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摘要 在云计算和大数据的技术背景下, “人 – 机 – 物” 三元融合的应用模式正不断加速社会的信息

化进程, 并对软件系统的自适应和持续演化能力提出了新的需求. 本文探索了面临软硬件环境及外部

资源不断变迁挑战下的可成长网构软件理论方法和实现技术, 从软件可成长性问题的由来, 至可成长

性概念的内涵和可成长软件的范型机理, 在开放环境感知与自适应、无缝演化和过程演进, 以及演化

质量评估方法和保障机制 3个方面系统分析了可成长软件的技术挑战并介绍了当前的技术进展,以支

撑软件系统在不断成长视角下的长期生存.
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1 引言

云计算, 大数据技术和 “人 – 机 – 物” 三元融合的应用模式正不断加速社会的信息化进程, 在此

背景下, 软件作为信息社会的基础设施, 常面临着其软硬件环境及外部资源不断变迁的挑战. 对此, 以

基础软件方法学及相应关键技术的系统创新, 增强开放网络环境下软件系统的自适应和持续演化能

力, 使其能够长期生存并不断成长, 成为了当前国际学术研究的新焦点. 本文以科技部国家重点研发

计划 “云计算和大数据” 专项 “可持续演化的智能化软件理论, 方法和技术” 的工作为基础, 介绍我们

在以智能化为手段, 以可成长为本质的可持续演化软件理论、方法和技术方面的研究进展, 以抛砖引

玉, 吸引专家见解和开发者实践.

本文组织如下, 首先, 我们介绍软件的可成长性, 分析可成长性问题的由来, 以及可成长性概念的

内涵和范畴; 其次, 我们探索以网构软件的思想来构建可成长软件的理论方法, 分析实现可成长网构

软件的可能途径、其范型机理, 以及技术挑战; 再次, 我们讨论支撑软件可成长性的关键技术, 包括赋

能关键技术和外围关键支撑, 其涉及软件开放环境感知与自适应、无缝演化和过程演进, 以及演化质
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量评估方法和保障机制等重要方面; 最后, 我们介绍可成长软件理论方法和技术的集成应用, 并展望

未来和总结全文.

2 软件的可成长性

本节介绍软件的可成长性, 分析可成长性问题的由来, 以及可成长性概念的内涵和范畴.

2.1 软件可成长性问题的由来

从以机械化为代表的第一次工业革命, 到以电气化为代表的第二次工业革命, 一直到近代以自动

化为代表的第三次工业革命, 以及当前和未来以智能化为代表的第四次工业革命, 软件已逐步成为支

撑我们现代化信息社会的基础设施. 其中一个重要原因就是, 从第三次工业革命开始出现了电子计算

机,人类的计算能力和工作效率由此大幅提升,计算机软件也因而进入了蓬勃发展的阶段. 对此, C++

语言发明人 Bjarne Stroustrup 甚至高度评价: “人类文明运行在软件之上”. 近年来, 云计算、大数据

技术和 “人 – 机 – 物” 三元融合的应用模式正不断加速现代社会的信息化进程, 与此相应的, 软件也

变得与人类生活越来越息息相关, 越来越重要.

但随之而来的, 是软件的构建和维护任务日益复杂, 不断挑战软件开发者管理和技术的能力界

限. 比如说, 根据波音和空客的实证数据 [1, 2], 其软件代码可达三千万行, 并且随着其业务复杂度每增

长 25%, 软件复杂度可相应增长 100%. 即使软件开发者能顶住巨大压力从事如此复杂的编码工作, 也

不得不耗损自身健康作为代价. 而另一方面, 随着社会的信息化进程加速发展, 当前许多软件基础设

施面临着环境、资源和需求的不断变迁, 急需重新构建或繁重维护, 这进一步加剧了问题的严重性.

在这种情况下, 软件的长期生存或单纯是生存都变得非常困难. 据悉, 有苦撑 12 年, 具有 600 多

万行代码和五万多个类的烂尾开发项目, 到后期软件结构已变得异常复杂, 即使软件开发者付出极

大努力也无法充分理解, 最终不得不在多次追加开发资金之后仍然垮掉1). 而因为代码难以理解和注

释不规范问题, 软件开发者之间也曾发生过矛盾, 甚至危及生命的事件, 使得软件的构建和维护难以

持续2). 即使是国际著名 Oracle 公司的成熟数据库产品, 开发人员也对其生存和维护问题怨声载道:

“· · · · · · 你做不到在不破坏成千上万个现有测试的情况下更改产品中的单一行代码 · · · · · · 代码中充斥
着各种各样的垃圾内容 · · · · · · 顺利的话, 会有大约 100 个失败的测试, 倒霉的话, 会有大约 1000 个失

败的测试 · · · · · · 再添加几个标志, 试图解决问题 · · · · · · ” 3). 对这样的问题, 美国国防部高级研究计划

局 (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)已经开始规划,期望设计和开发一套资源自

适应软件系统 (BRASS), 它不仅能够经受一个多世纪的考验, 而且还能自行对所在生态系统中的变化

做出安全、动态式的响应4), 从而彻底解决软件的长期生存难题.

我们认为,软件构建和维护任务的复杂性,实质上反映了软件的可成长性问题.软件难以继续构建

和维护, 本质上暗示了软件自身的可成长性比较差甚至缺失. 对此, 科研人员和软件开发者近几十年

来一直在与软件的可成长性问题进行抗争, 并且已经付出大量管理和技术上的努力.

比如说, 在管理方面, 教科书级经典著作《人月神话》[3, 4] 很早就提出了软件危机的两点具体表

现. 一是软件开发活动不具有可扩展性, 难以驾驭大规模系统, 二是团队规模和协作效率 (或沟通成

本) 之间具有两难问题, 换言之, 软件的复杂性无法简单通过增加人 (即人力成本) 和月 (即时间成本)

1) https://zhuanlan.zhihu.com/p/38973085/.

2) http://finance.sina.com.cn/stock/usstock/c/2018-09-23/doc-ifxeuwwr7514854.shtml.

3) https://www.oschina.net/news/101928/about-oracle-database-code.

4) https://tech.huanqiu.com/article/9CaKrnJJO38.
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来解决. 此外, 为缓解软件危机, 极限编程 XP [5] 提出了系列措施来提高软件开发的效率和增进开发

人员对彼此代码的理解, 如使用用户故事把客户加入到需求分析的圈子当中, 或使用结对编程实现增

进代码理解的编程分享等.

