8+F

f
10: R3:

Ò � ÃcÄ�Å KÁê¨ì�í ÑÁÒ
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3.5 H�I�J
Þ¨Þ �ùÈ -�K#� ç¨è/é�?�A ÐñÑÁÒûÖQgëÖ&O ���MLON � öõ÷�P � ä � ÇùÈ 2.2

��QOR�S f
3T

Student U T toString()
ê���� W TMV�W � ��X �MY�Z ][�M\�] X S ^ Ã#Ä�Å K '�Æ ê

ì í�_a`�b T�c O�d�e�fÁöõ÷

1.
'�( Z T MOGY MAG

d�g�h � ö ÷
2.
'�(�i T

MOGY MAG
d�g�h � ö ÷

3.
'�( Zkj '�(�i T MOG Y MAG

d Î d�l�dMm�n X Y ��
��[o �#��pOq ÿsr�t/é�]ÿ^
T _O` dQ. U ÷

(a)
'�( Z i T MOG

��u�v S c O�Xüô �
(b)

'�( Z i T MAG
�

{D-E1, D-E3, D-E5, I-E2}
d c O

w d ��x[y f
11
TMz�{ ? î _�`Æê/ì�í j ôÆöõ÷ Test Ä 7 K ��|~} � ö j�Y�� -�.Áî����

j ôÚö W 7 X í u 2.2
��Q�R�S�S T j���� Test.test1() Y Test.test3() j ô�� � ��y Y ØX ÿ�_a`[��d �:� ö w j î¨ú��Æö ÷

�������3������������3�����

������������������������������������������

����� �����3�¡ ¢�£�¤�����3���¢¥

�£�¤¦ � ��§¨� � ����¦ � ��§¡ ¤¥

© ��ª«�© ��ª«�

¬ �¡¦­ª � �¬ �¡¦­ª � �
®°¯�±

¬ �¡¦­ª � �3 �¥¬ �¡¦­ª � �3 �¥
����¦ � ��§²� � �£�¤¦ � ��§¡ ¢¥����¦ � ��§²� � �£�¤¦ � ��§¡ ¢¥

�����������5���³�����3 ¤¥�����������5���³�����3 ¤¥

����� � � ����´3�5�¤ ¢¥����� � � ����´3�5�¤ ¢¥

����� �¨����ª«�«µ5 ¤¥
����� �¨����ª«�¢¶3 ¤¥
����� �¨����ª«�¢·3 ¤¥

�£�¤���3�����¤ ¢¥�£�¤���3�����¤ ¢¥
����� �������¹¸�¦ � �����¡  ¬ �3¦ºª � ��¥����� �������¹¸�¦ � �����¡  ¬ �3¦ºª � ��¥
� ���»§3����¸�¦ � ������¼ � ���5�¤ ¢¥� ���»§3����¸�¦ � ������¼ � ���5�¤ ¢¥

f
11:

^ Ã#Ä�Å K '�Æ ê¨ì�í�_O`�b c O�g
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4 Java ½¿¾¿ÀCÁ¿Â¿Ã/Ä¿ÅCÆ¿Ç

�]a� u YÉÈ�Ê�Ë	Ì T -	Í ��T ö Java

t¦é�C <�D�EOÎ K�J 8 T�Ï h Y ��x Í�Î TÑÐ ò��

����Ñ��� öõ÷

4.1 Ò�Ó

 Î K�J 8�u Y Java

4c5�6�7�8�����bÁö Y ê/ì�í�Ô�Õ T '�( � +�� ö t/é d D�E Y 	 �� ö Î K�J 8 �:T ö ÷ 
 Î K�J 8 T N�O TMÖ d u�× T x U �/ôûö 2 f
12 Ø�Ù > ÷

Step1: Ú o�ÛOu Y Î K�J 8����ÜX � '�( Z T�Ý�Þ d 	�� 6�7 � Ï�ß d���à � ö�÷

Step2:
Î K�J 8�u Y�á \Ü��d�SO� o K ��â X���d D�E X Y 6�7 � d Ï�ß � ö ÷

Step3: Ú o�ÛOu Y � o K ��â X��#����X � '�( dQ. U ÷

Step4: Ú o�ÛOu Y Î K�J 8����ÜX � t�ã�C <�D�E T -�.�d���à � ö ÷

Step5:
Î K�J 8�u Y � o K ��â X���d D�E X Y 6�7 � d � Ï�ß � ö ÷

Step6:
Î K�J 8�u Y '�( Z i T 6�7 � TMä A � � Y r�t�ãëê/ì�í d _�`�� ö ÷

Step7:
Î K�J 8�u Y _O`O��d�SMr�t�ã ê/ì í d 	 � � öõ÷æå

Step3 ç

èêéìëèêéìë

íïîñð ëóòõô÷öíïîñð ëóòõô÷ö
ø�ù�úûùýü�þ ÿ ������� ð	��


��
�������� è�é#ë������������! 

