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模块化程序设计

  【内容提要】 模块化程序设计是以“模块”为中心的程序设计方法。它将系

统划分成若干功能模块,每个模块独立实现某个(些)特定的功能。然后,将所有

的模块按照某种方法组装起来,成为一个整体,实现整个系统的功能。模块化程

序设计通过功能分解方式控制程序的复杂度,分解出来的模块可用程序设计语言

中的子程序实现。本章首先阐述模块化程序设计的概念,分析利用模块化程序设

计的主要步骤、主要内容及过程。在此基础上,介绍模块化程序设计方法在C语

言中的实现———函数程序的设计,包括函数的定义、信息传递方式和返回值,以及

函数设计中所涉及的变量的作用域和生存期。
【学习目的和要求】 学习本章的主要目的是使学生熟悉模块化程序设计的

概念、过程和主要任务,理解变量的作用域与生存期。要求掌握函数的定义方法,
函数间信息传递的方法,包括虚实参数结合的方式、函数返回值,以及如何利用模

块化程序设计方法进行复杂问题的求解。
【重要知识点】 功能分解;模块化设计;模块化程序设计;函数;存储类别。

5.1模块化
程序设计
的概念

􀳁 5.1 模块化程序设计的概念

对于规模较大的程序,结构化程序设计采用了“分而治之”的策略,即将任务

分解成几个子任务分别进行处理。出于该原因,编程者往往将程序分解成一个个

小模块。这些小模块可以按照一定的顺序来执行,最终完成总体任务。由于模块

相互独立,在设计其中一个模块时,不会受到其他模块的牵连,可以将原来较为复

杂的问题简化为一系列简单模块的设计,这就是模块化设计。模块化设计

(ModularDesign)是来自于设计学领域的设计理论和设计方法,指在进行产品设

计时,不是自己生产每个部件,而是先将某些要素进行组合,构造出具有特定功能

的通用子系统(模块),然后将这些通用模块与其他要素进行组合,设计具有不同

功能或相同功能但具有不同性能的系列产品。如果将模块化设计的思想应用到

程序设计领域,就是模块化程序设计。
一般的高级程序设计语言都提供了一种抽象机制———子程序(Subprogram)

技术。程序设计中,如果其中有些操作内容完全相同或相似,为了简化程序,可以

把这些重复的程序段单独罗列出来,并按一定的格式编写成子程序。即编程者可

以针对某些基本任务,基于子程序机制编写一个程序块,将程序块的实现细节封
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装在该程序块内部,以子程序名以及入口参数和返回值的形式提供调用接口。相较于其他代

码,子程序具有相对独立性。主程序在执行过程中如果需要使用某一子程序的功能,可通过调

用指令来调用该子程序。主调程序在被调用子程序执行期间被挂起,即在任一给定时刻仅有

一个子程序在执行。子程序执行结束后将控制权交还给主调程序,继续执行主调程序中的其

余部分。子程序技术是“自顶向下、逐步求精”设计策略的基础,它将what(做什么)和how(怎
么做)相分离。具体设计时,先按照自顶向下策略,为了完成某个操作,编程者只需关心要“做
什么”(调用什么功能)即可,而不必关心“怎么做”,从而可以集中精力处理好高层架构。然后

在逐步求精的过程中,再去处理“怎么做”(设计子程序本身),设计具体的算法细节。
子程序机制下,一个子程序就是一个程序模块(Module),编程者以模块化方式设计程

序。模块化程序设计(ModularProgramming)采用“组装”的办法简化程序的设计过程,是
一种程序设计技术,它将一个系统分解成多个模块,然后对各个模块分别进行编程,最终实