又比如说, 在技术方面, DevOps [6] 的提出倡导了软件开发模型从经典的瀑布模型, 到后来的敏捷

和精益开发, 以至更具效率的持续集成、持续交付、持续部署和持续运维. 此外, 设计模式 [7] 强调了

复用已有的成功软件开发设计, 以提升开发效率和降低维护难度, 而代码重构 [8] 则指引了如何在不破

坏原有功能的前提下, 为已有软件引入设计模式. 针对设计模式和代码重构的引入, 科研人员也深入

分析其实际效用, 如香港科技大学张成志教授团队通过设计基于实际软件开发者的对比实验, 研究了

雇佣具有更多工作经验的开发者和花费代价通过代码重构为已有软件引入设计模式这两种方法哪个

对软件的持续维护工作更具有效用 [9],以及软件开发者是否真能有效利用预先在软件中部署的设计模

式 [10] 等问题.

如此看来, 类似于软件可成长性问题的关注一直存在, 为何现在再次讨论并探索其可能的解决方

案呢?有两点主要的原因,一是现代信息社会对软件的构建和维护要求更加迫切了,如物联网、软件定

义和工业 4.0 等概念和技术的提出, 促使软件系统加速进入 “人 – 机 – 物” 三元融合的应用模式, 并

不断承受环境、资源和需求持续变迁的压力;二是现代计算基础设施更加成熟和有能力,如云计算、大

数据和深度学习等技术的提出,使得原先因为计算能力不足而无法大规模开展的工作如今能够有效尝

试. 在这样的前提下, 我们希望深入理解软件的可成长性问题, 并从软件自身的构架角度 (内部) 和对

开发者支持的角度 (外部) 共同探讨软件可成长性的解决方案.

需要说明的是, 反映出软件可成长性问题的软件构建和维护任务的复杂性, 既有来自开发角度的

原因, 也有运行态的原因. 从开发角度来说, 在软件部署前由于初始应用需求日益复杂, 而在软件部署

后则因为应用需求持续变迁,所以开发角度这方面主要是指用户的应用需求导致软件构建和维护的复

杂性. 另一方面, 从运行态来说, 软件的环境和资源持续变迁, 也可能使应用难以保持原有的服务质量

和内容, 而要应对这一问题, 也会产生对软件持续维护, 甚至再次构建的需求, 所以运行态这方面主要

是指环境和资源变迁所导致的软件构建和维护的复杂性. 这两方面综合起来, 我们说, 软件构建和维

护的复杂性即可成长性难题, 既涉及开发角度, 又有运行态的原因, 是环境、资源和需求多个来源的持

续变迁所导致的, 这是一个深刻且影响广泛, 需要认真对待的问题.

2.2 软件可成长性概念的内涵和范畴

基于以上的分析, 我们定义软件可成长性概念的内涵为: 在其所处软硬件环境, 所依赖外部资源,

以及所服务用户目标不断变化的条件下, 能通过主动的感知、智能的适应和持续的重构演化, 实现长

期生存并不断优化. 这一概念内涵, 界定了引发软件可成长性目标的由来 (即环境、资源和需求的变

化), 也指明了达成软件可成长性的方法 (即基于感知、适应和演化的架构).

同时我们定义软件可成长性概念的范畴为: 软件成长不是 “开创天地, 从无到有” 的神话, 即软件

无需开发者, 可完全自行演化出所需功能, 也可完全自行修正自身缺陷 (从任意规约自动生成程序的

问题是不可判定的 [11], 更不用提无规约情况下的程序自动生成问题); 相反, 软件成长是一个 “不断努

力, 持续演进”的过程, 即软件在自身架构上需要明确考虑其适应和演化问题,支持软件适应变化和版

本演化, 使其生存时间更长, 并对开发者支持使其更容易实现软件新增功能和修复缺陷.
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3 可成长网构软件理论方法初探

本节探索以网构软件的思想来构建可成长软件的理论方法, 分析实现可成长网构软件的可能途

径、其范型机理, 以及技术挑战.

3.1 网构软件理论方法发展的新阶段

网构软件 (Internetware)理论方法 [12,13] 已经发展了十多年,从一开始其目标就设立为:让软件从

封闭、静态和可控的传统环境走向开放、动态和难控的互联网环境, 这也暗示着软件规约从封闭走向

开放、包容环境的不确定性. 由此, 网构软件的目标在本质上已包括了当下复杂软件系统正不断承受

环境、资源和需求持续变迁的挑战, 因而网构软件理论方法从一开始就有相当的预见性. 基于这样的

预见, 我们期望软件变得更智能, 转变自身从 “以不变应万变” 的消极姿态变成具有 “随机应变” 的主

动能力, 以应对当下环境、资源和需求不断变迁的挑战.

网构软件理论方法的研究经历了前后三期科技部 973 项目, 循序渐进, 分别探索了软件协同与资

源共享、环境感知与自主适应, 以及持续演进与质量保障 3 个方面. 当前, 随着软件的可成长性成为

研究的关注点, 该系列的研究也开始探索可成长网构软件的理论、方法和技术, 进入了新的阶段.

我们考虑可成长网构软件应该具有 4个特征,将其总结为 4个 “明确”,即明确考虑业务逻辑和适

应逻辑、明确建模环境感知和异常处理、明确支持版本更替和无缝演化, 以及明确管理感知效率和演

化质量. 由此,可成长网构软件将显式关注并明确实现软件的适应变化、版本演化和开发者支持,呼应

我们先前表述的软件可成长性的内涵和范畴.

3.2 实现可成长网构软件的可能途径

由以上分析可知, 可成长网构软件是一种新的软件范型, 它需要在设计机制上考虑适应变化、版

本演化和开发者支持. 为了实现具备这样特征的可成长网构软件, 我们考虑 3 条可能的途径, 它们分

别需要回答如何为可成长软件构建提供体系支撑, 如何使已有软件具备可成长能力, 以及如何使上述

过程智能化和自动化这 3 个问题. 实际上, 对这 3 个问题的回答将解读可成长软件应该是什么样的形

态 (即 “为何形态”), 如何让软件从不可成长变成可成长或增强其成长能力 (即 “如何转变”), 以及实

现软件成长的自动化 (即 “智能支持”). 通俗地说, 这 3 个问题大致等价于: 天生的可成长软件长什么

样, 如何改造传统软件变成这样, 以及怎样自动做到这点.

为何形态. 要回答如何为可成长软件构建提供体系支撑, 我们需要研究可成长软件的范型、机理

和方法学. 具体而言, 这条途径从架构出发, 研究可成长软件之架构模型、运行机理、构造方法和质量

保障, 使软件具备自主适应和持续演化能力, 实现其感知、适应和学习等智能化手段.

