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ｃａｌｌｅｄｍａｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅ，Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｔ ａｒｅｃａｌｌｅｄ

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔ＝ ０，ｔｈｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ
ｃａｌｌｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｉｓｃａｓｅ， ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅＭ０ ｉｓｓｉｍｐｌｅｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｗｒｉｔｅｏｕｔｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓ
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｆｎｏｔ，ｉｔｉｓｃａｌｌｅｄｎｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＭ０→·ｏｒｂｙａｇｒａｐｈｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＷｈｅｎｍｏｄｕｌｅＭ０ｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏＭ１，Ｍ２，…，
Ｍｔ，ａｓｅｔｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｍｏｄｕｌｅｓ，ｉ．ｅ．，ｈｏｗｔｏｇｉｖｅｔｈｅ
ｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｂｍｏｄｕｌｅａｎｄｈｏｗｔｏｇｅｔｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｍｏｄｕｌｅ．Ｅａｃｈ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ａ＝ｆ（ｂ１，…，ｂｍ）
ｗｈｅｒｅｆｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｒｔａｉｎｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ；ａ∈
ＯＵＴ［Ｍｉ］ｏｒａ∈ＩＮ［Ｍｉ］，１≤ｉ≤ｔ，ａｎｄｂ１，…，ｂｍ

ａｒｅｏｔｈｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ａ ｍｏｄｕｌｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ，ｉ．ｅ．ａｍｏｄｕｌｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙｈａｓｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｉｆｄｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｕｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ
ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｋｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
Ｍ０．ＭａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭ０ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄｉ：Ｍ０→ Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｔｉ ｉ＝１，…，ｋ
Ｏｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｄｉｃａｔｅ
ｕｎｄｅｒｗｈａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｋｉｎｄｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄ，ｗｅｍｕｓｔａｄｄａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎＣｄ ｔｏ
ｅｖｅｒｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｓｅ．Ｃｄ ｉｓｕｓｕａｌｌｙａｌｏｇｉｃａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅ
ｍａｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅ．

Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｕｌｅｈａｓａ
ｆｏｒｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄ：Ｍ０→ Ｍ１，Ｍ２，…，ＭｔｗｉｔｈＡｄｗｈｅｒｅＣｄ
ｗｈｅｒｅＣｄｉｓｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ａｄｉｓａｓｅｔｏｆ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ．

ＶＳＬｐａｃｋａｇｅ ＡＶＳＬｐａｃｋａｇｅｉｓａｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈＶＳＬ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓａｔｒｉａｄ：

ＶＳＬＰ＝〈Ｍ，Ｄ，Ｍｉｎｉｔ〉
ｗｈｅｒｅＭ ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｍｏｄｕｌｅｓ；Ｄ ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；Ｍｉｎｉｔ∈Ｍｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｕｌｅｉｓｔｈｅｔｏｐｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｅ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ
ｓｔａｒｔｓ．

ＴｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａＶＳＬＰｐａｃｋａｇｅｉｓａ
ｇｒｏｕｐｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
ＩｆｔｈｅｖａｌｕｅＶｉｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔＩＮ［Ｍｉｎｉｔ］ｏｆ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅＭｉｎｉｔｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｎ〈ＶＳＬＰ，Ｖｉｎ〉
ｄｅｆｉｎｅｓａｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅ，ｔｈｅｒｏｏｔｏｆｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅＭｉｎｉｔａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓａｒｅｏｔｈｅｒｍｏｄｕｌｅｓ
ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅｉｓｅｎｄｅｄｗｈｅｎａｌｌ
ｖｅｒｔｉｃｅｓａｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｆｉｇｕｒｅｏｕｔＶｏｕｔ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔＯＵＴ［Ｍｉｎｉｔ］ｏｆｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌｅ．

２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．１ Ｔｏｃｒｅａｔｅｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｓｕａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ
ａｒｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓ，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

９２ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＶｉｓｕａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎ



ｍｏｄｕｌｅｓ，ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈ
ｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｖｅｒｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｉｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｉｔ，ｍａｎｙｋｉｎｄｓ
ｏｆｓｕｂｐｒｏｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌａｎｇｕａｇｅｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．

ＩｎＶＳＬ，ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｇｒａｐｈｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

２．１．１ Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｓｆｏｒｍｏｄｕｌｅｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＤＧｄ）