现整个系统的功能。
基于以上理由,模块化程序设计被认为是结构化设计的重要基础和内容之一。即自顶

向下、逐步求精的结构化程序设计方法从问题本身开始,经过逐步细化,将解题步骤分解为

由基本程序结构模块构成的结构化框图。
综上所述,模块化程序设计是指在设计程序时,将由复杂功能构成的系统按照功能划分

为若干小部分(程序模块),每个模块实现相对独立的功能,并在这些模块之间建立必要的联

系,通过模块的互相协作实现整体功能。其设计机理可概括为“功能独立、易于集成”,它采

用了分而治之、自顶向下、逐步分解的策略,将一个较大的程序按照功能分割成一些小模块,
各模块相对独立、结构清晰、接口简单。

模块化程序设计的主要特点:
(1)模块化设计使得模块间保持相互独立性,程序逻辑结构清晰,每个模块可以独立地

被编写、被测试和被修改,使得程序易写易读易懂。
(2)允许编程者有效地对过程进行抽象。即将模块的具体实现细节隐藏在模块内部,

这样在程序中调用时就不再需要描述详细的步骤。这给模块的使用带来了很大的便利,也
使程序内部细节不被知晓和破坏,可隔离错误,有效防止错误在模块之间扩散蔓延,有利于

信息隐藏,提高了程序的可靠性。
(3)模块作为整体方案的一小部分,每个模块独立开发和测试,测试更方便,编程者可

以单独测试程序的每个模块,以确定它是否正确实现了预定的功能。
(4)由于能够进行功能分解,使得程序易于团队合作并行开发,也有利于后期维护、升

级和管理。另外,由于将重复的处理放在一个函数中,只需编写一次,从而可以实现代码的

复用,既可以节省内存空间也节省了编码时间。
(5)模块的独立性为扩充已有的系统、建立新系统带来很大的方便,编程者可以充分利

用现有的模块做“积木式”扩展。

5.2模块化
程序设计
过程

􀳁 5.2 模块化程序设计过程

在模块化程序设计中,每个子功能被设计成独立的程序模块。如第2章所述,模块是源

程序及计算机系统的基本构成单元,即整个系统由若干源程序组成,每个源程序又由一些小
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的功能模块组合而成,每个模块由更小的子模块构成。这样一来,一个计算机程序就可以分

成多个程序模块,编程人员可采用面向过程/对象方法构建程序模块。
模块化程序设计的主要步骤如下。
(1)分析并明确拟解决的问题;
(2)逐步进行任务分解与细化;
(3)确定模块之间的关联关系;
(4)实现程序模块之间的调用。
上述过程中,程序设计人员需要完成的工作内容如下。
(1)程序模块的功能分解;
(2)程序模块间语句的划分;
(3)程序模块间的通信方式。

5.2.1 程序模块的功能分解

模块是为了执行特定任务而存在于程序中的一组语句,分解是指在解决复杂问题时,按
照欲实现的功能将一个系统划分为多个功能模块,然后对各个功能模块分别进行编程,采用

“组装”模块的办法来简化程序设计过程。通过模块分解,各模块之间形成了上下层的关系,
上层模块的功能需要通过调用下层模块来实现。因此,模块之间的关系可以用层次图或功

能结构图来说明,这时无须考虑模块内部操作的详细信息。
合理的模块分解,应遵循“高内聚、低耦合、数适中”的原则:
(1)一般按功能进行分解,分解时注意保持模块的内聚性(独立性),使一个模块尽可能

只完成一项或者少数几项功能。
(2)减少模块间的耦合性(关联性),保证模块内部的信息处于相对封闭的状态,尽量不

和其他模块发生或少发生联系。
(3)模块数目要适中。模块数不宜过少或过多,过少意味着每个模块的功能将比较复

杂,模块规模会很庞大。但随着模块数的增加,模块间的接口设计的复杂性和工作量将随之

增加。统计表明,模块的代码一般不要超过50行。

1.内聚性

高内聚性是模块化设计的一个重要要求。内聚性(Cohesion)又称块内联系,是指程序

模块内各个元素之间相互关联的紧密程度,它也是评判程序设计质量的指标。内聚性越高,
模块内部各元素之间关联得越紧密或越集中,模块的独立性越好。通常情况下,多采用功能