如何转变. 要回答如何使已有软件具备可成长能力, 我们需要研究软件可成长性的挖掘和增强技

术. 具体而言, 这条途径从资源出发, 研究应用资源使用和资源依赖关系的挖掘和理解, 以及增强软件

生存能力的自适应配置调整.

智能支持. 要回答如何使上述过程智能化和自动化, 我们需要研究数据驱动的软件构造和成长技

术. 具体而言, 这条途径从数据出发, 实现数据驱动的软件构造和演化规律及模式获取, 基于软件演化

历史数据, 在新的演化任务中实现自动化.

以上 3条途径在逻辑上是连贯的,同时又是 3种实现方式,分别考虑了如何重新设计可成长软件、

如何改造成为可成长软件, 以及如何革命性地直接合成新软件. 它们分别由南京大学、中国人民解放

军国防科技大学和北京大学团队主要研究, 而我们南京大学团队主要关注第 1 条途径, 以阐明可成长
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图 1 (网络版彩图) 可成长网构软件架构模型图

Figure 1 (Color online) Architectural structure of growing software

软件的范型机理 (即它到底如何运作), 以及分析其构建思路和技术挑战. 接下来我们从可成长网构软

件的角度深入分析这条实现途径, 这一途径是可成长网构软件理论方法的核心, 也是其他实现途径的

目标.

3.3 可成长网构软件的范型机理

如前所述, 可成长网构软件是新的软件范型, 因此我们从历史出发, 回顾和分析近年来软件范型

的演化过程, 为可成长网构软件摸清脉络和总结特征.

20世纪七八十年代,软件范型研究者多关注于面向软件功能结构的结构化范型,有代表性的、图灵

奖级别的大师包括荷兰的 Edsger Wybe Dijkstra, 美国的 Donald Ervin Knuth,英国的 Charles Antony

Richard Hoare, 以及瑞士的 Niklaus Emil Wirth. 21 世纪初, 又涌现出一批关注面向软件问题结构

的对象化范型的大师, 包括挪威的 Ole-Johan Dahl 和 Kristen Nygaard, 以及美国的 Alan Curtis Kay

和 Barbara Liskov. 我们看到, 范型的发展趋势与软件的使命有关, 其逐渐从以软件自身为中心转变为

以问题解决为中心. 近年来, 软件的复杂性进一步提升, “人月神话” 的问题仍未突破, 随着 “人 – 机 –

物”三元融合的应用模式加速发展,其环境、资源和需求不断变迁,软件的持续演化和长期生存逐步成

为新的需求. 对此, 中国学者也从十多年前, 开始研究面向开放协同与适应演化的网构化范型, 以支持

在可感知环境反馈下的系统演化. 比如国内中国人民解放军国防科技大学王怀民教授团队 [14, 15] 特别

关注了局部自治系统融合成为整体软件系统的构建和维护问题, 分析了传统 “还原论” 软件开发方法

的不足, 在构建方面提出了以自主化软件单元进行模块更新和连接调整的成长性构造思想, 在维护方

面提出了基于统计确定性和逻辑确定性的规律寻找方式, 以及基于 “监控 – 分析 – 决策 – 调整” 的演

化实现机制, 成为本文工作的基础之一.

顺此历史发展趋势和软件使命变迁, 我们总结可成长网构软件的范型机理应具备 3 项基本特征,

即三元融合的架构模型, 自主适应的运行机理, 以及持续演化的生命周期.

三元融合的可成长软件的架构模型 (图 1). 从架构模型上看, 可成长软件需要考虑用户 (人)、环

境 (物) 和系统 (机) 三者的互动, 以及其三元融合下应用的抽象. 因此, 可成长范型在架构模型上包

括 3 部分: 其一是 “可表征的用户”, 代表应用的价值体现; 其二是 “可感知的系统”, 代表对动态、多
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图 2 (网络版彩图) 可成长网构软件运行机理图

Figure 2 (Color online) Runtime mechanism of growing software

图 3 (网络版彩图) 可成长网构软件生命周期图

Figure 3 (Color online) Lifecycle of growing software

变环境的建模和理解; 其三是 “可演化的系统”, 代表软件的协同和演化能力. 这 3 部分联合一起, 在

用户方面,实现用户应用价值导向的运行时需求模型;在环境方面,实现基于先验元级模型和规约的环

境感知; 在系统方面, 实现具有在线适应和演化能力的系统. 由此, 这 3 部分共同形成 “人 – 机 – 物”

三元融合的可成长软件的架构模型.

自主适应的可成长软件的运行机理 (图 2). 从运行机理上看, 可成长软件的运行态表现为一个迭

代式的闭环适应圈, 包括 “感知环境 – 适应决策 – 在线重构 – 正常运行” 这 4 个基本环节. 在感知

方面, 可成长软件主动感知环境、资源和用户需求的变化, 以知晓 “何时演化”; 在决策方面, 可成长软

件进行应用目标和场景数据导向的适应决策, 以确定 “演化什么”; 在实施方面, 可成长软件实现高效、

安全的运行时系统调整和更新, 以回答 “如何演化”. 由此, 这 3 方面共同形成自主适应的可成长软件

的运行机理.

持续演化的可成长软件的生命周期 (图 3). 从生命周期上看, 可成长软件逐步推进一个双维度弹

性的持续演化过程, 一方面基于环境的反馈进行自主适应优化 (在弹性限度之内), 另一方面基于开发

者和使用者的驱动进行过程演进优化 (在弹性限度之外). 从生态方面看, 可成长软件具备一个开放的

网络软件开发和运行生态环境; 从动力方面看, 可成长软件做到开发者、使用者反馈和主动感知并举;

从演进方面看, 可成长软件无缝、透明地对软件持续改进和优化. 由此, 这 3 方面共同形成持续演化

的可成长软件的生命周期.
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需要说明的是, 在以上架构模型中, “人” 一方面指模型中 “可表征的用户”, 因为可表征的用户代

表应用的价值体现,所以人作为应用需求的直接提出和要求变迁者,是架构模型中非常重要的一环,因

此建模为需要明确体现其相关应用价值的可表征用户. 另一方面, “人” 也可以隐式融入到架构模型

的 “可感知的系统”和 “可演化的系统”中,对于前者,比如人可提供知识、行为识别和隐私数据等,成

为环境上下文的一部分, 对于后者, 比如人可参与到软件动态更新安全点的选择和转换函数的合成与

审核中, 成为演化环节的一部分. 这两方面综合起来, “人” 对于未来的软件系统, 既可以是提出要求

的用户, 也可以是解决问题的关键, 因此他们是 “人 – 机 – 物” 融合应用整体系统不可或缺的一部分.

