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第五章 总体设计的概念

3

总体设计又称为概要设计或初步设计，它
的基本目的就是回答“概括地说，系统应该
如何实现?”这个问题。

        在总体设计阶段，应划分出组成系统的物
理元素——程序、文件、数据库、人工过程
和文档等，并确定系统中每个程序由哪些模
块组成以及这些模块相互间的关系。

从回答“做什么”到回答“怎样做”



第五章 总体设计的概念
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    软件设计是后续开发步骤及软件维护工作的
基础。如果没有设计，只能建立一个不稳定
的系统结构。



第五章 总体设计
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u 设计是研究系统的
软件实现问题，即在
分析模型的基础上形
成实现环境下的设计
模型；

u 设计主要涉及以下
几个方面：

体系结构设计、详细设计、
用户界面设计、数据库设
计等方面。
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 数据流图 → 接口设计，体系结构设计
 数据字典 → 数据设计
 加工       → 过程设计

设计者的目标：

生成一个随后要构造的实体的模型或表示。



数 据 设 计

体系结构设计

接口设计

过程设计

分析模型 设计模型

将分析模型转化为软件设计
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数据设计：
     数据结构

体系结构设计：
     软件的主要结构性元素

接口设计：
     软件内部，软件和协作系统之间
     以及软件同人之间如何通信。



体系结构图例
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信息上报系统体系结构图
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 设计不是编码，编码也不是设计。



5.1  总体设计的过程
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总体设计通常由系统设计和结构设计两个
阶段组成。

系统设计阶段确定系统的具体实现方案，
结构设计阶段确定软件的结构。



实施总体设计的过程
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1．设想供选择的方案

2．选取合理的方案 

3．推荐最佳方案

4．功能分解  

5．设计软件结构

6．数据库设计

7．制定测试计划 

8．书写文档 

9．审查和复审 

调查

分析

报告

评审



设计原则
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把大型软件按照规定的原则划分为一个个较小的、
相对独立但又相关的模块的设计方法，叫做模块化
设计(modular design)。模块(module)是数据说
明和可执行语句等程序对象的集合，每个模块单独
命名并且可以通过名字对模块进行访问。

实现模块化设计的重要指导思想是分解、信息隐藏
和模块独立性。  

模块化设计



5.2  设计原理
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将系统划分成模块

决定每个模块的功能

决定模块的调用关系

决定模块的界面，即模块间传递的数据



5.2.1  模块化
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 模块化论据：

  C(x)定义为问题x的感知复杂性

  E(x)定义为解决问题x所需要的工作量

  对p1和p2两个问题，

  若 C(p1) > C(p2)，则 E(p1) > E(p2)

  C(p1 + p2) > C(p1) + C(p2)

  E(p1 + p2) > E(p1) + E(p2)
 不要过度模块化！每个模块的简单性将被集成
的复杂性所掩盖。



模块

16

 用一个名字可以调用的一段可执行程序语句。

 具有输入和输出，功能，内部数据，
程序代码等四个特性。

 完成一个独立功能的程序单元。



模块
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  把大型软件按照规定的原则划分为一个个较小的、相
对独立但又相关的模块的设计方法，叫做模块化设计
（modular design）。

实现模块化设计的重要指导思想是分解、信息隐藏和
模块独立性。

  降低系统的开发难度，增加系统的可维护性。



模块化和软件成本
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成
本

成本 / 模块

最小成本区

接口成本

软件总成本

模块数目

如何确定地预测最小成本区？



如何确定模块的大小：
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模块可分解性

模块可组装性

模块可理解性

模块连续性(系统需求的微小修改只导致
对个别模块，而不是整个系统的修改)

模块保护（如果模块内出现了异常，它
的影响只局限在该模块内部，则由错误
引起的副作用小）



信息隐藏
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     模块内部的数据与过程，应该对不需要了解这些数
据与过程的模块隐藏起来。只有那些为了完成软件的总
体功能而必需在模块间交换的信息，才允许在模块间进
行传递。