ＤＧｄｉｓａｋｉｎｄｏｆｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ
ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆ
ｍｏｄｕｌｅｄ．Ｅｖｅｒｙｄｉｒｅｃｔｅｄｓｉｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｉｎＡｄ．Ｔｈｅｌｉｎｅｄｓｉｄｅｉｎｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｔｈａｔｉｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅｄｓｉｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖｅｉｌｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｔｈａｔ
ｗｉｌｌｂｅｇｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅ．Ａｓｓｕｍｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｈａｓａｆｏｒｍａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄ：Ｍ０→ Ｍ１，Ｍ２，…，ＭｔｗｉｔｈＡｄｗｈｅｒｅＣｄ
ＴｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＤＧｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＤＧｄ ＝（ＤＶｄ，ＤＥｄ）
ｗｈｅｒｅＤＶｄ＝｛ａａ∈ＩＮ［Ｍｉ］∪ＯＵＴ［Ｍｉ］，０≤ ｉ≤
ｔ｝，ＤＥｄ ＝｛〈ａ，ｂ〉ｂ＝ｆ（ａ１，…，ａｍ）∈ Ａｄ｝．

２．１．２ Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅ
（ＤＧＴ）

ＤＧＴｉｓａｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｔｈａｔｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ Ｔ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｔ， ＤＧＴ ｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｏｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＤＧｄｓ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ＤＧＴ ＝（ＤＶＴ，ＤＥＴ）
ｗｈｅｒｅＤＶＴ ＝｛ωω ｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅ｝，
ＤＥＴ＝｛＜ω１，ω２＞ ω１，ω２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｖ１，ｖ２ｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｕｌｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅＴ，
ａｎｄ〈ｖ１，ｖ２〉∈ＤＥｄ｝．

２．１．３ Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｓｆｏｒｍｏｄｕｌｅ（ＤＧＭ）

ＤＧＭ ｉｓａｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｔｈａｔｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎ
ｍｏｄｕｌｅＭ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＤＧＭ ＝（ＤＶＭ，ＤＥＭ）

ｗｈｅｒｅＤＶＭ ＝ＩＮ［Ｍ］∪ＯＵＴ［Ｍ］，ＤＥＭ ＝｛〈ａ，ｂ〉ａ
∈ ＩＮ［Ｍ］，ｂ∈ ＯＵＴ［Ｍ］， ｐａｔｈｆｒｏｍ ａｔｏｂｉｎ
ＤＧＴ｝．

Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｐａｔｈｆｒｏｍａｔｏｂｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅＤＧＴｒｏｏｔｅｄｗｉｔｈＭ
ｉｆ〈ａ，ｂ〉∈ＤＥＭ．

２．１．４ Ｅｘｔｅｎｄｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｓｆｏｒｍｏｄｕｌｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＤＧｄ）

ＤＧｄ ｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＤＧｄｗｉｔｈＤＧｍｉ．

Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ＤＧｄ ＝（ＤＶｄ，ＤＥｄ）

ｗｈｅｒｅＤＶｄ＝｛ａａ∈ＩＮ［Ｍｉ］∪ＯＵＴ［Ｍｉ］，０≤ ｉ≤
ｔ｝，ＤＥｄ ＝ＤＥｄ∪｛〈ａ，ｂ〉〈ａ，ｂ〉∈ＤＧｍｉ，０≤ｉ≤
ｔ｝．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ＤＧｄ ｉｎｃｌｕｄｅｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｄａｔａ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｕｌｅｄｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅｓｔｈａｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｒｏｏｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅｏｆｄ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｗｏｓｅｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）ＰＳＭ（ａ）：ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｏｆｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ａｉｎｍｏｄｕｌｅＭ．ＩｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓＰＳＭ（ａ）＝｛ｂ〈ｂ，ａ〉

∈ＤＧＭ｝；
２）ＰＳｄ（ａ）：ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｏｆｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ａｏｆｍａｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅＭ０ ｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄ．Ｉｔｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓＰＳｄ（ａ）＝｛ｂｂ∈ＯＵＴ［Ｍｉ］，０≤ ｉ≤ ｔ，

 ｐａｔｈｆｒｏｍｂｔｏａｉｎＤＧｄ｝．

２．２ Ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ ｐａｃｋａｇｅｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｌａｎｇｕａｇｅ

Ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｒｏｇｒａｍｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｕｓｅｒｃａｎｂｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍｐａｃｋａｇｅ
ｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｈｅｕｓｅｒｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｌａｎｇｕａｇｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔｃａｎｂｅｌａｎｇｕａｇｅＣ，ｏｒ
ｌａｎｇｕａｇｅＰＡＳＣＡＬ．

Ｔｈｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ ｐａｃｋａｇｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ
ｌａｎｇｕａｇｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｇｒｏｕｐｏｆ
ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｅｖｅｒｙｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｍｏｄｕｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＶＳＬＰ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅ
ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ：ｒｅａｄｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅ，ｃａｌｌｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｅａｎｄｇｉｖｅｓｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ［５］．

