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摘要  互联网(Internet)的快速发展为信息技术与应用扩展了更为广阔的空间, 同时也为传统的

软件开发理论、方法和技术带来了一系列的挑战. 回顾了现有基于网络的新型计算范型和应用

模式. 探讨了软件模型、软件运行平台和支撑机制、软件开发方法和软件质量评价与保障体系

的现状和发展趋势. 讨论并展望了进一步的研究工作. 
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计算机软件是计算机执行某项任务所需的程序、

过程及文档的集合. 从功能上看, 计算机软件可以分

为应用软件、系统软件和支撑软件, 系统软件和支撑

软件也称为基础软件. 计算机软件的最终目的, 是为

人类提供更好的计算服务. 因此, 满足各种应用需求, 

就成为推动软件技术发展的直接驱动力.  

在各种应用需求的驱动下 , 软件技术的研究基

本上沿着两条并行的脉络展开 . 一条是软件系统技

术的研究, 核心内容是软件的本质、特征和模型, 即

软件的基本元素、体系结构、交互协议、行为模式、

效率机制和质量保障机制 , 基本途径是逐层的虚拟

化技术和系统优化技术. 例如, 操作系统可以视为构

架在硬件资源上的软件虚拟机, 数据库、中间件和应

用软件可视为架构在下层资源上的一层虚拟机 , 以

提供更高效的资源管理和更自然的人机交互界面 . 

另一条是对软件开发技术的研究 , 主要内容包括软

件开发方法论及相应的工程原则、支撑工具和环境等, 

即软件工程学科的研究范畴.  

本质上, 软件是对客观事物的虚拟反映, 是知识

的固化、凝炼和体现, 这就驱动了软件的基本模型必

然不断地追求更具表达能力、更符合人类思维模式、

更具备可构造性和演化性的结构特征. 例如, 结构化

软件试图适应人分析问题和解决问题的思维模式 , 

面向对象软件试图适应客观世界的问题结构 . 另一

方面 , 软件的主要作用是指挥计算机系统进行问题

求解并实施相应的管理 , 这就驱动着软件不断地追

求更高效合理地发挥硬件资源所提供的计算能力 . 

例如, 在操作系统发展过程中, 随着计算机硬件的发

展, 单机操作系统从最早的引导程序到管理程序, 再

发展到发挥 CPU 能力及外设功用的多道程序支撑, 

进而发展为追求计算机软硬件资源高效利用的资源

共享与管理系统. 因此, 随着应用领域和信息技术的

持续发展变化, 软件技术及系统规模也不断地升级、

演化, 呈现出不同的形态[1].  

互联网(Internet)无疑是 20 世纪最为伟大的技术

创造之一. 进入 21 世纪以来, 互联网的快速发展极

大地促进了全球化的广度和深度 , 也为信息技术及

其应用开辟了更为广阔的发展空间 . 人们对互联网

的认识 , 已经从“以网络连接的多个计算机”逐步发

展到以不同角度抽象的“统一的计算机”. 如何充分

利用这样一台全球泛在的“统一的计算机”, 成为计

算机科学与技术的重大挑战 , 由此产生了多个基于

网络的新型应用模式或计算范型 . 这些应用模式或

计算范型, 以及互联网平台自身开放、动态、难控的
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特性, 导致软件形态呈现新的变化, 由此对传统的软

件理论、方法和技术提出了新的挑战[2].  

本文将探讨互联网环境下软件技术的现状和进

展. 首先, 回顾现有基于网络的应用模式或计算范型. 

其次, 结合这些研究实践, 围绕软件方法和技术体系

中的四大要素——软件形态与模型、软件运行平台、

软件开发方法和软件质量, 分析相关理论、方法和技

术的现状以及发展趋势. 最后, 讨论并展望软件技术

的进一步发展方向.  

1  基于互联网的计算范型和应用模式 

互联网产生至今 , 已经出现了多种基于网络的

新型应用模式或计算范型 . 下面简要介绍目前一些

主要的概念及其相关技术.  