此外, 在以上运行机理和生命周期部分, 我们介绍的适应和演化是两种重要的成长方式, 前者是指基

于环境的反馈进行自主适应的优化, 这是在运行态, 主要指利用软件自身已实现的功能和做法应对环

境和资源的变迁, 在弹性限度之内可以无需修改软件设计和代码, 并依旧保持原先的服务质量和内容;

后者是指基于开发者和使用者的驱动进行过程演进的优化, 这与开发态和运行态都有关, 开发态包括

支持在弹性限度之外的新功能设计和故障修复等行为,运行态包括支持新版本软件进行动态更替等行

为. 这两方面综合起来, 我们说, 适应和演化都是实现软件成长的重要途径.

以上关于架构模型、运行机理和生命周期 3 个基本特征分别分析了可成长软件的静态结构、运

行机制和演进历程, 回答 “可成长软件是什么” 这一问题, 并给出理想的可成长软件的设计蓝图. 对照

此蓝图, 接下来的重要问题是, 如何去构建这样的可成长软件, 其中有何技术挑战. 下面我们探讨并回

答 “可成长软件怎么做” 这一问题.

3.4 可成长网构软件的构建思路和技术挑战

我们以元级化和定义化的思路来构建可成长软件, 这着眼于复杂的环境开放性, 其中包括应用场

景的多样性、环境和需求的多变性, 以及系统内外开发者和用户的不确定性. 我们以元级化提供可成

长能力, 因为传统软件属于 “目标级”,仅实现针对给定需求和环境的功能,而新增 “元级”则使软件可

抽象可成长能力, 以刻画感知、适应和演化行为. 元级化有个重要的哲学问题, 即认清 “我是谁”. 另一

方面, 我们以定义化实现软件的成长, 以 “软件定义软件” 的方式, 克服 “软件不软” 的困难, 支持软件

持续的适应和演化, 以应对环境和需求变化. 定义化也有个重要的哲学问题, 即认清 “我从哪里来, 要

到哪里去”.

相反, 软件若直接实现应用功能, 则可能表现脆弱, 无论是应用需求有变迁, 或是环境和资源不再

满足其功能实现的前提, 都可能造成软件难以保持原先的服务质量和内容, 从而不得不回归维护或重

新构建. 而 “元级化” 概念的提出, 要求软件在设计过程中明确考虑环境、资源和需求的变迁问题, 以

软件定义的方式设计实现软件在运行时的自主适应和开发时的持续演进,也即要抽象软件的成长能力.

另外, 以上关于 “软件不软”是形象的说法, 意思是软件若直接实现应用功能则表现 “脆而硬”,容易被

环境、资源和需求的持续变迁所打倒, 而 “软件能软” 的说法则是相反, 是期望其能在应对环境、资源

和需求变迁方面游刃有余, 表现出一定程度的韧性, 这也是可成长软件的目标. 根据以上元级化和定

义化的构建思路,我们提出面向自适应和持续演化的可成长软件体系结构 (图 4). 基于此结构,可成长

软件通过基于先验元模型的环境需求建模和规约感知环境和需求变化,通过软件定义体系结构模型支

持软件系统的自适应和持续演化行为. 从图中可以看出, 这一结构分 “静态构成” 和 “运行机制” 上下

两层, 从功能上又分 “环境和需求的感知与理解” 和 “软件自适应与持续演进” 左右两部分. 从静态构

成上, 软件对物理环境进行抽象, 获得 “先验” 的环境和需求 (即模型和规约), 然后在运行机制上, 以

环境处理中间件对物理环境进行感知, 提炼出应用上下文. 以静态规约和运行时上下文共同驱动可适

应的软件系统,以适应逻辑推动业务逻辑的优化,实现系统的适应和演化行为.这样的规划在整体上体
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图 4 (网络版彩图) 面向自适应和持续演化的可成长软件体系结构

Figure 4 (Color online) Architecture of growing software with self-adaptation and continuous-evolution support

现了软件定义的系统结构模型, 其中上层 (红色) 是元级部分, 下层 (紫色) 是新的目标级部分.

有了前述的可成长软件设计蓝图和构建思路,我们回答 “可成长软件怎么做”这一问题,还需解决

众多的技术挑战. 比如说, 在运行时刻, 如何做到环境上下文的高效处理, 在演化时刻, 如何做到软件

版本的无缝更替, 以及在整个过程中, 如何评估和保障环境上下文处理和软件适应演化的质量等. 针

对这些挑战, 我们在第 4 节中探讨支撑软件可成长性的关键技术, 并分析和总结当前的研究进展.

4 支撑软件可成长性的关键技术

本节讨论支撑软件可成长性的关键技术, 包括赋能关键技术和外围关键支撑, 其涉及软件开放环

境感知与自适应、无缝演化和过程演进, 以及演化质量评估方法和保障机制等重要方面.

4.1 软件可成长性关键技术及其支撑角色

支撑软件可成长性的关键技术主要覆盖可成长网构软件的几个重要方面,包括开放环境感知与自

适应方法和技术、软件无缝演化和过程演进支撑技术, 以及软件演化质量评估方法和保障机制. 其中,

开放环境感知与自适应方法和技术负责准确、高效地理解环境和资源的变化, 软件无缝演化和过程演

进支撑技术负责软件在线更新并挖掘用户需求的变化,软件演化质量评估方法和保障机制负责评估和

保障环境质量和软件一致性演化.

开放环境感知与自适应方法和技术. 这是支撑可成长软件内化自主适应能力的核心技术, 需要做

到: 高效的环境上下文一致性处理, 以提升检测和修复环境上下文一致性错误的处理性能; 资源使用

的在线监控和优化, 以从资源配置和调度角度为软件运行提供有效资源支撑和性能优化; 以及多维多

粒度的资源调度优化, 以为异构资源进行抽象并建立优先级资源调度. 这方面的几项技术协作实现准

确、高效理解环境和资源变化的目标.

软件无缝演化和过程演进支撑技术. 这是支撑可成长软件内化过程演进能力的核心技术, 需要做

到: 高一致、低干扰的软件在线更新和版本热部署,以提供一致性保障并最小化对服务干扰;软件运行

环境的可配置定义, 以实现软件在线演化中的资源保障; 以及面向开发生态的运维推荐和用户需求分

析, 以支撑智能化开发成员推荐和用户隐式需求分析. 这方面的几项技术协作实现软件在线更新并挖

掘用户需求变化的目标.