�"
��#�"$%� íïîñð ë7ò ô¨ö&� ���('èêéìë)�*�+���& 

��
��#�",%� íïîñð ë7ò ô²ö!�.-0/��! 

��
�����12�43 ü�þ�57678 ��9�:;�& 

��
����=<>� è�é#ë)?A@ ö î ö&��B�C '����DFE�G �����+�! 

�"
�����H2� -0/ D&I.J>K íïîñð ë+ò ô²ö!��+�L' è�éìë)�*M����
�"
����ONP� B+C0?A@ ö î öRQ�S J>T3 ü�þ�57678 ��UWVX�! 

Y î[Z

f
12:

Î K�J 8�N:O TMÖ d
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4.2 \�I^]W_�`

 Î K�J 8 � u Y�È�Ê�Ë�Ìba xLc t�ã�C <�D�E a ��� jed c Y Java

4#5�6�7�8 T�fWg D
E Y Ïih D�E YWjlk D�E dÐ. U S�Ý Tim o;n j X�o javac[17]

dÐN�O�X Y Î K�J 8 T GUI
?

d Ï hlpbc Jiq:K L!rWs �it j X�o jEdit[19]
d&N�O^p^cvu

4.2.1 javac

javac
u Y JDK[18] w(x T Java y(z|{ X~} ��T y Y Java

���L� � d�S Ä }�� j��bz t�L� o�� T \�] dv�Of��ky Y Java �^_L�W��`^�L��� � Java Virtual Machine � ���W�L�i�
d��b���v��_���� Byte Code �^abyLz�{^� n�p^c|ut�ãW���W�W  uW¡�¢W£W}0¤ a;¥W¦ d �¨§ w j�©�Z�È j�d c SWª Y�« T ¥W¦�a xÉ�Xo ÏWh�¬ Y
j^k ¬ d�­ X � ©�®�¯L° o�XL± §!�i� �³²;´^c�u�X S © ��o Y MOGY MAG

d Ï�ß p^c�K Y
�Lµia w ° � T�¶ � �i· d �¸§ w j ²�à ª~� ° cvu
 Î �i¹L¤ � u YWº^�¸»�y o¸¼ T;½ h Ð � dv¾^¿�X Y Java

¡�¢L£i}�¤ T�fig �L  Y Ïih�W  Y�j�k ��  d �À§�SLª TWm o;n j X;o Y javac
d�Á�Â S u�PWÃ ¬ a u javac

T�Ä o�� y o¼[Å a�Y �	�WÆWÇ�d���È(plc SWª T y oÀ¼�dÊÉ ª;Ë�Ì w j�Í �WÎ X S u « T K Y javac
T�Ä o

� y oÀ¼ a;Ï p�c ¥W¦ u0ÐiÑ�Ò j�d c�x §[Ó ©LÔ S�SWª Y �LÕ a É ª;Ë�ÖL× y oÀ¼su 100
�

ØLÙ jed y Y JDK
T º oiÚÜÛ z0ÝbÞ ¡;ß U T ÏWà ²váLâ Í ´bc|u

4.2.2 jEdit

jEdit
u

, Pestov ãva x��;oiä�å � ° S ¡^¢L£i}�æiç ÔLè ¹ q � » rLsbé t Í ´Üy.ê�× èx § d0ëiìÜívîðï oLÂ�c|u

• Java Í �i�ðñ ° oWÂ^c�ò ª êLóiôLõWö ív÷^øWd Â�u

•
¡�}L£ �^z [20] a�ÏLàúù oLûÜü�êLýiþWÿ ©�� Â;u

• �����b©�����è ¡^}W£ �bzLí ô
	bp^c;ò ª è API © Á j ñ ° oWÂ^cvu

• ��� ¡ z Ä � � Ä
� »�
 � ÝWÍ ´bc|u
��� �W¹�¤ Í�� ê Ä � � y�� ¼ è�¥W¦úí ��§ ¹ q � » rWs�é t�� ù o�� è jEdit í Á�ÂWò;u±;ò0ê �W ���� è����úí �À§��W� � ê jEdit è ¡�}W£ ��z � ù o ��� ù ò;u � °�a�! ü	ê jEdit