网格计算(Grid Computing)的概念最初于 1990 年

代中期提出 , 其目标是有效整合分布于互联网上的

计算资源、存储资源、通信资源、软件资源和知识资

源等, 为用户提供一体化透明的服务. 近年来出现的

云计算(Cloud Computing)可以看作是这种理念的一

种延伸. 相对于网格计算中资源地域分布的特点, 云

计算更强调将互联网上丰富的虚拟化资源(软件、数

据甚至计算平台)都集中在数据中心(Data Center)之

上, 并以服务的形式供用户使用, 来满足不同计算任

务的需要 . 网格计算和云计算得到了学术界和产业

界的广泛关注, 并取得了一些进展, 但在资源的按需

分配与聚合、资源的可信协同与管理等问题上仍面临

诸多挑战. 值得一提的是, 我国学者在国家重点基础

研究发展计划项目(973)的支持下, 开展了“虚拟计算

环境”的研究[3], 为解决开放环境下的按需聚合、分布

自治资源的自主协同以及聚合与协同的计算性质等

问题作出了有益的尝试.  

普适计算(Pervasive Computing), 类似的概念还

有泛在计算(Ubiquitous Computing)等在 1990 年代初

提出, 其目标是无所不在的、随时随地可以进行计算

的一种方式 , 试图将信息空间和人们生活的物理空

间有机集成为一个整体 . 以各种网络环境 (如互联

网、无线网、传感网)为应用环境, 以各种嵌入式计

算设备(如手机、便携式电脑、PDA 等)为载体, 普适

计算已经取得了一些重要进展. 特别地, 近年来, 随

着信息技术向网络化、泛在化和服务化飞速发展, 离 

散的计算过程和连续的物理世界的结合更加紧密 , 

并 出现了一种 融合计算、 通信和控制 的新型系 统

CPS(Cyber-Physical System)1). 美国国家自然科学基

金委员会(NSF) 认为, CPS 可广泛应用于非传统计算

设备, 如汽车电子、智能医疗等, 将极大程度地改进

人类和现实世界的互动方式, 并已将 CPS 列为最为

重要的研究课题之一. 充分考虑计算设备、网络环境

和物理世界之间的互动关系和对系统行为产生的影

响, 实现有效的情境感知机制、实时控制机制和可信

性保障机制 , 为人们提供一致的交互方式和更好的

用户体验, 将是未来普适计算需要重点解决的问题.  

服务计算(Services Computing)的概念在 20 世纪 90

年代末提出, 其目标是以服务作为应用开发的基本单

元, 能够以服务组装的方式快速、便捷和灵活地生成

增值服务或应用系统, 并有效地解决在分布、异构的

环境中数据、应用和系统集成问题. 软件服务最本质同

时也是最核心的理念, 就是人们不再需要拥有软件产

品本身, 而是直接使用软件所提供的功能. 目前, 网络

上已经存在了相当规模的软件服务资源. 围绕软件服

务的主要支撑技术——Web Services, 学术界和工业界

均展开了大量研究与实践. 但是, 在开放网络环境下, 

仍有一些问题亟待解决, 包括快速准确的服务发现、明

晰一致的服务语义、按需的服务协同、灵活的服务组装、

可信的服务质量、跨域服务的安全保障等.  

语义网(Semantic Web)的概念在 21 世纪初提出, 

其最初目标是克服目前基于 Web 信息共享方式在资源

定位查找上的不足 , 希望通过为网页增加计算机可

处理的语义信息 , 建立一种使网络资源的语义能够

自表示、便于机器理解、基于互联网的信息共享平台, 

以此来支持 Web 信息的有效共享和利用. 进一步地, 

语义网希望对网络上的各种资源都赋予明晰无歧义

的语义信息, 从而使计算机可以分辨和识别, 并对其

进行自动化地解释、交换和处理. 语义网试图使整个

互联网成为一个统一、通用的信息交换平台, 但是, 

实现这一目标仍然面临诸多挑战 , 包括为网络资源

定义无歧义的形式化语义、构造良构、标准的元数据

词汇表(即本体)、保障资源描述的可信性等. 特别地, 

如何实现对网络上已有的海量资源进行自动化/半自

动化的语义化处理, 是语义网所面临的主要困难. 