    “隐蔽”意味着有效的模块化可以通过定义一组独立
的模块而实现，这些独立的模块彼此间仅仅交换那些为
了完成系统功能而必须交换的信息。

     这一指导思想的目的是为了提高模块的独立性，即
当修改或维护模块时减少把一个模块的错误扩散到其他
模块中去的机会。 



自顶向下逐步细化
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 自顶向下设计的特点：
a．易于修改和扩展
b．整体测试较易通过
c．需要进行详细的可行性论证

 由底向上设计的特点：
a．可能导致较大的重新设计
b．整体测试中可能在模块接口间发现不一致

      等问题
c．如果在可行性上出现问题，可以较早发现



模块独立性
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     模块独立性（module independence）概括了把软件划
分为模块时要遵守的准则，也是判断模块构造是否合理的
标准。

   模块的独立性可以由两个定性标准度量，这两个标准
分别称为内聚和耦合。

     耦合用于衡量不同模块彼此间互相依赖（连接）的紧
密程度；

     内聚用于衡量一个模块内部各个元素间彼此结合的紧
密程度。

一般地，坚持模块的独立性是获得良好设计的关键。
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块间联系（耦合度）

¡ 耦合：模块之间的联系。

¡ 耦合是对一个软件结构内不同模块之间互联程度的
度量。耦合强弱取决于模块间接口的复杂程度、进
入或访问一个模块的点以及通过接口的数据。

¡ 当一个模块（子系统）发生变化时，对另一个模块
（子系统）的影响很小，则称他们是松散耦合的；
反之是紧密耦合的。



模块耦合度
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无耦合－没有
依赖关系

松散耦合－有
少量依赖关系

紧密耦合－有
很多依赖关系



耦合的七种类型
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 非直接耦合

 数据耦合

 标记耦合

 控制耦合

 外部耦合

 公共耦合

 内容耦合

耦合度自上而下递增模块独立性自下而上递增



1. 内容耦合 content coupling
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 如果两个模块中的一个直接引用了另一个模块的内容，
则它们之间是内容耦合。

……

A B

C DA:
…………
…………
goto C1
…………
…………

C:
…………
…………
C1:
   ……
   ……

例1：A访问C的内部
数据或不通过正常入
口而转入C的内部。



2. 公共耦合 common coupling

 如果两个模块都可以存取相同的全局数据，则它们之
间是公共耦合。

27

全局
数据区

A

B

C

D

E

F

B、C、E 为公共耦合



公共耦合的例子，使用了全局变量

Global :  V1
                V2

A:
…………
…………
A1=V1+V2
…………
…………

B:
…………
…………
V1=B1
…………
…………

Global :  V1
                V2

A:
…………
…………
V1++
…………
…………

B:
…………
…………
V2=B1+V1
…………
…………

28



公共耦合 common coupling
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 公共耦合存在的问题：

  公共部分的改动将影响所有调用它的模块；
  公共部分的数据存取无法控制；
  复杂程度随耦合模块的个数增加而增加。

 解决方法:
 通过使用信息隐藏来避免公共耦合。



3.外部耦合 external coupling
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 当模块与软件的外部环境联结在一起，并受到约束时就
出现较高程度的耦合，则它们之间为外部耦合。

A

N

ML

FED

CB

O P

外部耦合是指两个模块共享一个外部强加的数据结构、通信
协议或者设备接口。外部耦合基本上与外部工具和设备的通
信有关。



4. 控制耦合 control coupling
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 如果两个模块中的一个模块给另一个模块传递控制信
息，则它们具有控制耦合。

A

B

Flag F2

F1

Fn
……

……
Flag

特点：接口单
一，但仍然影
响被控模块的
内部逻辑。



控制耦合举例
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A

计算平均分
或最高分

B

平均/最高 成绩

调用逻辑性模块
 B时，须先传递
控制信号(平均分 
/最高分)，以选
择所需的操作。

控制模块必须知
道被控模块的内
部逻辑，增强了
相互依赖.