软件演化质量评估方法和保障机制.这是支撑可成长软件持续演化服务质量评估和保障的核心技

术, 需要做到: 环境上下文一致性处理效率和效果的科学评估和保障, 如以处理性能、漏报数量、误报

数量和修复效果评估质量, 以增量式检测、并行式检测和跨越式调度保障质量等; 软件在线更新安全
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性和效率的科学评估和保障, 如以服务一致性, 对服务干扰程度、停顿时间和性能损失评估质量, 以构

件级一致性维护、代码级更新错误恢复和系统级更新测试保障质量; 以及基于模型的持续演化策略构

造及验证, 如以层次化自适应和在线学习规划解决不确定性和不可预见性问题. 这方面的几项技术协

作实现评估和保障环境质量和软件一致性演化的目标.

我们把支撑软件可成长性的关键技术分为赋能关键技术和外围关键支撑两部分,前者直接负责软

件开放环境感知与自适应、无缝演化和过程演进, 以及演化质量评估方法和保障机制 3 个重要方面,

后者从静态分析、动态检测和安全分析 3方面辅助支撑软件的可成长性. 接下来我们分析和总结这些

关键技术的当前研究进展.

4.2 赋能关键技术的研究进展

针对软件开放环境感知与自适应、无缝演化和过程演进, 以及演化质量评估方法和保障机制 3 个

重要方面的赋能关键技术, 我们先分析其解决思路, 这大致可分为可成长软件内化自主适应能力与质

量保障, 以及可成长软件内化过程演进能力与质量保障这两部分.

可成长软件内化自主适应能力与质量保障. 软件要准确、高效地理解环境和资源的变化, 就必须

应对其从环境和资源处获得不精确、不完整, 甚至相互冲突上下文数据的技术挑战, 这要求有高效的

环境上下文一致性处理技术. “一致性处理” 意味 “看得透”, 即要确保上下文数据的质量; “高效” 意

味 “做得快”, 要能在软件运行时高性能地检测和修复上下文数据的错误. 我们的目标是实现环境上下

文处理效率的数量级提升, 解决思路是细粒度多维度优化. 具体而言, 对每次约束检测的调度, 如果上

下文数据前后关联,我们可采用强耦合增量式约束检测,达成 “单步更高效”,如果数据前后无关,我们

可采用弱耦合并行式约束检测,达成 “多步能并行”,以双管齐下,实现单次调度加速的效果;对多次约

束检测的调度,我们可识别其中的无效调度 (即不检测也无漏报错误),采用跨跃式检测调度,达成 “跨

越批处理”, 以实现多次调度加速的效果. 两方面综合起来, 我们在约束检测调度内和调度间分别进行

细粒度和多维度的优化, 可期望实现环境上下文处理效率的数量级提升.

可成长软件内化过程演进能力与质量保障. 软件要支持在线更新并挖掘用户需求的变化, 就必须

解决 “怎么变” 的技术问题和 “变什么” 的需求问题. 对前者, 要求有高一致、低干扰的软件在线更新

和版本热部署技术, 对后者, 要求有面向开发生态的运维推荐和用户需求分析技术. 在软件在线更新

方面 (即 “怎么变”), 我们的目标是实现更新过程的服务一致性, 并降低对服务的干扰程度、停顿时间

和性能损失, 解决思路是在线式多层面更新. 具体而言, 在架构层, 我们可利用依赖分析支持过程的动

态迁移; 在构件层, 我们可基于动态依赖降低对服务的干扰; 在代码层, 我们可使用延时更新缩短服务

的中断时间. 而在用户需求挖掘方面 (即 “变什么”), 我们既可从社交活动中分析用户的需求, 即通过

软件使用行为和评价信息分析用户潜在需求并辅助以用户具体评论文本构建用户显式需求,也可从日

常行为中推断用户的需求, 即在感知层收集用户可观测行为、心理和生理数据, 在融合层分析多源异

构数据,解决其中冗余、噪声和数据缺失等问题,在理解层建立用户行为、思维和社会关系模型. 此外,

既与 “怎么变” 又与 “变什么” 密切相关的一个技术问题是如何面向开发生态进行正确、合适的运维

推荐 (即由谁来解决如何开发和维护问题), 我们的解决思路是利用开发者能力建模和项目成员推荐,

即通过开发者的项目经历建模其个体能力和协作方式,之后在项目发生人员变动时可推荐最适合此项

目团队的成员.

以下我们结合这两部分的解决思路, 分析和总结目前在开放环境感知与自适应方法和技术、软件

无缝演化和过程演进支撑技术,以及软件演化质量评估方法和保障机制这 3方面赋能关键技术上的进

展. 限于篇幅, 我们在每个技术点上仅列举一至两项代表性工作.
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4.2.1 开放环境感知与自适应方法和技术

这方面研究要解决高质高效的环境上下文一致性处理问题.

可成长软件需要能够根据所感知的环境上下文调整自身行为, 以实现智能的软件服务, 但环境上

下文中往往包含各种感知噪音和测量误差, 容易导致错误的行为调整, 甚至造成软件崩溃. 当前的方

法是通过约束检测发现环境上下文一致性错误并及时修复, 但已有技术采用即时调度策略, 虽然能保

证正确性但是效率低下, 也有尝试批量检测策略, 虽然能提高效率但是丢失率居高不下. 对此, 我们提

出了基于自适应分组的批量检测策略 GEAS [16], 既保证正确性, 又兼容已有约束检测技术并大幅提升

检测效率. 与已有工作相比, GEAS 可提升约束检测效率 1.4∼6.5 倍, 并保证零丢失率, 而已有工作则

会导致 39%∼65%的丢失率.在此基础上,基于组内匹配对消优化,我们进一步提出了跨越批处理式增

强型检测策略 GEAS-opt [17], 在零丢失率前提下, 提升约束检测效率 6.7∼28.6 倍. 基于该技术, 我们

实现了原型测试系统, 使用 588 万城市车辆 GPS 数据开展一致性约束检测实验, 结果表明该系统在

离线检测配置下可提升检测效率 48∼148 倍, 在在线检测配置下可提升检测效率 18∼42 倍, 并保证了

零漏报率和零误报率, 有效支撑了可成长软件高质高效感知开放环境的能力.

4.2.2 软件无缝演化和过程演进支撑技术

这方面研究要解决高一致低干扰的软件动态更新, 非确定环境下的自适应系统验证, 以及面向开

发生态的运维推荐和需求分析等问题.