万维学(Web Science)的概念由万维网的创始人 

1) Lee E A. Cyber-Physical Systems-are computing foundations adequate? Position paper for NSF Workshop on Cyber-physical systems: Research motiva-
tion, techniques and roadmap. October 16–17, 2006, Austin, TX 
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Tim Berners-Lee 于 2006 年提出 [4], 其目标是掌握

WWW 的发展, 并产生更为有效、有益的网上行为和

模式. 万维学是以 WWW 这一目前最为成功的网络

应用模式作为研究对象来理解和分析万维网的演化

和发展 , 并将与万维网有关的基础理论和技术作为

一门独立的学科来研究, 同时强调其与社会学、心理

学、管理学等相关学科的融合. 近年来兴起的 Web 2.0

和社交网络(Social Networking)均可被纳入万维学的

范畴. 目前, 万维学的研究包括新型网络应用模式、

基于网络的虚拟社会形成及关系管理、用户行为分

析、网络资源的发现和使用机制等.  

上述产生于互联网环境下的新型计算范型和应

用模式均是从某种视角或层次对“统一计算机”的应

用提出新的理念和技术体系. 例如, 网格计算和云计

算可以看成是从资源共享与管理的角度探讨未来网

络系统的应用与构造模式 ; 普适计算可以看成是从

人机交互的角度来探讨未来网络系统的应用模式 ; 

语义网则是从语言学和自然语言处理角度探讨智能

化地使能或辅助网络资源共享. 本质上, 这些计算模

式或范型均离不开软件技术作为其基础支撑 , 这就

需要软件的基本形态和特征、概念框架、逻辑内涵都

发生相应的变化 , 同时也对软件方法与技术提出了

全方位的挑战. 

我国学者从软件技术角度出发, 于 2002 年正式

提出了网构软件(Internetware)[5]的概念. 网构软件是

互联网环境下的一种新型软件形态. 一方面, 网构软

件是传统软件在互联网环境下的自然延伸 ; 另一方

面, 为了适应开放、动态、多变的互联网环境及应用

领域全球化、个性化、持续成长等特点, 网构软件也

有其独有的基本特征, 如自主性、演化性、协同性和

反 应 性 等 . 在 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 项 目

“Internet 环境下基于 Agent 的软件中间件理论和方法

研究”的支持下, 网构软件的研究与实践已取得了一

些进展, 形成了一套以软件体系结构为中心的技术体

系, 主要包括一种基本实体主体化、构件化、服务化

以及实体间开放按需协同的网构软件模型、一个支持

网构软件基本实体运行和自治管理的网构软件中间件

平台、一套以全生命周期软件体系结构为核心、模型

驱动的网构软件开发方法等.  

2  软件模型的演变 

计算机软件技术的发展历史表明 , 软件方法学

是软件技术的基础, 同软件方法学发展最为密切的 3

个要素, 便是计算机平台、人的思维模式和问题域的

特性. 而软件模型则是软件方法学的核心, 集中体现

了一种软件方法及其技术支撑体系以何种基本视角

来看待软件系统之成分构成和运作机理[1]. 考察软件

模型的发展脉络, 可以发现, 软件模型始终在追求更

具表达能力、更符合人类思维模式、易构造、易演化

的目标. 随着计算平台从封闭、静态走向开放、动态, 

所面临的问题特性也从单一固定变为多重多变 , 软

件模型也必将随之发生改变.  