内聚或过程内聚的方式,即为了完成一项具体的功能而将相关的元素组合在一起,或将相关

元素按照特定的执行次序而予以组合。
内聚性的道理比较简单,就是“志同道合”“道同相谋”。同一组织内部,大家应该心往一

块想、智往一起谋、力往一处使,互相紧密合作,齐心协力。如果某人离心离德,就要想办法

开除他。

2.耦合性

一般情况下,一个程序中的各模块之间存在着或多或少的关联关系,包括控制关系、调
用关系、数据传递关系,所谓“你连着我、我连着你”。模块的耦合性(Coupling),又称块间联

系,用来衡量模块之间的依赖关系,其强弱取决于模块间接口的复杂性、调用模块的方式以
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及通过接口传递数据量的大小。耦合性愈小,表明模块间联系越少,模块的独立性就愈好。
程序模块的耦合性取决于以下因素:
(1)各个模块之间接口的复杂程度;
(2)模块调用另外一个模块的方式;
(3)向另一个模块传递的数据状况;
(4)一个模块对另一个模块的控制。
通过降低模块间的耦合性可以减少模块间的影响,防止出现对某一模块修改所引起的

“牵一发动全身”的水波效应和“副作用”。
关于这种情况,有人拿人力资源部部长与项目经理之间的谈话打比方。
部长:如果再给你增加一个人,项目什么时候可以完工?
项目经理:一年吧!
部长:那增加两个人呢?
项目经理:8个月。
部长:三个人呢?
项目经理:6个月。
部长:10个人呢?
项目经理:两年。
部长:100个人呢?
项目经理:那我将永远无法完成任务!
这段玩笑说明,程序并不因为模块数越多质量就越好,因为更多的程序模块,意味着更

多的交互与通信开销,以及更大的“副作用”。特别是对于功能比较复杂以及多人协作开发

维护的程序,修改一个小地方会引起本来已经运行稳定的模块发生错误,严重时会导致恶性

循环,问题永远改不完。
在C语言中,当组成程序的函数之间的调用关系太多时,各个函数就组成了一个复杂

的调用网络,将很难厘清它们之间的关系。例如,一个程序由50个函数构成,这个程序编

译、链接后执行得非常好。然而,一旦修改其中一个函数,可能其他49个函数都需要做相应

修改,这就是高耦合的后果。
因此,合理的模块划分,应该是模块内部凝聚力强,功能单一,模块之间的联系越少越好。

5.2.2 程序模块间语句的划分

这是模块化程序设计应该解决的第二个问题。
为了更好地理解该问题,首先看一个例子。这个例子要求设计一个程序,实现从键盘上

输入两个整数、输出其中较大值的功能,并且要求程序包括一个主函数、一个子函数,子函数

的主要功能是比较两个数,然后由主函数调用该子函数。
为了实现上述功能,下面给出了几种设计好的程序代码,读者可自行比较一下,看看哪

种方法更为合理?
方法一:

 #include<stdio.h>

void f1()        //将 I、P、O 操作全部放到 f1()函数中
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 {

 int x, y, z;

 scanf("%d%d", &x, &y);

 if(x>y) z=x;

 else z=y;

 printf("The big is %d!\n", z);

}

void main()

{  
 f1();

}

方法二:

 #include<stdio.h>

void f2(int a, int b)     //将 P、O 操作放到 f2()函数中

{

 int c;

 if(a>b) c=a;

 else c=b;

 printf("The big is %d!\n", c);

}

void main()       //将 I 操作放到 main()函数中

{

 int x, y;

 scanf("%d%d", &x, &y);

 f2(x, y);

}

方法三:

 #include<stdio.h>

int f3(int a, int b)     //将 P 操作放到 f3()函数中

{

 int c;

 if(a>b) c=a;

 else c=b;

 return c;  
}

void main()       //将 I、O 操作放到 main()函数中

{

 int x, y, z;

 scanf("%d%d", &x, &y);

 z=f3(x, y);

 printf("The big is %d!\n", z);

}

依据第2章中介绍的程序的IPO结构,可总结出模块间语句划分的一般原则如下:
(1)方法一中,f1()函数承担了全部的I、P、O操作,大包大揽,责任重大。该方法主要
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适用于要求所有I、P和O均在模块内完成的情形。
(2)方法二将P、O操作放到f2()函数中,而将I操作放入 main()函数,对于有些要求