可成长软件的无缝演化依赖于动态更新技术,它可以在不终止正在运行软件系统的前提下将其更

新到新版本. 在动态更新的过程中, 被修改系统组件的运行时状态需被合理地转换到对应的新状态,

以确保被修改组件仍可正确与其他组件交互. 然而实现运行时状态转换面临诸多困难, 主要是由于不

同版本组件的底层实现差异所导致.对此, 我们提出了 AOTES技术 [18], 针对 Java程序实现动态更新

中的自动对象状态转换.为了消除不同版本实现层的差异, AOTES将旧版本中对象状态抽象成方法调

用历史, 然后将该调用历史中的旧版本方法替换成对应的新版本方法, 并重新执行新版本方法调用序

列创建对应的新版本对象状态. AOTES 不需要对被更新程序做任何代码插桩, 因此在软件系统常态

执行过程中没引入额外负载. 我们收集了若干开源软件开发库和服务器程序, 包括 Apache Commons

Collections, Tomcat, FTP 以及 SSHD. 在 61 个实验对象转换中, AOTES 可成功完成 51 个对象转换,

而已有技术 (如缺省转换和 TOS 转换 [19]) 只能处理 6∼11 个对象转换. 在此基础上, 我们分别在代码

层、构件层和应用层部署软件动态更新技术. 针对重要的技术指标,在干扰减少方面,我们初步实现面

向微服务的软件无缝演化, 较传统安全的 Quiescence 方法 [20], AOTES 在版本更新时可减少 23.9% 的

干扰, 在停顿控制方面, 我们初步实现面向代码级更新的 Javelus 8, 在 42 个真实 Tomcat 更新上的测

试实验中, 系统中断时间不超过 70.5 ms, 有效支撑了可成长软件的跨版本无缝演化能力.

此外, 可成长软件的自主适应需要应对开放环境的非确定性, 因此非确定环境下的自适应系统验

证是一个重要问题. 已有技术通过反例构造验证和发现自适应系统中的缺陷问题, 但其所依赖的非确

定环境模型往往不够准确而需要在真实环境中对构造的反例进一步确认. 困难是这样构造的反例由于

发生概率很低而导致确认的效率极低, 严重影响系统验证的效果. 对此, 我们提出了 VERSA 技术 [21],

以原有反例为基础, 进一步构造出新的路径等价反例, 这些新构造的反例能确保触发等价的原缺陷问

题, 但拥有基于当前非确定环境模型的最大发生概率. 实验表明, VERSA 比已有技术可显著提升构造

反例的发生概率 (发生概率提升一个数量级, 触发时间降低一个数量级), 有效推进了自适应系统的缺

陷验证水平. 进一步的, 此类方法其所依赖的非确定环境模型由于感知误差和数据样本问题往往不够

1604



中国科学 :信息科学 第 50 卷 第 11 期

准确,可能影响系统验证的正确性. 对此,我们改进了 VERSA技术 [22],基于构造反例的预估概率和实

际发生概率的偏差, 识别非确定模型中的不准确性, 并以最小化偏差为导向系统化地校准非确定模型,

并将其归结为一个基于搜索的软件工程问题予以解决. 实验表明, VERSA 可大幅提升非确定环境模

型的准确度 (绝对值提升 30.9%, 相对值提升 120.3%), 进一步推进了自适应系统的缺陷验证水平, 支

撑了可成长软件的过程演进质量.

4.2.3 软件演化质量评估方法和保障机制

这方面研究要解决软件适应与演化质量保障方法和工具集等问题.前述的环境感知和软件演化技

术也蕴含针对可成长软件适应与演化质量的评估方法和保障机制,覆盖了对环境上下文一致性错误的

检测效率,动态软件更新的一致性和停顿时间等方面的考虑.与此同时,可成长软件的适应与演化也需

要关注其他侧面的质量保障工具集, 比如考虑如何触发并发缺陷、诊断能耗异常、检测恶意打包、合

成正则攻击、检验场景适配、发现服务泄露,以及测试深度学习等各个方面,这些侧面也都蕴含重要的

质量保障技术. 下面我们介绍其中两项工作.

可成长软件的思想直接适用于服务类软件系统, 因为可以支撑以提供长久有效的服务. 然而, 现

代服务类软件通常采用正则表达式处理用户输入的字符串信息,而设计有误的正则表达式可引发指数

级的匹配复杂度, 进而导致拒绝服务式的攻击. 那么, 如何判断服务类软件的一个新版本是否修复了

这样的问题? 我们提出了 ReScue 技术 [23] 进行分析, 它解决了输入的长前缀和攻击串之间特征不匹

配的问题, 以及检测时间有限和串演化缓慢之间的矛盾, 利用三阶段灰盒分析自动产生针对给定正则

表达式的攻击字符串. 实验表明, ReScue 可提升攻击字符串生成率 49%, 并实际检测到真实服务类软

件中前所未知的多个正则表达式攻击缺陷, 有效提升了服务类软件的安全性. 这项工作也获得了 ASE

2018 ACM SIGSOFT 杰出论文奖.

此外, 采用机器学习模块参与可成长软件决策行为的趋势在逐步增强, 而机器学习模块往往基于

深度神经网络 DNN 搭建, 如何保障 DNN 的可靠性? 测试这类软件通常借用测试常规软件中的结构

化覆盖率标准, 以方便评估测试的充分性. 然而, 我们发现这类标准可能具有误导性, 因为 DNN 软件

和常规软件有着本质区别. 我们的初步调研 [24] 发现: (1) 结构化覆盖率标准对发现 DNN 软件的恶意

输入可能太粗粒度了 (容易满足其标准却不能实质性提升检错能力),而对于发现误判的正常输入则可

能太细粒度了 (很难满足其标准, 即很难发现真实缺陷); (2) 已有的 DNN 软件测试显得覆盖率高, 很

可能是因为其基于面向恶意输入的搜索, 而要达成找到很多恶意输入的效果 (显得检错能力高), 实际

是很容易做到的 (无关真实的覆盖率). 基于该调研, 我们把 DNN 软件输入界定为预期输入和非预期

输入两类, 而需要着重保障可靠性的是预期输入. 对此, 我们提出了基于容错思想的 DISSECTOR 技

术 [25], 自动识别并隔离超出原模型处理能力的未预期输入, 以保证原应用仍能保持所期望的可靠性.

实验表明, DISSECTOR 能对 DNN 模型自动适应, 并对超大数据应用场景非常高效 (高至 0.99 的有

效性, 可提升模型准确度 16%∼20%, 以及仅有 3∼6 ms 的运行时间), 有效增强了基于机器学习决策的

可成长软件的可靠性.