软件模型描述软件实体和实体之间的交互连接

关系. 软件实体是构成软件系统的基本元素. 在计算

机应用与支撑平台快速发展的驱动之下 , 软件实体

的发展经历了语句、函数/过程、模块、抽象数据类

型/对象、构件、服务等粒度和层次. 在这个过程中, 

软件实体的内容自包含性、功能独立性和实体适应性

在不断增强 , 以满足开发者和使用者对于系统复杂

性控制的要求. 例如, 结构化软件试图适应人分析问

题和解决问题的思维模式 , 而面向对象进一步地试

图适应客观世界的问题结构 . 作为目前主流的软件

模型, 对象封装了一类实体的属性和操作, 并通过继

承、多态和动态绑定在一定程度上解决了控制复杂性

和应变性的问题, 使得软件能够对问题的开放性(即

功能的易变性)具备一定的应变能力. 以统一建模语

言(Unified Modeling Language)、模型驱动体系(Model 

Driven Architecture)为代表的对象技术取得了较大成

功. 出于软件复用的考虑, 人们希望寻求比对象粒度

更大、更易于复用的基本单元, 因此对软件实体的自

包含性和功能独立性提出了更高的要求 , 软件构件

技术得以迅速发展起来 . 软件构件包括构件实现体

和构件接口两个部分, 前者实现构件的具体功能, 后

者则对构件的功能进行规约 , 为第三方进行构件组

装提供基础支撑 . 产业界已经有了具有代表性的软

件构件技术, 如 OMG 组织的 CORBA/CCM, Micro-

soft 公司的 COM/COM++和 SUN 公司的 J2EE/EJB 等. 

为了应对开放网络环境中各类资源的共享和集成对

计算机软件技术的挑战 , 软件服务在近年来得到了

广泛关注, 被认为是软件发展的重要方向[6]. 软件服

务使得其使用者能够在不拥有软件产品的前提下 , 

直接使用软件的功能, 从而实现“即拿即用”的效果. 

这种“只求使用, 不求拥有”的特性, 也只有通过互联

网和软件的组合才可能实现 . 软件服务的使用者可



 
 
 

 

  1217 

评 述 

以更加灵活地进行服务组装以生成增值服务 , 并能

不断地选择最优服务来满足适应性的需求. 以 Web 

Services 为支撑技术, 软件服务广泛应用于业务流程

管理、企业应用集成等领域. 近年来随着 Web 2. 0 技

术的兴起 , 软件服务的支撑技术和应用模式呈现出

多样化、个性化的特点 , 如 RESTful Web 服务、

RSS/Atom, Mashup 等, 带来了互联网上软件服务的

进一步繁荣.  

软件实体之间需要通过建立通信连接和交互约

束, 相互协作达成既定应用目标, 这个过程就是软件

协同. 例如, 语句之间的 3 种基本控制结构(顺序、循

环和选择)、函数之间的子程序调用、对象之间的消

息传递, 都是不同软件模型的协同机制. 在传统的结

构化和面向对象技术中, 与软件实体相比, 协同处于

从属地位 . 软件协同逻辑往往被固化在过程或方法

调用之中, 和计算逻辑紧密地耦合在一起. 在开放的

互联网环境下 , 软件实体往往是高度构件化或服务

化的 , 协同必须以尊重这种构件化或服务化为前提

以达成应用目标 , 而且协同方式必须灵活多样且能

动态调整, 以适应用户需求和环境的变化. 因此, 实

体之间的协同机制就需要被从软件实体的计算逻辑

中剥离出来, 作为相对独立的部分加以研究和实现, 

并通过对其灵活的配置、多样的集成和分层次的演化

来适应用户需求和环境的变化. 例如, 服务计算中以

服务流程语言(如 WS-BPEL 和 WS-CDL)作为服务之

间的协同机制 , 网构软件提出以软件体系结构中可

定制的自定义连接子(Connector)来刻画自主构件之

间的协同机制[7]等.  

传统的软件系统运行于静态、封闭、固定的环境

中, 其运行效果可以预计, 因此传统的软件模型较少

考虑环境因素, 如环境状态信息的获取、软件实体与

环境中其他未知实体的同步、协作关系等 . 而在动

态、开放的互联网环境下, 软件实体可能随时加入或

退出, 软件实体之间的交互更加灵活多变, 用户和软

件系统也处于持续互动过程之中 , 这些都会导致系

统状态和行为不断发生变化 , 从而表现出一种“涌

现”性质. 因此, 外部环境因素成为构造软件系统必

须考虑的基本要素之一, 其基本特征、构成成分和变

化规律对于软件基本模型的影响也日益重要 . 新的

软件模型必须充分考虑其所处环境的信息 , 感知其

变化并作出相应的适应性调整. 近年来, 随着软件技

术的发展和变革、软件应用的不断深化和领域延伸, 

关于环境特征、环境建模以及环境信息处理等方面的

工作得到了重视并取得了初步进展. 例如, 环境感知

(Context-Aware)机制是普适计算最为重要的支撑技

术[8]; 网构软件提出环境驱动模型显式化地刻画环境

信息和互动方式 , 从而支持软件系统自主感知并适

应外部环境变化[9]; 基于 Web 的情境应用(Situational 

Applications)[10]的开发也需要建立在充分感知并理解

外部环境的变化的基础上.  