参考，解决方法
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 面向过程的修改方法：

 在调用点进行条件判断；

 将B函数按照子功能拆分：

 A的原

有处理

A

Flag F2

F1

Fn
……

……
Flag

Fn

F2

F1
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改控制耦合为数据耦合举例

A

计算平均分

B1

平均成绩 最高成绩

计算最高分

B2



参考，使用面向对象技术的解决方法

35

 采用面向对象技术，可以抽象出类和
子类的情况，使用面向对象的“多态方
法”解决。

TShape
public:
virtual void Draw(CDC *pDC){}
virtual double GetArea(void)
{return 0.0;}
void SetName(const CString Valu
e);

TCircle: TShape
public:
void Draw(CDC *pDC);
double GetArea(void);

TRectangle: TShape

public:
void Draw(CDC *pDC);
double GetArea(void);



Java的实现
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 Inteface 形状{
       public void 画图();
}

class 圆形 implements 形状{ 
         public void 画图(){System.out.prinltn(“圆形”);}
}

class 三角形 implements 形状{
        public void 画图(){System.out.prinltn(“三角形”);}
}

class Test {
    public static void 画图(形状 graphic){graphic.画图();}

     public static void main(String []args){
           形状 a = new 圆形();
           形状 b = new 三角形();
           Test.画图(a); //打印出 圆形
           Test.画图(b); //打印出 三角形
      }
 }



5. 标记耦合 stamp coupling
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 如果两个模块都要使用同一数据结构的一部分，不是
采用全局公共数据区共享，而是通过模块结构传递数
据结构的一部分，则它们之间为标记耦合。



标记耦合 stamp coupling（课本的定义）
 两个模块通过传递数据结构(不是简单数据，而是记录、
数组等)加以联系，而被调用模块只需要部分数据项，则
称这两个模块之间存在标记耦合或特征耦合。

38

计算水电费

计算水费 计算电费

住户情况 水费
电费

“住户情况”包含水费和电费、煤气费、电话费等。
“住户情况”是一个数据结构,图中模块都与此数据结构有关.
“计算水费”和“计算电费”本无关,由于引用了此数据结构产生依赖关系,它们之间
也是标记偶合.

住户情况



6. 数据耦合 data coupling
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 被调用模块的输入与输出是简单的参数或者是数据结
构（该数据结构中的所有元素为被调用的模块使用），
则它们之间为数据耦合。

开发票

计算水费

单价
数量

金额



7. 非直接耦合 no direct coupling
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 两个模块之间没有联系，则它们之间为非直接耦合。

 模块之间的联系是通过主模块的控制和调用实现的，
模块独立性最强

模块1 模块2

模块3 模块4



几种耦合的图例表示
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危险！

禁止！

外部耦合 小心！



块间联系的原则
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 实现低耦合，采取下列措施：
 耦合方式

 采用非直接耦合。

 传递信息类型

 尽量使用数据耦合，少采用控制耦合，外部耦合和公共耦合限制
使用。

 耦合数量

 模块间相互调用时，传递参数最好只有一个。

 原则：尽量使用数据耦合，少用控制耦合，限制公共耦合的范围，
完全不用内容耦合。



块间联系的总结
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 用过程语句调用

 参数作数据用

 参数量尽量少

Ø 消除开关量

Ø 减少共用信息量



块内联系（聚合度）
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 内聚：模块内部各成分之间的关系。

 内聚标志着一个模块内部各个元素间彼此结合的紧密
程度。简单地说，理想内聚的模块只做一件事情。设
计时应该力求做到高内聚，通常中等程度的内聚也是
可以采用的，而且效果和高内聚相差不多。但是，坚
决不要使用低内聚。



内聚和耦合
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内聚和耦合是密切相关的，模块内的
高内聚往往意味着模块间的低耦合。内聚
和耦合都是进行模块化设计的有力工具。
实践表明，内聚更重要，应该把更多注意
力集中到提高模块的内聚程度上。 



内聚的七种类型
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p偶然内聚（0分）

p逻辑内聚（1分）

p时间内聚（3分）

p过程内聚（5分）

p通信内聚（7分）

p顺序内聚（9分)

p功能内聚（10分）

差

好



1. 偶然内聚(Coincidental cohesion)
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 无关的函数、过程或者数据出现在同一个模块里。

 模块内各部之间没有联系，或者即使有联系，这种联系也很松散。

例：read disk file;
        calculate current values;
        produce user output;        …