4.3 外围关键支撑的研究进展

软件可成长性也需外围支撑的辅助, 下面我们介绍关于静态分析和模型生成、动态检测和智能决

策, 以及应用探索和安全验证 3 方面的需求, 限于篇幅, 各列举一至两项代表性工作.
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4.3.1 软件静态分析和模型生成

这方面研究要解决软件制品构造和演化途径查询等问题.

可成长软件视原有的软件设计和代码为财富, 将其转化为 “模型 –软件制品库”, 以有效支撑未来

软件的构建和演化. 为此, 需要解决如何基于现有的互联网软件资产构造出可被理解和复用的软件制

品库, 以及为基于此设想的软件构造和演化提供相应的机制和技术. 对前者, 我们以开源软件为切入

点, 通过逆向工程, 如软件动态和静态分析等手段, 理解每个方法并抽取不同抽象层次的语义信息, 然

后基于工业建模标准 UML家族规范和扩展机制,构造出模型制品库. 同时,我们保持模型制品和软件

资产 (包括源代码、配置文件、文档、开发日志、运行时截屏,以及执行日志等)之间的对应关系,以形

成可被多维度理解和复用的 “模型 –软件制品库”. 对后者,我们基于此制品库研究面向代码层面的查

询、综合和复用等技术, 以及系统层面测试、安全检测和不确定性行为理解等技术. 在此过程中, 我们

形成了一系列程序分析与测试、模型扩展、隐私泄露检测,以及代码查询与合成等方法和工具,对软件

构建和演化的支撑效果显著, 如有效支撑了面向高精度数值型程序的演化 [26].

4.3.2 软件动态检测和智能决策

这方面研究要解决任务协调部署和资源动态分配等问题,这些问题与当前蓬勃发展的大数据和云

计算技术背景密切相关. 可成长软件的适应决策越来越依赖于大数据分析系统, 此类系统的资源利用

率和作业性能变得至关重要. 现有的作业调度方式假设了集群知道完全的作业先验知识, 而当有新类

型应用到来或集群产生资源异常情况时, 完全先验知识的假设就会失效. 对此, 我们设计了基于部分

先验知识的作业管理器, 能够实现乘性的实时资源需求调整, 并在集群管理器中采用公平的调度方式,

相较于系统原有的作业调度方式有约 30% 的性能提升 [27]. 此外, 可成长软件的应用模式正出现跨域

云计算的趋势, 地域分布的异构边缘集群与数据中心构成了 “云 – 边缘系统”. 一方面, 传统按定额分

配资源的方式无法满足上层应用的各式需求, 另一方面, 云数据中心和边缘集群的资源差异明显, 传

统资源部署和任务分配机制容易产生资源使用瓶颈. 对此, 需要在资源管理软件中进行智能决策, 结

合上层应用的资源需求, 协同底层数据和资源分布进行任务协同部署. 我们提出了智能数据任务协同

部署机制和动态资源分配策略 [28], 可提升集群利用率, 摆脱性能瓶颈, 最终提升用户体验. 目前, 我们

初步完成了基于 Spark和 Hadoop Distributed File System的开源源码修改,形成了云服务器跨节点验

证测试实验床,可降低大数据处理时延,引导出更好的数据分布.这些努力有助于支撑大数据和云计算

技术背景下的软件任务协调部署和资源动态分配,辅助可成长软件基于运行时的动态检测结果做出智

能决策.

4.3.3 软件应用探索和安全验证

这方面研究探索以轨交列控系统的节能适应和安全演化做应用验证.

我们构建了轨道交通列控系统运营环境监控、能耗状态感知、评估和预警平台暨演化例证平台,

运用可成长网构软件理论方法优化了系统架构, 并构建了列车运行控制仿真试验系统. 该系统平台以

南京地铁机场线、三号线和宁天线节能适应项目开展实例验证分析和优化仿真测试, 通过调节列车在

站停靠时间和发车间隔等方式以优化列车运行图,并调节列车运行速度曲线和追踪距离以优化列车运

行等级, 可综合实现节能 5%∼8% 的目标 (目前每条线路电耗标准约 4000 万度) [29].

此外, 轨交列控系统的区域控制器代码由于规模问题无法被现有方法和工具有效验证, 在安全演

化方面隐患很大. 对此, 我们提出了两种基于问题框架的验证系统预处理方法. 第 1 种, 采用子安全属

性投影, 按行业标准 (如 IEEE 1474.1 和 IEEE 1474.3) 对安全属性进行分解, 获得子安全属性集, 并以
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图 5 (网络版彩图) 可成长网构软件理论方法和技术的内在关联

Figure 5 (Color online) Terminologies and relationships of theories and techniques of growing software

此作为投影维度, 进行分解和组合验证. 第 2 种, 采用约束投影, 根据领域知识获得验证系统变量的约

束, 并通过分析这些约束得到一个变量集合作为投影维度以对系统进行投影. 对小规模系统进行验证

时, 耗时可缩短 60%; 当应用于大规模状态空间的实际案例 (如卡斯柯信号有限公司上海地铁 17 号线

区域控制器移动授权计算模块) 时, 我们方法可减少高达 80% 的验证状态空间, 使得原本无法分析的

系统得到了成功验证 [30], 有效保障了轨交列控系统核心模块在安全演化方面的可靠性.

5 可成长软件理论方法和技术的集成应用

前面介绍和讨论的可成长网构软件理论方法和关键技术, 涉及软件构建和维护的方方面面, 力图

从各个角度支撑内化自主适应和持续演进能力的软件成长. 下面我们进一步分析这些理论方法和技术

的内在关联, 给出集成应用的建议, 并总结这一理论方法和技术体系的创新点.

首先, 图 5 展示了可成长网构软件理论方法和技术的内在关联. 如图所示, 先前介绍和讨论的各

项工作, 在整体上基于网构软件范型, 从架构模型、运行机理和生命周期这 3 个方面进行了拓展, 形

成了支持软件成长的新范型,并提供了软件自适应、持续演化和成长质量保障等必须的关键支撑技术.

从一方面看, 软件范型机理研究覆盖了架构模型、运行机理和生命周期, 从整体上阐明了软件可成长

性的内涵,分析了可成长范型机理的基本特征,回答了 “可成长软件是什么”这一问题.从另一方面看,

赋能技术研究包括了软件自适应、持续演化和成长质量保障, 加上外围支撑和应用探索, 共同支持了

可成长软件的有效构建和后期维护, 回答了 “可成长软件怎么做” 这一问题.