3  软件运行平台的演变 

软件运行平台是一组软件基础设施 , 属于系统

软件的范畴 , 为应用软件的运行提供各种必要的支

撑. 从系统角度看, 软件运行平台负责管理和协调应

用软件对各种底层软硬件资源的使用 , 充分发挥底

层软硬件资源所提供的计算能力 , 有效地桥接各种

异构资源, 增加互操作性. 从使用角度看, 软件运行

平台需要对底层资源细节进行抽象 , 为使用者提供

更方便易用的人机界面 , 提供其上应用软件的编程

模型. 从非功能角度看, 软件运行平台需要为应用程

序的运行提供性能和易用性等非功能保证 , 为平台

自身运行提供性能优化能力.  
计算机操作系统是典型的单机软件运行平台 . 

最早的计算机软件都是以机器语言或者汇编语言书

写、运行在硬件裸机上的, 资源管理完全由应用程序

自身负责, 软件开发效率和资源使用效率都很差, 此

时其实没有软件运行平台的概念 . 单机操作系统可

以看成是最早的软件运行平台 . 单机操作系统的发

展, 是从最早的引导程序到管理程序, 再发展到发挥

CPU 能力及外设功用的多道程序支撑, 进而发展为

追求计算机软硬件资源高效利用的资源共享与管理

系统 . 网络操作系统的出现主要是支持多个计算机

之间的网络通信和资源共享 , 分布式操作系统主要

是负责管理分布式系统资源和控制分布式程序运行, 

并行操作系统是为了管理大规模的并行处理任务 , 

嵌入式操作系统为嵌入式电子设备实现各种灵活功

能提供信息处理系统平台 . 从操作系统的发展过程

看 , 软件运行平台始终在追求更高效合理地发挥软

硬件资源所提供的计算能力.  

当软件的运行环境从单机环境迈入网络环境后, 

软件运行平台需要连接并管理网络上数量众多的异

构、自治的硬件资源和软件资源, 包括主机、操作系

统、数据库和应用等. 在这种需求的驱动之下, 软件
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中间件便成为网络环境下典型的软件运行平台 . 软

件中间件是在网络环境下处于操作系统等系统软件

和应用软件之间的一种起连接作用的分布式软件 , 

抽象了底层分布环境(网络、主机、操作系统、编程

语言)的复杂性和异构性, 使得网络化应用程序只需

关注应用逻辑自身 . 早期的中间件只关注异构网络

环境下分布式应用软件的互连与互操作问题 , 以提

高应用系统的易移植性为主要目标 . 随着网络环境

的快速发展, 中间件的定义也走出了狭义的空间, 逐

步形成更为广义的内涵, 呈现出新的发展趋势[7]. 首

先 , 原有各种不同功用的中间件 , 如数据访问中间

件、消息中间件、分布计算中间件等, 正在不断融合, 

呈现出一体化的趋势. 其次, 中间件正在从传统的企

业运算领域延伸到新的计算范型 , 例如服务计算中

的 Web Services, Web 2. 0 中的 REST、支持嵌入式和

移动计算设备的轻量级中间件等等 , 使得中间件广

泛地存在于各种计算模型和系统 [13]. 其三 , 中间件

开始具备自适应和自治管理的能力 , 尽可能多地自

动执行监测、分析、规划、实施等管理任务并尽可能

自动化地衔接各个任务, 以更好地适应动态、多变的

环境[14]. 例如, IBM 提出的自治计算, 以及我国学者

提出的体系结构驱动的网构软件自适应技术 [11], 均

是针对自适应能力的工作.  