è ¹ q � » rWs�é t"� ù o è���#�d �W� í�$ Á ù0di©úã ê�%
&�'�( a�! c�)�* �W�L�W  è �� ê �� +�
� è,�+�Üí �¸§ � � ©LÍ�- c�u
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4.3 �+.
/�0�1+2
�3� �L¹(¤ � ê �iÕ a %
&�'+( a"! c4)
* �(� í � §F�L �5 � ê ���6�^a�Ï pbc �^z t� � � � � d c GUI

5 Í67 	 ñ ° oLÂ�c�u98 13 � � �W¹�¤ è�:;7 	�<;= è�>�?úí@�Üù ò�²
èLÍ ´BAvuÜ±�ò0ê+C
D è�E�FLÍ�� ê MOG

ê
MAG íHG"I £�} � �HJ;K6L

4.3.1 M
N�O
�i ;5 � ê+P è 3 Q�è 5
R�S ãT7 	 ñ °+U Â�A L

JCIA
£i} �HV
W 5 ê ¥L¦ V;W 5 ê³£�} ��X+Y 5 I�Z+�ðí6[
\ � � I"! ü�ê Java

¡b¢L£L};¤ I
ÏÜù6U %+&
'+( I�! A@)
* �L�W�L  í �À§ L
]"^+_a`+b O
Z+c ñ ° ò Java

¡b¢�£i}�¤ I0Ïià"\ AL£i} � è�7+dÜí �¸§ L
e
f `;b O
¥i¦
g
hbè ¡^¢L£i}�¤ I�ÏLà�\ Ai£L} � í�i+jÜù ê+k
l , m^è å ½ , nW® � Â ï òb£
o �

è�¥+pðíHq"[+\ A L
]"^+_ar+s Ot�u ã�° ò�v;)�*�w�x º;y�z�{���{BI�| ï4UB} o � í X;Y ù ê�v�)�*�w�x º�è�~�[�ía� § L
javac’

Java �B��} o�� è Ä ������� ¼ I0Ïúù ê,�������Wê 7;� ���Wê�������� í@� § ��� I ê }o � 7;d�I�� <B��ÆLÇ í��+�"\ A L

4.3.2 GUI O
GUI

5 � ê
P è 2 Qiè 5+RBS ã�7 	 ñ °
U Â"A L
JCIB

jEdit è�� o }4� x � ù�U óWô ù ê ����� S ã�è ����<�� í ��� 5 I�� u ê���� ��� í����
�"I6�;��\ A L
jEdit� Õ I Java �3�
} o�� è��+�Üí4��� Õ è��+� é
� � �³ü�ê+��� �+� è�����I ûiÂ U
� ê
JCIB

� ?�� óiô \ A
� � I�! üT  �"¡ � ���Üí
� Î \ A L
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4.4 ù+ú
û�ü
C+DBý � � �;ø � I

� � ù�þ �
ÿ���� I�E�F
\ A L
�+�,��� )
*����
��� � � �
	����
� � �+ø � ����� ù����
��g���������} o � � 7�dúù
U û�� � < ��� A L � �+ø � ����� � jEdit

�
JCIB ������ "! �
#�$�%�$ 8 14 � 8 15 I

�"\ L jEdit � �
ÿ I+Q�&
U��6E"F��
'�(
\ A ���"���;} o�� �,�+� � � �@þ�)+I�� <"� �ÿ*��+ u U�& A�,�-
ý+�*� ���6�
��. x }�/��
�+��. � � ù�U�0�1 $ þ�0��
I ��2 U�& A L
JCIB ��� jEdit �
� o } � x I

� ��3
ÿ ��4�5 p �
ÿ6��+ u U�& A þ�)
���
����� <+� I
! 2 U;��� 8 15 �"!"�HI�7¼
�� x*8 
 � ù�U��
��9�: A;,�-
ý+�<� � 8 16 ��!"�HI jEdit


�� x<8 

=+I 4�5 púù�U6�
�>9�: A
� � 0 3
ÿ ý � A L
JCIB �?�A@�B�CED�F�G"H�I�J*K�L (

8
15 M 5 )

� �ND�F�G�O�P�H�I�Q�R�F ( S 15 T�U ) V
�W�X�Y�Z�[ � x�ý�\�] 9 $ U�& A L v�^�_´w+x�`"a�b�c<d�e�f � �
��g�h V
i�j�kml $ þ v^�_�w�x�` � c*d�e�\�n"ý�a�b i�� w+x�`"o�p�a"b�q �Er f �ts�u*9 $ þ�v�r ` ��w�x�y�iz
{ �<| � o�p � a�b�}�~�������f #�$�%�$ 4.4.3 � 4.4.4
ý
���*~��

4.4.1 �����
�����
JCIB

����� f ��������� \�� 9 $ j�&��"&��"� ý � ~ þ�)���� �"����� e����?e�8 �?� �
ø��"�A���
���?��r�i�������� \�� �¡ �¢¤£A¥ ��� ~¡��¦ ����� ý�f �§v"r `�o�p�a�b�q ��r
���©¨ no checkinª«V¬& ¢ vA�?­ e�® � a�b 9 $ j�& ~¬� ���"��� \���f � JCIB � ¨ Checkinª[�¯ r ��° }�,�-
ý  m¢ ¦ V�� ý�±�~ ����²�³�´�µ¶V�� ~ ��·
��¸���¹�s�u ý � ~ 	�� f �
¨ Configª [�¯ r ��° i��tº�»�¼�½�¾�R�¿�À;� ( S 17)

� a�b 9�:�� # ��s�u �� �¢Á£"¥ ���~�� sNu�Â6Ã f ��²N³�´�µ6� eN� ��·
�A¸�ÄÅ��Æ � VÁ�*�
�NÇ�� dÉÈ ��Ê / }Å~�ËÅÌ ���
� ý � ~ 	�� f � #�$ l
Ä������ � Æ ��ý � ~�� JCIB

����� ��Í ��Î �����Ï���;��r �� 
&
�«����� � \���}E~�Ð ¢ }�~�¦ V
0�� ¦ ��Ñ��"Ò Ì ��Ó ý
Ô u 3�ÿ ý � ~�� ���Á�"����r��  2 þ�Õ���Ö e�×�f jEdit Ó ý�Ø�Ù ��� e����;e¶8 ��´<i�j
Ú�Û �� m¢ ¦ V���� ~¬�

4.4.2 Ü�Ý�Þ�L�Þ���ß�½
à / }�~�á�â ¸ e ¸���s�u f �ãÜ�Ý�Þ�L
Þ�ß�½�ä�R�F*å�ä ( S 18)

ý  �¢ �
3.4.2

ý
æ�ç þ
3 è�� á�â ¸ e ¸�é*l à / }�~ ¸ e ¸ ��ê�ë }�~"¦ V�� ý�± � � � ø�� ý u�ì*9 $ j"& ~ 0
�
í�î�� á�â ¸ e ¸ ��ï ]�}�~ 	�� f �����Ï��� [ ��� ��ý�ð y }�~�ñ�^�_�ò�ó � s"u } $ô Ð & �Nõ
ö�ñ�^�_"ò�ó � ð y }�~ 	�� f �����É�A� [ ��� �;÷ ��ø�ù�ú���û�ü � ø"ù }�~¦ V ý �Åv���� 8 w�x�y�i;��ý*9 � s�u }E~�¦ V�� ý�±�~��>þ þ
�Á¨ Preview ª ��° }E¦ V��Ð�ÿ ��������²�³ g�h �
´�i
j������ á�â ¸ e ¸ � 4 �"Î � à / }�~�¦ V;0 ý�±�~��
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S 14: jEdit

S 15: JCIB
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S 16: JCIB V jEdit � 4�5��

S 17: 	�
 Ô u�Ñ;��Ò Ì �
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4.4.3 @�B�C�D�F�G��
������H�I
ËÅÌ ���A����ÚNÛ��������
Õ�������Ú�ÛÅ� Ð�~�ñ�^�_ v�r ` � ð y�� Ð x a�b �  m¢ �f � JCIB � ¨ Analyzeª [�¯ r�� °��Eô Ð���� �! �� Ð�ÿ �
s�u#"$ �� á�â ¸ e ¸��$%�&('

²�³ g"h � ñ�^"_ v�r `�a�b�c>d�e Ó�� a�b�}�~ ( S 19)
�

)�*�+-,�.0/�1�2�3�465
ñ�^�_ v"r `�a"b�c>d�e�f ��²�³�U ÐEÿ87 k<i�� ñ"^�_ v�r ` � ð y g�h � a�b�}E~�9 �:�; ~¬��c*d�e � \�]�}�~ �=< e?> � f�@ � 6

X�A�B ; ~��

• v��
­ e�® < eC>ñ�^�_ v�r `�a�b�c>d�e �
¸ e?D V�� ~ < e?> � �����FE�G���H(I
j
�#����v���­ e® B a�b "� ~��

• Æ>�
J e�® < eC>ñ�^N_ v�r ` �0KÅè��N� � � Ð xN�År ¯ ��� eN� BFL }�~ Æ*�FJ eN® � aÅ} < e?> �
Æ>�
J e�®�M ��Æ��
J e�® B
N � }�~ OQP Ç
Æ>�
J e�® �6K�è
R�S�T�� W Æ>�
J e�®U V�� 1 è���Æ>�
J e�® < eV> B a"b "
 ~�� i�� B=W jF�<v��
­ e�® < e?>�þ � f
Æ>�
J e�® < eC> ��X�< e?> V�� ~��

• ��� � < eV> ����r ¯ ��� e�� < e?>ñ�^�_ v�r ` ��K�è���� � � Ð x���r ¯ ��� e�� � a�} < eC> � v��
­ e�® < eV>�þ
� f Æ��
J e�® < eV> �FX�< e?> V�� ~��

• v���� > < e?> �>��Y e ¸ > < eV>
Ú�Û=� ^�_ �0Z�[ ~ v���� > � Ð x���Y e ¸ > � a�} < e?> � ��� � < eC>�þ � f �
r ¯ ��� e�� < e?> �
X(< eV>
\ � ~��

]
19
: f �ÁÆ��^J e�® < e�> school �_X=< e`>_\ i�j_����� � < e�> Person B0N �«ia���

�_Xb< ec>$\ i?j_��v��;� > < eV> toString() BdN �<i�j ��~¡��¦  f � school.Person::
toString()

B ñ�e�_ v�r ` :�; ~�¦�\ � a i�j ��~��

JCIB f jEdit �
g�h
ñ�e�i v�r0j a�b�c>d�e Ó : ��v���� > < eV>�þ � f ��Y e ¸ > < eV> B ê�ë "
 ���S�T

(
]

20(a)) ���!��v�r6j�� z }�~¬o�p ��v�r6j o�p"a�b�q ��r�� a�b�}�~ (4.4.4 k�l )
\am�n

�
� jEdit Ó�� a�b "$ ���� e"���
eC> ����[ ~ ´�H�o�p���q e ��¸(�6r�s�" � ��t�u#��vw�x � }�~�¦=\ :
y�z a�b �  �¢ (
]

20(b))
� ê�ë v�r6j B�{�| "� �j ��~ ��·��A¸ B�} eË r�"$ �j � � � S�T f ��Í0s Î ����·��
¸(� } e�Ë r�i6� m ���
~��(�  m¢ �
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]
18:
á�â ¸ e ¸�s�u#�
��r > �

]
19:
ñ�e�i v�rdj�� a�b
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(a) JCIB

(b) jEdit

]
20: jEdit

\
JCIB �
���
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4.4.4
,=.6/���� � 1�2

ñ�e�i v�r0j����=�#�6����� � j
��v��"� > <�� >�þ �����!Y��
¸ > <�� > B ê�ë "� ��
S�T��-����v�rdj�� z }�~�o�p �0��v�r6j o�p ��� q ��r�Ó��F��� }�~ (

]
21)
�

,=.�/�����1�2-���=.
v�rdj o�p ��� q ��r��
�
s�u>v�r6j�� z }�~�o�p �6��� }�~�9 � :�; ~�� Ö�� × � Ð W

j
s�u�"F ���v"r�j�� z i�� @ � Ð ¢ � o�p �0��� }�~��

• s�u*v���� > B w�x�y } v���� >

• s�u*v���� > ��w�x�y } v���� >

• s�u*v���� > B�} ��j=���
� >Ï}�~ v���� >

• s�u*v���� > � } ��j=���
� >Ï}�~ v���� >

• s�u*v���� > BF��� }�~ abstract v���� >

• s�u abstract v���� > � ��� }�~ v���� >

• s�u*v���� > B k�l }�~ ��Y��
¸ >

• s�u*��Y
��¸ > B
��� }�~ ��Y
��¸ >

• s�u*��Y
��¸ > � ��� }�~ ��Y
��¸ >
]

21 �0� ñ!e!i v�raj
�!���b�a� : v��;� > Student::toString() ��� } vA�;� > <_� >
� ê"ë�� ��S�T���v�r6j o�p ��� q ��r��6� ��� ��~�� ���#"_ �� o�p � Ð�ÿ � toString()B � StudentData::add() � Test::test1() é���w�x"y�"� � ��~�¦�\ ��� Ð x Person::

toString() � } �Fj=���
� > ��� ��~�¦�\ ����� : ±�~��
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]
21: v�r6j o�p ��� q ��r