ＡｓｓｕｍｅｔｈｅｍｏｄｕｌｅＭ ｈａｓｋｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏ

０３ ＳｈｅｎＪｕｎ，ａｎｄＧｕＧｕａｎｑｕｎ



ｓｉｔｉｏｎ ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ， ｔｈｅｎ ｉｎ ｌａｎｇｕａｇｅ Ｃ， ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｅＭｉｓａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｖｏｉｄｍ（ｉｎｔｘ１，…，ｉｎｔｘｍ，ｉｎｔｙ１，…，ｉｎｔｙｎ）

｛

ｉｆ（Ｃｄ１）ｂｄ１；ｅｌｓｅ

ｉｆ（Ｃｄ２）ｂｄ２；ｅｌｓｅ



ｂｄｋ；

｝

ｗｈｅｒｅｘ１，…，ｘｍａｒｅｔｈｅｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｍｏｄｕｌｅＭ；
ｙ１，…，ｙｎａｒｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｍｏｄｕｌｅＭ；Ｃｄ１，

…，Ｃｄｋ ａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｋｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌｅＭ；ａｎｄｂｄ１，

…，ｂｄｋ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｅＭ．
Ｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｄｙｂｄ１（１≤ ｉ≤ ｋ）ｉｓａｎ

ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｅｒｉｅｓ．Ｅｖｅｒｙｓｔａｔｅｍｅｎｔｉｓａｎ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｔｅｍｅｎｔｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｄｙｂｄｉ ｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅＣ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｎｔａｘ：
１）Ｔｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｖｅｒｙｏｕｔｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆ
ｍａｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅａｎｄｅｖｅｒｙｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｅａｃｈ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｗｈｉｃｈｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｌｌｔｈｅ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｔｅｍｅｎｔｓａｒｅｊｕｓｔｔｈｅＡｄｉ，ｔｈｅｓｅｔｏｆ

ｄｅｆｉｎｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｄｉ．Ｉｎｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈ，ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｌｄｉｒｅｃｔｅｄｌｉｎｅｄｓｉｄｅ．
２）Ｔｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈａｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｉｎｇ

ｓｔａｔｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｓｕｂｍｏｄｕｌｅＭ ｉｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｄｉ：Ｍ（ｕ１，…，ｕｐ；＆ｖ１，…，＆ｖｇ），ｗｈｅｒｅ
ｕ１，…，ｕｐａｒｅｔｈｅｉｎｐｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｎａｍｅｓｏｆｓｕｂｍｏｄｕｌｅ
Ｍ； ｖ１，…，ｖｇ ａｒｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｎａｍｅｓ ｏｆ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ Ｍ． Ｉｎ ｄａｔａ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈ， ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｄｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅｄｓｉｄｅ．
３）Ｔｏｇｅｔａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｒｔｅｄｓｅｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｏｒｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｄｉａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｄｙｂｄｉｉｓ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ１）ａｎｄ
２）ｓｏｒｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｒｉｅｓ．

３ ＡｎＥｘａｍｐｌｅ

Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｈｏｗｔｏｇｅｔｔｈｅｘｔｈＦｉｂｏｎａｃｃｉ
ｎｕｍｂｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

３．１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ ｏｎｌｙｎｅｅｄｓａｍｏｄｕｌｅ ｆ（ｘ；ｖ）．
Ｍｏｄｕｌｅｆｈａｓｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｄ１ａｎｄｄ２，
ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｖｗｈｅｎｘ≤ ２ｏｒｘ＞２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｄｅｆｉｎｅｆｉｂ
ｍｏｄｕｌｅｆ（ｉｎｔｘ；ｉｎｔｖ）
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｆ（ｘ；ｖ）：：＝ｆ（ｘ１；ｖ１），ｆ（ｘ２；ｖ２）
ｗｉｔｈｘ１＝ｘ－１；ｘ２＝ｘ－２；ｖ＝ｖ１＋ｖ２
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｆ（ｘ；ｖ）：：＝ＮＵＬＬ

ｗｉｔｈｖ＝１ ｗｈｅｒｅｘ＜２
ｅｎｄ

ＴｈｅｖｉｓｕａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．
Ｔｈｅｙａｒｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｅ．Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｐｕｔ

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｕａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｘ＝３，ａｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｒｅｅｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｓＦｉｇ．５．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ
ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎ
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基于分解的可视化功能规格说明及功能自动生成
沈 军 顾冠群

（东南大学计算机科学与工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 针对软件模块，本文提出了一种称为 ＶＳＬ的可视化规格说明语言．该语言模拟人的思维
过程，将一个大规模复杂的问题分解为一系列较小规模的问题，然后独立解决每一个小规模问题，

最后通过各小规模问题的求解综合而解决大规模问题．借助于计算机支持，ＶＳＬ能实现软件模块的
可视化描述与自动化生成．从而较大地改善软件的质量，提高软件的开发效率．本文论述了 ＶＳＬ的
简单定义、自动生成原理，并给出一个样例，指出了进一步的研究工作．
关键词 软件规范，功能分解，数据依从，可视化程序设计
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