尽管操作系统(面向单机环境)和中间件(面向网

络环境)最初的出发角度不尽相同, 但是二者在功能

上正呈现出互相渗透的趋势. 一方面, 中间件开始提

供一些原操作系统的功能, 另一方面, 操作系统也开

始向中间件能力发展 [13]. 然而 , 操作系统和中间件

均产生于相对静态、封闭、固定的环境, 无法适应互

联网环境更加复杂、动态和多变的特性, 这就对软件

运行平台提出了更高的要求 . 互联网环境下的软件

运行平台必须支持构件化、服务化的软件模型, 提供

更好的动态适应能力、开放演化能力和可信保障能

力. 通过对互联网上的资源进行虚拟化, 软件运行平

台需要从支持本地化进程管理转向支持网络化的软件

协同, 从支持本地化的文件管理转向支持网络化的数

据管理, 从支持本地化的设备管理转向支持网络化的

资源聚合. 目前, Google 和 Microsoft 各自推出的云计

算平台, 以及我国学者提出的“虚拟计算环境”和“网

构软件中间件”, 都在这方面作出了有益的尝试.  

4  软件开发方法的演变 

软件开发方法决定了软件开发过程所应遵循的 

原则和方向 , 其目的是尽可能地提高软件开发的效

率和质量 . 软件开发方法随着软件模型和软件运行

平台的变化而变化. 例如, 结构化方法通过划分模块

(子系统)并构造它们之间的控制关系来构造系统, 面

向对象方法以对象和对象间关系构造系统 , 基于构

件的软件开发(component based software development, 

CBSD)通过组装可复用软件构件构造系统, 等等. 总

体上看, 在封闭、静态的环境下, 软件开发过程基本

采用自顶向下、逐步求精的途径 , 确定系统的范围

(即 scoping)总是需求分析的第一步, 然后通过分解

而实施分而治之的策略 , 整个开发过程处于有序控

制之下.  

在互联网环境下 , 软件系统往往由分布在网络

各个节点上的、具有高度构件化或服务化的软件实体

构成, 以各种协同方式进行跨网络的互连、互通和协

作 , 并且需要适应网络环境的变化和满足用户的个

性化需求 . 相应地 , 软件开发活动呈现为通过原本

“无序”的基础软件资源组合为“有序”的基本系统, 随

着时间推移, 这些系统和资源在功能、质量、数量上

的变化导致它们再次呈现出“无序”的状态 , 需要进

行新一轮的有序化. 这种由“无序”到“有序”的过程往

复循环, 基本上是一种自底向上、在线组装、渐趋稳

态的途径. 互联网环境下的软件系统在规模、组成、

时间、空间和使用方式上呈现的新型特性, 使得软件

开发方法产生了显著的转变 . 随着互联网上可复用

的软件资源愈加丰富多样 , 以复用为基础的软件构

件/服务技术、模型驱动的开发方法成为软件技术的

重要方向之一[12]. 例如, 服务计算中, 通过标准化的

接口描述将软件发布成服务(如 Web Services), 然后

按照一定的业务逻辑将其组装成为更大粒度的复合

服务(如 WS-BPEL); 针对网构软件提出的开发方法

ABC(architecture-based component composition)[7]以

构件组装为基本手段 , 使用软件体系结构的理论与

概念来指导软件开发的全生命周期 , 以提高系统开

发的效率和质量 , 包括对互联网上“无序”软件资源

的有效建模、组织和管理, 网构软件自适应建模技术, 

以及支持网构软件特征的支持工具和运行平台 . 出

于积累可复用软件资源、提高软件开发效率的目的, 

对可复用软件资源进行挖掘和组织日益得到学术界

和工业界的重视. 目前, 以基于互联网的大型软件构

件库为代表的软件基础资源库的构建 , 正在成为软

件开发组织甚至整个软件行业基础设施建设的重要
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构成成分. 例如, 开放源代码软件社区如 Apache2)、

Google 的开放应用程序接口库 3)、北京大学的软件构

件库 4)等. 此外, 针对互联网环境下中小型软件项目

或个人应用的需求 , 新型的轻量级软件开发方法开

始得到广泛关注. 例如, 支持敏捷开发过程的极限编

程(Extreme Programming)、最终用户编程(End User 

Programming)[15]等.  

5  软件质量目标和保障技术的演变 

软件系统的最终目的 , 是为人类提供更好的计

算服务, 而衡量软件系统能力的指标就是软件质量. 

按照 ISO-9126 标准的定义, 软件质量是软件产品满

足规定和隐含需求的能力有关的特征和特性的总和. 