严重的缺点：产品的可维护性退化；模块是
不可复用的，增加软件成本。

解决途径：将模块分成更小的模块，每个小
模块执行一个操作。



2. 逻辑内聚（Logical cohesion）
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 逻辑相关的函数或数据出现在同一个模块里。（逻辑上
相似），把几种功能组合在一起，每次调用时，则由传
递给模块的判定参数来确定该模块应执行哪一种功能。               

A:
Read inputs

from disk
from tape

from keyboard

u问题：接口难于理解；完成多个操作的代码
   互相纠缠在一起，导致严重的维护问题。



逻辑内聚例子
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A B C

E F G

A B C

EFG

E、F、G逻辑功能相似，
组成新模块EFG

缺点：增强了耦合程度(控制
耦合)不易修改，效率低



3. 时间内聚(Temporal cohesion)

50

 出现在同一个模块里是由于时间是相同的。（需要同
时执行）

问题：不同
的功能混在
一个模块中，
有时共用部
分编码，使
局部功能的
修改牵动全
局。

初始化
模块 

举例 



4. 过程内聚 (Procedural cohesion)

51

 出现在同一个模块里是由于处理的顺序。

例子：
Read part number from database and update 
repair record on maintenance file.

enter 
data

check 
data

manipulate 
data



过程内聚例子：

52

过程内聚--一个模块内部各组成部分的处理动作各不相同，彼此也没有什么
关系，但它们都受同一个控制流支配，决定它们的执行顺序 



5. 通信内聚（Communicational cohesion）

53

 出现在同一个模块里是由于操作或者生成同一
个数据集。（引用共同的数据）

n例如：从同一磁带上读取不相干的数据 —
— 可能破坏独立性。

    符 号 表

    

查找 登录 删除 修改



通信内聚例子1：操作或者生成同一个数据集

54

文件

删除

修改



通信内聚例子2：操作或者生成同一个数据集
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产生工
资报表

计算平
均工资

职工工
资记录

职工工
资报表

平均工资

产生职工工资
报表并计算平
均工资模块：



6. 顺序内聚(Sequential cohesion)

56

 一个模块内部各个组成部分的处理动作是按顺序执
行的，且前一个处理动作所产生的输出数据是下一
个处理动作的输入数据 

A

输入
数据

校验
数据

打印
数据



7. 功能内聚 (Functional cohesion)

57

 模块内所有处理元素属于一个整体，完成一个
单一的功能。

原则：在实际工作中，确定内聚的精确级别是
不必要的，重要的是力争高内聚和识别低内聚，
可以使得设计的软件具有较高的功能独立性。



内聚示例
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计算多个地点的
每日平均温度

功能聚合

初始化“求和”
并打开文件

偶然聚合

关闭文件并打印
平均温度

偶然聚合

创建新的
温度记录

功能聚合

存储温度记录

功能聚合

读取地点、时间
和温度

功能聚合

编辑地点、时间
和温度字段

逻辑聚合

存储特定地点的
温度

功能聚合



模块设计的步骤
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建立初始结构图

进行改进



功能型模块的标准
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 用一个短句简略地描述这个模块“做什么”。

 只完成一件事。



块间联系和块内联系总结

61

设计总则

u使每个模块执行一个功能

u模块间传送数据型参数

u模块间共用信息尽量少



模块的评价方法

62

 可分解性：模块是可分解的

 可组装性：模块是可组装的

 可理解性：模块可以被独立理解

 连续性：    某个模块的修改不会导致
                整个系统的修改

 保护：       异常限制在模块内

 不要过度模块化！
每个模块的简单性将被集成的复杂性所掩盖。



5.3  启发式规则
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（1）改进软件结构提高模块独立性

（2）深度、宽度、扇出和扇入应适中

（3）模块的作用域应该在控制域之内  

（4）力争降低模块接口的复杂程度

（5）设计单入口、单出口的模块

（6）模块功能应该可以预测

注：在软件开发过程中既要充分重视和利用这些启发式规则，
又要从实际情况出发避免生搬硬套。



启发式规则1 - 模块独立性 
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1.争取低耦合、高内聚（增加内聚 > 减少耦合）