在模块内进行处理的同时实现结果输出的情形,可采用该种方法。
(3)对于功能比较复杂且需要多次调用的情形,可采用方法三,即将I、O操作放到主调

函数中,数据P操作放到子函数中。此时,由于I和O操作相对简单,P操作逻辑复杂一些,
各模块负载总体上是平衡的。如果I、O操作比较复杂,也可以考虑将I、O和P分别定义为

独立的子函数。

5.2.3 程序模块间的通信方式

程序模块的通信,又称模块间信息的传递,它是指主调模块将信息发送给被调用模块,
同时接收来自被调用模块的处理结果。被调用模块接收来自主调模块的已知信息,同时在

处理完成后将结果返回给主调模块。因此,模块间的这种通信是双向的。
对于模块化程序设计,尽管推崇高内聚、低耦合,强调各程序模块功能尽量单一和保持

独立性,但这并不意味着各个模块完全孤立,与其他程序模块老死不相往来。实际上,同一

个程序的各个程序模块之间往往存在着数据传递关系。
程序模块间信息传递的方式分为值传递、地址传递和引用传递。

1.值传递

值传递(Pass-by-Value)指一个程序模块向另一个程序模块传送了一个数值,其实现方

式可以是通过参数的对应关系传递,也可以是凭借全局变量传递,数值的类型可以是整型、
实型或字符型等。

2.地址传递

地址传递(Pass-by-Address)指主调模块向被调用模块传送变量的地址、数组的首地址

或子程序的入口地址。地址传递其实就是多开辟了一个存储空间,并使其指向拟处理的变

量、数组或子程序的地址,进而在被调用模块中改变该地址对应空间中的内容。

3.引用传递

引用传递(Pass-by-Reference)与地址传递类似,但又有所不同,它为主调模块中的变量

另起一个名字(别名),在被调模块中可以直接按照值传递的方法使用该名字。引用传递其

实就是相当于直接把那个实参本身传过去,修改的就是那个实参的值,节省了开辟形参的操

作,同时能提高效率,而且可以避免涉及指针的操作。
总之,模块化程序设计一般采用自顶向下方法,将I、P和O设计成独立模块,通过模块

间相互交换信息达到协调彼此间的同步及协作关系。
模块化程序设计也给了编程者以启示:首先,模块化程序设计讲究“分工合作”,因此进

行程序设计必须具备团队精神和合作意识,俗话说得好,“人多力量大、众人拾柴火焰高”。
在实现中国梦的伟大征程中,作为新时代的大学生,必须时刻牢记团结就是力量,合作才能

共赢。其次,在共享经济时代,软件行业从业者必须具备一定的工程经济意识,遵守软件行

业标准,积极通过开源软件、共享软件、代码复用等达到节约人力物力财力的目的。
【扩展阅读】 Pascal之父:尼古拉斯·沃斯。
尼古拉斯·沃斯,1934年生于瑞士温特图尔,世界知名计算机科学家。1958年,沃斯从

苏黎世工学院取得学士学位后到加拿大拉瓦尔大学深造,于1960年获得硕士学位,之后进
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入美国加州大学伯克利分校学习,并于1963年获得博士学位。1963—1967年,他担任了斯