好的软件质量始终是软件研发追求的目标 , 相关研

究主要围绕其质量目标和保障手段展开 . 软件质量

目标主要涵盖功能性 (functionality)、可靠性 (reliab- 

ility)、效用性(efficiency)、可用性(usability)、可维护

性(maintainability)、可移植性(portability)等具体质量

属性和指标. 软件质量保障主要采用软件测试验证、

开发保障和运行保障 3 种技术途径[16].  

对于运行于静态、封闭、可控环境下的传统软件, 

人们往往只关注软件质量属性的局部, 如正确性、安

全性等 , 即侧重指标相对单一的系统质量 . 相应地, 

软件质量保障技术体系就以系统质量为核心, 即, 软

件测试与验证针对程序的正确性 , 软件开发方法主

要关注功能需求和功能正确性 , 软件运行支撑则凝

练共性应用功能以保障系统的正确运行.  

在开放、动态、多变的互联网环境下, 软件系统

往往由分散在网络各个节点并持续自主演化的软件

实体构成, 实体间的交互方式更为复杂多样, 系统整

体行为也更加难以预测. 同时, 以软件服务方式提供

计算能力正在成为趋势. 这些新型的软件特性, 以及

用户使用方式的变化和个性化需求 , 使得人们对软

件质量的要求发生了变化 . 软件质量目标的重心开

始从系统质量转移到使用质量 , 软件可信性收到了

高度关注. 近年来, 可信性研究十分活跃, 出现了如

可 信 计 算 基 (Trusted Computing Base) 、 可 信 计 算

(Trusted Computing)、开放式可信计算(Open Trusted 

Computing)、高可信软件(High Confidence Software)

等多个代表性研究工作 . 这些工作均从不同的使用

层面和不同的综合化角度对“可信”进行了阐释 . 我

国学者在国家重点基础研究发展计划项目的支持下, 

以网构软件为载体 , 开展了网络环境下软件质量和

保障技术的研究 , 将软件的使用质量划分为服务质

量和可信度. 其中, 服务质量大多是开发者和用户约

定、由开发者提供保障, 具有相对客观性, 而可信度

更多关注用户个性化的体验、由用户评价, 具有相对

主观性 . 服务质量和可信度关注的是软件系统在使

用过程中表现出来的具体属性 , 相关需求的满足及

对变化的适应仍然需要通过软件开发过程和运行支

撑机制来实现 , 这就对软件质量保障技术提出了新

的要求 . 软件质量保障技术体系需要以系统质量为

基础 , 将使用质量置于核心地位 , 综合考虑软件形

态、环境特点、用户体验和满意度等多重因素. 软件

开发需要在满足功能需求的同时保障可信度和服务

质量 , 从而需要建立新的软件开发方法及其质量保

障体系 ; 运行支撑需要凝练共性管理功能以保证软

件可信、高服务质量运行, 从而需要研究新型的软件

运行平台及其质量保障机制.  

6  讨论和展望 

互联网的发展为信息技术的应用开启了新的篇

章 , 由此产生了从不同层次或角度研究互联网技术

与应用的多种新型应用模式或计算范型 . 而软件则

为这些应用模式或计算范型提供了基础支撑 . 本文

从软件模型、软件运行支撑平台、软件开发方法、

软件质量目标和保障技术 4 个角度分析当前开放网

络环境下软件研究与实践的现状 , 并总结相关发展

趋势.  

随着下一代网络(Next Generation Network)的基

础框架日趋完善 , 多网融合的大趋势使得软件系统

将运行在一个包括互联网、无线网、电信网等多种异

构网络的复杂网络环境之中 , 也为软件技术提出了

新的挑战: 从资源共享的角度, 需要解决跨网络的异

构资源的协同共享问题, 实现统一、自治、可控的资

源管理;从人机交互的角度看, 需要提供一致、和谐的

交互方式, 实现无处不在的无缝计算; 从应用模式的

角度看, 需要支持基于服务的架构, 实现主动可信的 

2) Apache. http://www. apache. org 
3) Google Code. http://code. google. com 

4) 公共软件构件库. http://libs. gdsp. net:8005/notice. jsp 
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服务计算. 为了达到上述目标, 就需要建立一套适用

于基于网络的复杂软件的新型软件理论、方法和技术

体系, 为实现开放、动态、多变的网络环境中的可信

软件系统提供支撑. 
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