4.5 �F�
Java

e�i���� ²�³ � ��� ���F��� ¥�  :�;=¡ � JCIA� JCIB �
¢�� Java
:
£�¤ �   W

�
¥ � � > � � ��� ��¦�§ : 1,1000
 �¨�© \ � ÿ �=�� �����ªF«-� @ � Ð ¢ ��� ¡ ¥

• JCIA ¬®­ 5,000
 

• JCIB ¬®­ 6,000
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5 ¯±°±²±³�´¶µ±·±¸º¹¼»-½�¾
¿�À�Á ��Â ��Ã�Ä�Å���Æ�Ç�È�É \ ��� � ��Ê ��Ë�Ì D �!Í�Î�Ï�Ð�Ñ#�0Ò�Ó�Ñ \ � � À�Á �Â �0Ô�Õ�Ö ¡�× \ : Ë�Ì D ��ÍFÎ�ØÚÙ�Ö ¡¼Û�Ü �ÚÄ�Ý�Þ B ]  ¡Fß�à�á�ß � z�â(¡ � Ó(�ã á�× \ B�ä=å �6 ¡ ¥ ¿�æ�ç : ����� á � �FÆ�Ç � Ó�� ã W � ��è�� ��é�� ;�¡ %�ê�j��ë#ì$í ��Ë�Ì D �!Í�Î�Ø�Ù �$��À�Á ��Â �$î�Õ � Ó(� ã � � À�Á ��Â Ø�ï W �
ð�ñ "
 ���Òe�i#ò í j \ � Û�Ü�ó ��j=� ëbì�í Ø���[ ¡6Û�Ü o�p \ �0ô�õ � ������ö�÷��6ø�ù=Ö ¡�× \: Ã�Ä�Å(�0ú�û-Ö ¡ ¥

ü�ý�þ�ÿ����������
	
¿�À�Á ��Â�� î�Õ�Ù���Ë�Ì�
���Í
Î \ �
�
� Java ��� Á ������� ��� ����� ¡ Ant ���� ��� ¥ Ant � Jakarta Project

� Ï�Ð���� �! ¡ } �!" í Ë�� Á Ë�Ì#
��!Í_Î �!��$ � Ant

v1.1 � � 96 o �&%(' Á (­ 20,000
ã

)
ß � ������� �� ¡ ¥

ü�ý�)(*
×�× � � � Ant

� Ï�Ð!+ ¨ Ø!,  !� ��Ê Ø ã.- � � Û�Ü Ø�Ù �_��À�Á ��Â!� î�Õ��0/.1 ¡ ¥
Ant 2 v1.1

ß � v1.2 Ø�,  ��3�!465 è
7!8�9!: ,=ï<;
=�>@? ã�- ��A  ¡ ? �.B ��C!�3DE ��� ¡ ò Ë�F � Property::init()
�<GIH Ø3J6K�L � × ��ò Ë�F �M�3G�H Ø�ï ¡ Ò�NPOò í�Q � À�Á ��Â �0Õ  A ð�ñ Ö ¡ ¥RTS 2 � Property::init()

�TGIH Ø�ï!U
ATV�W �
X A �3YPZ�[�è N�O\��] â6^ � é�Ø_a`
b Û Þ ò í0Q�c&d
e �gf�h �&i
�kj L3A
l ñ L ��m!n � ã U �
o&B � ö�÷ ��prq � Ò�N
O ò ígQ ? c�d �3� � ( s 22(a))

� é � c.d Ö ^ Ò�N!O ò í0Q ��t�u ��v ñ L�A m!n � ã áj ��w � ï á è × j �0x�y ��z ^ o

• { i Q i&'�|}� `�b ? Û Þ�L �@~ �!� 1&� c�d Ö ^ j � Property
�
��%!'
�

Task
�

ò Ë�F � init() ?�{ i Q i�'<|k� �<� è q è ^�× j �0x�y ��z ^ ( s 22(b))
o

• { i Q i�'<|r� `<b � Û Þ�Ø=ï $ � ò Ë�F ��� Î %����
� ? Û Þ6L � ò Ë!F � � c&d
Ö ^ j � TaskHandler::init() � Ant::execute() C!��ò Ë�F ��� ; d L0��Ø!,  A �B ��� ; d L � ? Û Þ=Ö ^�× j ��x�y ��z ^ ( s 22(c))

o

• Î %
���<� ? Û Þ�L � ò Ë�F � � � ; d Ö × j0� �!��� [ Ø
� ã ö�÷@? Û Þ�Lg� ^ ò
Ë!F � � c@d Ö ^ j �!�!��� � 
g� ã á ò Ë�F � �<v ñ Ö ^�× j ? ��z ^ ( s 22(d))

o

)��&���������#�3�
�!���3�����M���
î�Õ(��Ó � ö�÷�� R j é ^ j ��w � ï á Ø è ^ o
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• Task::init()
� �

Property::init() Ø�ï ^ { i Q i�'<|k� ? m H �
� �
o

• TaskHandler::init()
�
Ant::execute() Ø!,  A � Property::init() � �(� ; d

L<? Task::init() � ��� ; d LFØ Û Þ6L �
o
G&H �
� � ò Ë�F � Property::init()

�37�8 Ø E  AFøI� ^ j ��B �
7P8 ?3 �¡ èT¢£ 2 GIH �T� ��¤ ¡ èT¢ £ 2¥"I¦P§ 'T¨P�T©I�TªP« Ø �.¬ �T� ^ 2 S �P� ^ o&B �T¢ £ �
Property::init()

�­G®H Ø�ï $ NTO¯�­°®± ^ ò í­Q Ø�,  A �³²µ´ ß � ÙT¶¯� ã á ¤ ¡®? �^ j ø�� ´ � ^ o0B × � ��·�¸ � 3
E � Ò�N�O ò í­Q Task::init()

�
TaskHandler::init()

�
Ant::execute() ? � v1.1

ß ´
v1.2 Ø�,  A à � ï á Ø
=�>��3� � ß ��]�¹�L �3o

• Task::init()

v1.1
ß ´

v1.2 Ø!,  A X}q Û�Ü ? ã.- �!A!, ´ S � Property::init() C Ø<º(»�L3A !� 7�8 2 � { i Q i&'<|r�M� Ù�� �!� U � Task::init() Ø ��¬ ��� ��- ± � 2 è × j ? - ß U �
o

• TaskHandler::init()

v1.1
ß ´

v1.2 Ø�,  A ò Ë�F � Ø Û�Ü ? : � ´ �!A!, $ �
¼ Q i ë�ì¼í Ø!,�± ^ Ë i�®½3i}� 2!s 23
� ï á Ø è U<A  !�<o Property::init()

�<G@H�j 2 `<b ��è  
� 78�9�:}j ø.� ´ � ^ ª!« � H q j � s 23
��¾!¿!ª ? G.H!� N(O�Ø�ï $ Û�Ü �<� � ª�«��� ^ j�À - � ^ o v1.2

� 2 � Task Á �<Â(Ã Û!Ä task ?<l¯L0� ^ {TÅ ë Í % 
 (Task%!'T���3Æ6%�'T����� ^
Property

%�'3�P� {�Å ë Í % 
 è à ) Ø
Ù�L
A � v1.1
j�Ç

4 Ø init()
�!� ; d L�� ã á0È ± ��è qÉ� ¢ £ Ø=ï�U<A!2 execute()

��� ; d L ~ã á ï á Û�Ü �3��A  ^�× j ? - ß�^ o

• Ant::execute()

v1.1
ß ´

v1.2 Ø�,  A ò Ë�F � Ø Û�Ü ? : � ´ �!A!, $ �
¼ Q i ë�ì¼í Ø!,�± ^ Ë i�®½3i}� 2!s 24
� ï á Ø è UÊA  (�<o × ��Ø�ï $ � Property::init()

�!� ; d L��
? � Property::execute()

�!� ; d L0�=Ø
Ë�Ì��
��A  ^�× j ? - ß�^ o
·!¸ � Û�Ü�Í ï $ � Property::init() �g7�8 2 � Property::execute() Ø ��¬ �<� � j��Î ��z ^ o �
Ï®Ð � v1.1 Ð
,Ñ± ^ Property::init()

j
v1.2 Ð�,�± ^ Property::execute()��Ò Ð(2 7�8&��D�Ó ?<Ô�Õ ��z �
oÖ ·#× $ ��Ø � � ¨ Ð × $ c.d �
� �<Ù N!O�Ú!Û Q 2 � �!Ï �<Ü!Ý �!Þ Ð�,  A<Ô�ß!Ð<=

>�?<à - �!A  !�.á j ? - ß $ �¯â�ã 
0ä!åÊæ�Ð<ç�L�A Ü�Ý �0àkèéÏ.Ð3ê Ø � � ¨ Ð × U<A
=�>!ë!ì �<í!î �0à}è á j 2<ï�ð �!� ^ j�ñ � ´ � ^ o�ò!ó 2 � ê Ø � � ¨ �0ô  ^ á j0�Ü�Ý �!Þ Ð<¡.õ ^<ö Ò ?
÷!ø �@z ^ á j � � ��Ï � â!ã 
0ä�å<æ!ù
ú!û�� Ù!ü û j L �<ý!þ
� ü ��àkè á j Ð × U3A�ÿ���õ ^ á j ? ¤ ¡���� ^ o
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(a) ���
	���
���� (b) ��������������������	�������
����

(c) ���� �!#"���	�������
���� (d) $�%�&�'��#	���(*)���
����
s 22: Ú â F,+ Property::init()

G&H Ð × ^ Ù N�O6Ú�Û Q
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private Task task;-
public void init(String tag, AttributeList attrs) {-

task.setLocation( - );

task.init();

if (target != null) {

task.setOwningTarget(target);

target.addTask(task);

}

}

(a) v1.1

private Task task;-
public void init(String tag, AttributeList attrs) {-

task.setLocation( - );

configureId(task, attrs);

if (target != null) {

task.setOwningTarget(target);

target.addTask(task);

task.init();

wrapper = task.getRuntime

ConfigurableWrapper();

wrapper.setAttributes(attrs);

} else {

task.init();

configure(task, attrs, project);

task.execute();

}

}

(b) v1.2

s 23: v1.1
j

v1.2 Ð!,�± ^ TaskHandler::init()

public void execute() {-
Enumeration e = properties.elements();

while (e.hasMoreElements()) {

Property p = (Property) e.nextElement();

p.init();

}-
}

(a) v1.1

public void execute() {-
Enumeration e = properties.elements();

while (e.hasMoreElements()) {

Property p = (Property) e.nextElement();

p.execute();

}-
}

(b) v1.2

s 24: v1.1
j

v1.2 Ð�,(± ^ Ant::execute()
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6 .0/213/547608:97;
ê�<>=��!2@?®{!Å�APå�BDC l�EGF�HI��� ^ Java J í>K,L0ñ>M L�N
N!O�OQP m!n�R>S J�TU L à�U�N o R N�?QT U�RQS L Java N�OQO�P m�n.Ø � � ¨�j L<A
�QV6L�?QW�ôQX LZY�[ ^á j ��ï�ð K,L ÿ��6L�N o\ º]J<N�O>OQP m(nQR�S]^ ?`_�a � � C �]J�b�ô L�c T j�d N ~ J�Ð>e.Ugf�hjik?2l�mIJî�n ^ ?�_@a � � C L à è�o iGp,L ç>q j�d N ~ J��Q�®U�N o d ß d ?sr@¦�§Qt ¨vu m ?xwy j�z U�N@? × i�{ z@|I} ��J�lQm�OQP m�n J�b�ô L0ñ ��N ¢ £ ?@l�mIJ î�n ^ o i�pI~��� õI���Q�.Ð ×x� fv�����@?@���&Ð îj� � ~ J�� ^ e q ? \ º R>S L�� J �Q� b!ô.õ�� áI�^ � z e z@�
ê R>S � ^ ?�B�t��QJ�Ú!Û�� Ò J���� L��Q� õI� 2 ��J]��t ã ?¯Ú�ÛZ���Q�G���It@��+��
t ã ?@Ú(Û��.æIB��>�I�Qt ã L�îQnjd ?:rs�>�Qtv� Ü!Ý Ð × �ZlQmIJ<úQ  ^ �Qt ã J ÜQ¡ ��?
l�mIJ@OQP ^ �Qt ã�¢Q£ �@? ��¤Q¥Q¤@¦j§�¨�© � ��ª�« Ð�?��Qt ã J Ü�¡ J�¬�­@Ð ×Q� f ÜÝ J�lQm L�®I¯ ��Ú!Û�� L±° ­ d ? ��¤j« J ¢Q£Q² � ² L�³>´,d fGW!ô�� § ��µ�¶ L�·Q�Dd
N � á ¤ Ð × i¸?�o�� p J�¹@º!Ð@»,¼GNvl�m�J î�n ?�½]¾ L àkè á�� ~ ¾G¿,� �ò�ó JvÀ�Á � d f ^ ?

• ÂQÃ�Ä�Å�JQE@Æ
– Rapid Type Analysis[3] Jvb!ô�Ð × �±Ç�È ÜQÉ J@Ê�õQ��Ë�A�åQB,CÌJ@ÍIJ�Î î
– rI����t@�Q��tv���QJ@Ï�ô�Ð × �±=�ÐQÑ���J�l�m�O�PQÂ�Ã�J ·Q�

• XQÒ�ÓvÔ�ÕI��Ö�×�ejØÌ?�Ô�»QÙ�Ú�e@ÖQ×�Jv¬Q­�J@Û�Ü
• ÝQ��Þ�� L b�ß d N�à�á ·�â

e,Ø ~vY�[,«Z¤ � �
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