其次, 图 6 进一步展示了如何集成应用这些理论方法和技术. 一般而言, 应用软件在设计上可以

通过环境资源监控与优化识别环境和资源的变化, 并通过用户需求分析与挖掘识别用户需求的变化,

结合这两方面,共同应对环境、资源和需求的持续变迁 (即明确应对变化). 在此基础上,应用软件可以

执行一个 “理解 – 规划 – 演化” 的过程来持续推进软件的成长 (即明确推进演化). 具体的建议包括:

以环境上下文处理来高质高效地理解环境、资源和需求的变化 (变化的引入), 以多粒度多方位适应决

策来规划弹性限度之内的软件自主适应 (适应的推进),以及以软件在线更新来实现弹性限度之外的无

缝版本演化 (过程的演进). 此外, 在软件的成长过程中, 可部署前面介绍的软件适应与演化质量保障

工具集来持续监控和维护软件成长的平稳性和安全性. 当然, 上述集成应用是在方法论层面的建议,

具体操作和实践已部分体现在本项目多个团队的工作中. 比如, 中国人民解放军国防科技大学团队在

软件演化过程中, 以智能日志增强的方式挖掘软件中代码的意图 (需求变化提取), 从而提升软件演化

的效率 (自动新增代码); 中国科学院软件研究所团队在云端服务软件的更新过程中, 根据业务场景变
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图 6 (网络版彩图) 可成长网构软件理论方法和技术的集成应用

Figure 6 (Color online) Integrated applications of theories and techniques of growing software

化 (环境变化提取), 以订阅和容错机制提升软件配置动态更新的效率和可靠性 (软件配置适应); 中国

电子科技集团公司第二十八研究所团队在面向高动态战场环境的指挥控制系统中, 以 “环境认知 – 决

策执行” 双环自主适变机制 (从感知到适应和演化), 实现资源受损环境下的模块适应和等级转进需求

下的版本升级. 更详细的解读可参考这些团队的具体工作.

再次, 我们考虑可成长网构软件理论方法和技术应用的目标场景, 从技术工具平台的支撑方面看,

它们比较适用于两类软件的成长, 即云端服务软件和嵌入端/移动端软件. 这两类软件在 “人 – 机 –

物” 三元融合大趋势下, 对自适应和持续演化的需求较为突出 (如要求持续服务和开放环境等), 而可

成长网构软件理论方法和技术对它们的支撑也比较明确. 比如说, 为云端服务软件自适应和持续演化

服务的支撑平台与工具链,包括来自可成长软件实现途径一的构件级在线更新支撑工具和程序级在线

更新支撑工具 (南京大学团队主导), 以及来自系统平台研究的应用意图分析工具、微服务演化框架、

平台资源调度框架、应用容错管理框架, 以及软件定义的应用容器引擎 (中国科学院软件研究所团队

主导); 而为嵌入端/移动端软件自适应和持续演化服务的工具链, 则包括来自可成长软件实现途径二

的资源使用分析工具与资源依赖和冲突分析工具 (中国人民解放军国防科技大学团队主导),以及来自

实现途径三的用户偏好识别工具与应用流行度预测工具 (北京大学团队主导). 除此以外, 来自可成长

软件实现途径一的环境上下文处理工具 (南京大学团队主导),以及来自实现途径三的程序缺陷自动修

复工具和程序代码自动生成工具 (北京大学团队主导), 可作为通用技术工具, 同时为云端服务软件和

嵌入端/移动端软件两方面提供基础功能和服务.

最后, 基于上述分析的讨论, 我们总结可成长网构软件理论方法和技术的创新点. 这是一种基于

网构软件范型抽象的可成长软件新形态, 即以网构化的软件抽象, 克服传统范型及其方法技术体系之

环境依赖固定、系统架构封闭、开发演化割裂等不足,并通过内化自适应与持续演化支持,实现具有长

期生存不断成长能力的软件系统新形态. 我们期望这套理论方法和技术, 可促进如下几方面的重要转

变: 在软件的角色界定方面, 从 “整个应用的信息处理环节” 转变为 “面向 ‘人 – 机 – 物’ 三元融合场

景下应用价值观的主要载体”; 在软件的个体形态方面, 从 “以功能实现为中心, 以环境假设静态固化

为特征的软件形态” 转变为 “以协同为中心, 以情境交互动态适应和持续演化为特征的软件形态”; 在

软件的开发方法方面, 从 “自上而下的集中管理和封闭目标导向的过程化开发” 转变为 “开放生态下
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开放共享的生长式, 数据驱动的网构化开发”; 在软件的应用运维方面, 从 “面向既定场景的应用部署

和与软件开发相互割裂的运维”转变为 “软件定义的应用场景,相互融合的开发运维,系统持续演化长

期生存”; 在软件系统的质量保障方面,从 “主要关注客观证据,软件实体的正确性和质量,当前时点的

质量指标” 转变为 “关注主客观融合、应用价值导向的质量属性, 以及以感知、适应和持续演进, 长期

生存能力为指标的可成长式软件质量保证”. 以上这几方面的转变, 将促使软件逐步走上从基础的可

成长到进阶的自成长的道路, 这是一条更具活力, 也更具挑战的软件进化之路.

6 结束语

本文介绍了软件可成长性问题的由来, 及其概念内涵和范畴, 探讨了可成长网构软件理论方法和

关键技术, 并建议了集成应用方式和场景. 我们当前的努力还很初步, 只是开启了明确考虑和直接应

对软件持续演化和长期生存需求的第一步. 然而, 软件对现代信息社会的重要性毋庸置疑, 特别是在

如今云计算、大数据技术和 “人 – 机 – 物” 三元融合应用背景下, 软件基础设施所起的作用和面临的

挑战都越来越大.如何使软件具备自主适应和持续演进的能力,以达到不断优化和长期生存的目标,其

解决方案将是加速社会信息化进程, 推进众多信息化和智能化行业效率的巨大引擎. 我们期待更多的

行业专家和软件开发实践者一起努力, 推动可成长和自成长软件的新跨越.

致谢 感谢特约编辑、编辑部和匿名审稿人的帮助.
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Abstract With advances in cloud computing and big data technologies, “human-cyber-physical” applications

are providing increasingly rich information and robust functionality. This imposes new technical changes on soft-

ware systems, which are required to make self-adaptation and continuous evolution to meet our increasingly higher

expectations. This article explores theories and techniques for growing software to meet the challenges caused

by constantly changing environments and external resources. It studies the source of the software growability

problem, seeks to define software growability, and develops a paradigm for growing software. It further analyzes

the challenges of supporting environmental sensing and self-adaptation, realizing seamless evolution and process

optimization, and developing quality evaluation and assurance mechanisms for growing software. It also reports

recent technical advances in these areas from the perspective of long-living and continuously-growing software.

Keywords growing software, paradigm, self-adaptation, continuous evolution
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