2.模块规模适中：过大分解不充分不易理解；太小则开
销过大、接口复杂。注意分解后不应降低模块的独立
性。

3.适当控制 —— 

  深度 = 分层的层数。过大表示分工过细。

  宽度 = 同一层上模块数的最大值。过大表示系统复
杂度大。



启发性规则2 - 深度和宽度
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启发性规则3 - 扇出和扇入
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 扇出 = 一个模块直
接调用\控制的模块
数。 3  fan-out  9

A

A的扇出

A
A的扇入

扇入 = 直接调用该模块
的模块数

在不破坏独立性的前提下，
fan-in 大的比较好。



启发性规则4 - 扇出和扇入
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。
如果一个模块的扇出数过大，就意味着该模块过分
复杂，需要协调和控制过多的下属模块。应当适当
增加中间层次的控制模块。

 一般来说，顶层扇出高，中间扇出少，低层高扇入。



扇出的控制：3或4，上限为59

扇入越大，说明复用性越好
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    Magical Number Seven,Plus or Minus Two,Some  Limits on
 Our Capacity for Processing Information               
                                                 The Psychological Review,1956 

 G.A. Miller

奇妙的数字 7+2，人
类信息处理能力的限度



瓮型结构原则

   好的软件系统具有两头小、中间大的结构。 
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启发性规则5 - 模块的作用域
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 控制域
M

A C

B

M的控制域为 {M，A，B，C}

 作用域：M中的一个判定所影响的模块。

l控制域指该模块本身以及所有直接或间接从属于它的模块。
l作用域是指该模块中一个判断所影响的所有其它模块；

模块的作用范围保持在该模块的控制范围内：



启发性规则6 - 模块的作用域
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A:
  …………
  if ……
  then goto B1
  …………
  …………

B:
  …………
  …………
B1:
   …………
   …………

作用域在控制域内

A:
 …………
 if ……
 then goto M1
 …………
 …………

M:
  …………
  …………
M1: goto C1
   …………
   …………

作用域超出了控制域

    上右例中，A的作用超出了控制域。

    改进方法之一，可以把A中的 if 移到M中；

  改进方法之二，可以把C移到A下面。

M

A C

B

例：



启发性规则7
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4.降低接口的复杂程度：模块接口的复杂性是引起软
件错误的一个主要原因。接口设计应该使得信息传
递简单并且与模块的功能一致。

5.单出单入，避免内容耦合，易于理解和维护。

6.模块功能可预测 —— 相同输入必产生相同输出。
反例：模块中使用全局变量或静态变量，则可能导
致不可预测。



5.4 描绘软件结构的图形工具
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 层次图和HIPO图

图5.3 正文加工系统的层次图 



图5.4 带编号的层次图(H图)
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结构图
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结构图中的每个方框代表一个模块，框内注明模块的名
字或主要功能；方框之间的箭头（或直线）表示模块间的调
用关系。

    在结构图中通常还用带注释的箭头表示模块调用过程中
模块之间传递的信息。可以利用注释箭头尾部的不同形状来
区分：尾部是空心圆表示传递的是数据，尾部是实心圆则表
示传递的是控制信息。



注意点
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一个模块在结构图中只能出现一次。

¡ 一般习惯：输入模块在左，计算模块在中间，
输出模块在右。

¡ 结构图不同于流程图（框图）。



图5.6 判定为真时调用A，为假时调用B
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图5.7 模块M循环调用模块A、B、C
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5.5 设计的方法　-　
      面向数据流的设计方法
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1．变换流（ Transform flow ）
    根据基本系统模型，信息通常以“外部世界”的形

式进入软件系统，经过处理以后再以“外部世界”的
形式离开系统。信息沿输入通路进入系统，同时由外
部形式变换成内部形式，进入系统的信息通过变换中
心，经加工处理以后再沿输出通路变换成外部形式离
开软件系统。当数据流图具有这些特征时，这种信息
流就叫做变换流。

一、基本概念
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图5.8 变换流
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Transform flow(变换中心)

main 
program
controller

input
controller

processing
controller

output
controller

变换中心的First Level Factoring
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2．事务流（Transaction Flow）