坦福大学刚刚成立的计算机科学部助理教授。他于1967年回到祖国瑞士,先后在苏黎世大

学、苏黎世工 学 院 担 任 信 息 学 教 授。1968年,他 创 建 了 当 时 世 界 上 最 受 欢 迎 的 语 言 之

一———Pascal语言。
有趣的是,沃斯开发Pascal语言的初衷是为了创建一个适用于教学用的计算机语言。

但该语言一经推出,由于其语法简洁明了,具有丰富的数据结构和控制结构,为程序员提供

了极大的便利与灵活性,使得其在市场上大受推崇。后来,沃斯的学生PhilipeKahn和

AndersHejlsberg(Delphi之父)创办了Borland公司,该公司靠TurboPascal起家,成为当

时全球最大的开发厂商。Pascal语言整整影响了几代程序员,在C语言问世以前,它是风

靡全球、最受欢迎的编程语言之一,创下了发行拷贝数最多的世界纪录。20世纪70年代中

期,为适应并发程序设计的需要,沃斯又成功开发了一个获得广泛应用的语言 Modula。

Modula除了提供并发程序设计功能之外,还引进了模块、进程(Process)等与并发程序相联

系的重要概念。他还是Euler语言的发明者之一。1976年,沃斯再次远赴美国,在施乐

(Xerox)公司的PaloAlto研究中心参与Alto计算机的设计与开发工作。1984年,沃斯获

得了图灵奖,他是瑞士学者中唯一获此殊荣的人。他于1987年获得计算机科学教育杰出贡

献奖,1988年获得计算机先驱奖。
沃斯因其所提出的名言“算法+数据结构=程序”而闻名于世,在结构化程序设计方面

做出 了 重 要 的 贡 献。1971年,沃 斯 基 于 其 开 发 程 序 设 计 语 言 和 编 程 的 实 践 经 验,在

Communicationsof ACM 上 发 表 了 论 文 《通 过 逐 步 求 精 方 式 开 发 程 序》(Program
DevelopmentbyStepwiseRefinement),进一步完善了“结构化程序设计”的概念,故结构化

程序设计方法又称“自顶向下”或“逐步求精”法。结构化程序设计方法在计算机领域引发了

一场革命,成为程序开发的一个标准方法。1983年1月,ACM 在纪念Communicationsof
ACM 创刊25周年时,从其25年来所发表的论文中评选出25篇具有“里程碑意义的研究论

文”,每年一篇,沃斯的这篇论文就名列其中。
沃斯的学术著作很多,包括《系统程序设计导论》《算法+数据结构=程序》《算法和数据

结构》《Modula-2程序设计》《PASCAL用户手册和报告》《Oberon计划:操作系统和编译器

的设计》《Oberon程序设计:超越Pascal和 Modula》等。

􀳁 5.3 基于C语言的模块化程序设计

不同的编程语言可以通过差异化的方式实现子程序。C语言也不例外,它提供了对模

块化程序设计的较好支持。C语言中的模块化功能通过函数实现,即事先编好一批能实现

各种不同功能的函数,每个函数用来实现一个(组)特定的功能,并将这些函数在源程序中实

现或保存在函数库中,需要的时候直接调用,从而减少重复编写代码的工作量。
对于像C语言这种函数式的语言,其本质上是由若干函数组成。因此,程序设计是围

绕函数来进行的,功能的实现过程表现为一系列的函数应用,如图5-1所示。
函数(Function)是对数学函数的模型化,用来定义新的操作,具有较强的组织数据结构

的能力。利用函数可以减少重复编写程序段的工作量,非常方便地实现模块化设计。实际

应用中,一般做法是把规模较大的程序分解为若干程序模块,每个模块包含一个或多个函
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图5-1 C程序中的函数调用关系

数,每个函数实现一个(组)特定的功能。可以调用库函数,也可自己新建函数。对于每个程

序,其执行的入口点是主函数main(),通过main()函数调用其他函数,这些被 main()函数

调用的函数又可以调用另外的函数,或者互相之间进行调用,一个函数可被一个或多个函数

调用任意多次。

5.3.1函数的
定义及声明

5.3.1 函数的定义与声明

1.函数定义

  模块化程序设计的第一步就是要确立程序模块———函数的功能,即进行函数定义。函

数定义(FunctionDefinition)用于描述函数抽象的接口和行为,即从无到有确立函数的功

能,它主要解决如下问题:
(1)函数的名称是什么?
(2)函数参数名及类型是什么?
(3)函数返回值的类型是什么?
(4)函数要实现的功能是什么?
函数定义的语法格式:

 类型名 函数名(形参列表)