原则上所有信息流都可以归结为变换流，但是

  当数据流图“以事务为中心”，也就是说，数据沿输
入通路到达一个处理T，这个处理根据输入数据的类型
在若干个动作序列中选出一个来执行。

  这类系统的特征，是具有在多种事务中选择执行某种
事务的能力。事务型结构由至少一条接受路径、一个
事务中心和若干条动作路径组成。这类数据流应该划

为一类特殊的数据流，称为事务流。 



图5.9 事务流
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First Level Factoring-事务中心导出

Transaction
flow

主模块

输入模块 控制模块

变换3变换2变换1
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二、SD方法概述
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（1）首先研究、分析和审查数据流图，从软件的需 
   求规格说明中弄清数据流加工的过程。

（2）然后根据数据流图决定问题的类型，即确定是
   变换型还是事务型。针对两种不同的类型分别
   进行分析处理。

（3）由数据流图推导出系统的初始结构图。

（4）利用一些试探性原则来改进系统的初始结构图，
   直到得到符合要求的结构图为止。

（5）修改和补充数据词典。 

（6）制定测试计划。



三、SD方法的步骤
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 第一步是建立符合需求规格说明书要求的初始结构图
（一般由数据流图导出初始结构图）；

 第二步再用块间联系和块内联系等概念对初始结构图
做进一步改进。



SD方法小结
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Ø根据问题的结构导出解答的结构，即根据数据流图导
出结构图

Ø 为控制大型软件的复杂性，将系统分解，
   组织成适合于计算机实现的层次结构

Ø 用块间联系和块内联系作为评价软件结构质量的标准

Ø 给出一组设计技巧，如扇入，扇出，模块大小的
   掌握，作用范围和控制范围等

Ø 用结构图直观地描述软件结构，因此易于理解，
  分析和复查



概要设计的其他工作
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设计文档
ü 结构图

ü 每个模块的描述，

ü 数据库文件结构和全程数据的描述

ü 需求/设计交叉表
ü 测试计划

¡ 概要设计复查



本章小结
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 模块的概念

 内聚和耦合

 扇入和扇出

 作用域和控制域

 设计的启发规则

 面向数据流的设计方法(变化流、事务流)



补充练习
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模块化的基本原则是________

作答

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂

此题未设置答案，请点击右侧设置按钮

高内聚低耦合

填空题 0分



B
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通信内聚是指______

把需要同时执行的动作组合在一起形成的模块

各处理使用相同的输入数据集或产生相同的输
出数据集

一个模块内各个元素都密切相关于同一功能且
必须顺序执行

模块内所有元素共同完成一个功能，缺一不可

A

C

D

提交

单选题 1分

B
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单选题 1分

关于模块的扇入扇出，以下说法正确的是___

扇入表示有多少个上层模块直接或间接调用它

模块扇入高时应当重新分解，以消除控制耦合
的情况

一个模块的扇出太多，说明该模块过分复杂，
缺少中间层

一个模块的扇入太多，说明该模块过分复杂，
缺少中间层

A

B

C

D

提交

单选题 1分
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划分模块时，一个模块的______

作用范围应在其控制范围内

控制范围应在其作用范围内

作用范围与控制范围互不包含

作用范围与控制范围不受任何限制

A

B

C

D

提交

单选题 1分
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在对初始的SD精化过程中，将多个模块公用的子功
能独立出来，形成一个新的模块，这利用了哪一条启
发式规则？

改进软件结构，提高模块独立性

模块规模适中，每页60行语句

模块的作用域力争在控制域之内

降低模块接口的复杂性

A

B

C

D

提交

单选题 1分
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以下说法错误的是______

启发式规则是人们从长期的软件开发实践中总结出
来的规则，在设计中应当普遍严格遵循

扇入扇出应当适中，尽量满足7+2原则

好的设计控制域应当包含作用域

为了降低模块接口的复杂性，必须将多个同类
型的参数合并为一个数组进行传递

A

B

C

D

提交

多选题 1分
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接口设计的主要内容是_______

模块或软件构件间的接口设计

软件与其他软硬件系统之间的接口设计

软件与用户之间的交互设计

以上都是

A

B

C

D

提交

单选题 1分



end
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