{

  函数体

}

从上面语法形式可以看出,每个函数定义由函数首部和函数体两部分组成。其中,函数

首部包括函数类型、函数名,以及函数形参列表,一般将函数的参数配置与函数返回值类型

合起来称为函数协议(FunctionProtocol)。这里,“函数名”符合标识符的命名规则,即由字

母、数字和下画线组成,且必须以字母或下画线开头;“类型名”指定了函数值(一般通过被调

用函数中的return语句带回)的类型,简称函数类型,可以是int、float、double、char、指针或

结构体类型等,缺省时为int类型,但不允许是数组或函数类型,如果明确将来通过函数调

用不需要带回数值或地址值等,可直接指定函数类型为void类型;“形参列表”用于指定本

函数和主调函数之间交换信息的形式(函数配置),即传递的信息数量是多少,传递什么类型

的信息等,这些参数应一一列出,每个参数均应指明其类型和参数名,各个形参之间用逗号
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分隔;“函数体”是由“{”和“}”括起来的复合语句,用于定义函数动作,由局部变量定义、全局

变量的声明和语句组成,在语句中指出了拟在本函数中实施的操作(功能)。

C语言中的函数分为有参函数和无参函数,它们的定义形式如下。

1)无参函数

无参函数即主调函数和被调函数之间没有参数传递。无参函数定义的语法格式:

 类型名 函数名()

{

  函数体

}

或

 类型名 函数名(void)

{

  函数体

}

无参函数一般用于输出文本信息、绘制图形,或者直接在函数中输出结果等情形,函数

调用时不用利用参数带入数值信息,执行后可以带回也可以不带回返回值给主调函数。如

果函数没有返回值,则返回值的类型可以指定为void。
【例5-1】 定义函数Add,在屏幕上输出两个整数的和。
解:
本题比较简单,虽然有数据传入,但由于不需要带回数据,因此可以直接定义一个void

类型的函数,在该函数中直接输出两个整数的和。程序代码如下:

 #include<stdio.h>

void Add(int x, int y)

{

 printf("%d+%d=%d\n", x, y, x+y);

}

int main()

{

 Add(3, 5);

 return 0;

}

2)有参函数

有参函数定义的语法格式为

 类型名 函数名(数据类型 参数 1, 数据类型 参数 2, …, 数据类型 参数 n)

{

  函数体

}
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此时,主调函数与被调函数之间具有数据传递关系,可以传递一至多个数据给被调函

数。定义函数时参数表列中的参数称为“形式参数”,简称形参,它是主调函数与被调函数间

信息传递的接口。与上面一样,应分别标出每个参数的数据类型,各参数之间以“,”进行分

隔。函数执行以后,可以带回值也可以不用带回值。
【例5-2】 定义函数Sum(),输出从整数a加到b的最终结果。要求在主函数 main中

从键盘上输入a和b的值,并在main()函数中显示运算的结果。
解:
本题中,将函数Sum()的定义放到主函数 main()之前。这里,涉及了程序模块间的数

据传递关系,需要将a、b的值传送到Sum()函数中。因此,Sum()函数应定义两个整型形参

变量,用于接收来自a和b的值。
相应的程序代码如下:

 #include<stdio.h>

int Sum(int x, int y)

{

 int i, s=0;

 for(i=x; i<=y; i++) s+=i;

 return s;

}

   
int main()

{

 int begin, end, result;

 printf("请输入开始值 a 和结束值 b:");

 scanf("%d%d", &begin, &end);

 result=Sum(begin, end);

 printf("The sum from %d to %d is %d\n", begin, end, result);

 return 0;

}

程序运行结果:

函数一经定义,将在编译阶段由系统给该函数在内存中分配一段连续的空间,在该空间

存储了该程序的相关指令等。这段空间的首地址由函数名标识,即函数名代表了函数在内

存中的首地址。

2.函数声明

函数调用需要满足下面两个条件之一:①函数定义位于主调函数之前;②当函数返回

值的类型为int时,不是所有系统都要求函数定义一定位于调用语句之前。除了这两个条

件,一般情况下需对被调函数进行声明。
以例5-2为例,当函数定义位于main()函数之后时,程序在Code::Blocks环境下可以

顺利进行编译、链接和运行。但在 VC++6.0环境下,编译时将会显示如图5-2所示的

信息。


