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摘  要: 系统软件是计算学科的基本概念之一,从系统软件的本质特征、时代特点和发展趋势这 3 个方面给出了

关于系统软件的新洞察.洞察 1 认为,通用图灵机和存储程序思想是系统软件的理论源头和技术源头,其本质特征是

“操纵计算系统执行”,编码加载和执行管控是两种主要的操纵方式.洞察 2 认为,系统软件在互联网时代的时代特点

是持续在线提供基础服务,为“软件即服务”的新型应用模式奠定了基础.洞察 3 认为,系统软件的发展趋势是持续在

线演化,在计算系统创新、信息物理融合和智能技术的推动下,将成为未来软件生态的核心. 
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Abstract:  This paper presents several new insights into system software, which is one of the basic concepts in computing discipline, 

from three perspectives of essential features, characteristics of the times, and the future development trend. The first insight is that system 

software stems theoretically and technically from universal Turing machine and the idea of stored-program, with an essential feature of 

“manipulating the execution of a computing system”. There are two typical manipulation modes: encoding and then loading, executing 

and controlling. The second insight is that software system is a kind of software, in the Internet age, providing substantial online services 

continuously, which lay the foundation for the newly emerged “software-as-a-service” paradigm. The final insight is about its 

development trend: system software will evolve online continuously. Driven by innovations of computing systems, integration of cyber 

and physical spaces, and intelligence technologies, system software will become the core of future software ecology. 
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系统软件是计算学科的基本概念之一,早期,此概念是关于操作系统、编译系统等基础性软件的统称.随着

计算技术应用范围和应用模式的不断拓展,后续出现的数据库管理系统、网络中间件、云计算基础软件,甚至
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网络浏览器等基础性软件也被归入系统软件的范畴.今天,随着计算技术的持续变迁,系统软件的外延仍在不断

拓展.那么,系统软件的本质特征究竟是什么?什么样的软件应该属于系统软件范畴,或者因为什么样的属性使

得一种软件应该纳入系统软件的范畴?当今的系统软件具有什么样的时代特点?如何认识和把握系统软件的未

来发展趋势?这是软件领域研究者和实践者关注的问题.本文试图从系统软件的本质特征、时代特点和发展趋

势这 3 个方面给出关于系统软件的 3 个新洞察. 

1   洞察 1:系统软件的本质特征 

系统软件是指操纵计算系统(硬件形态或软件系统)有效执行、为上层应用软件提供运行支撑的软件.本文

认为,系统软件的本质特征是“操纵计算系统执行”.这一洞察的理论源头和技术源头分别是阿兰图灵的通用图

灵机模型和冯诺依曼的“存储程序”的通用电子计算机体系结构. 

1.1   系统软件的理论基础 

在软件领域,系统软件与应用软件的分野并非偶然,而是图灵可计算理论,特别是通用图灵机模型在实现层

面上映射的必然结果.阿兰图灵在 1936 年发表的著名论文“On Computable Numbers, with an Application to the 

Entscheidungsproblem”[1]不仅奠定了图灵可计算的理论基础,而且也为系统软件提供了理论依据.具体表现在两

个方面. 

 第一,图灵提出,把“一个可计算序列由计算的机器所描述”,这个机器就是图灵构思的图灵机,并且

“可以用一个整数(描述数)唯一确定一台机器”[1],即,每个图灵机可被规范表示或编码.理论上讲,此后

发展起来的编程和编译系统由此发端; 

 第二,图灵提出能够模拟任何图灵机的机器,被称为通用图灵机(或通用计算机器、通用机),通用图灵机

u 通过在纸带的开头写入任意图灵机 M 的标准描述,可以模拟计算出与 M 相同的序列,即,实现通用计

算.理论上讲,此后发展起来的操作系统由此发端. 

如今,主流的计算机系统从计算模型上讲就是通用图灵机,其上执行的软件,从表示模型上讲,就是完成该

软件所描述计算的图灵机编码,而系统软件正是通用图灵机模型在软件实现层面上的具体表现形态:从图灵可

计算角度而言,系统软件具备接收、支撑和管理应用层“图灵机”的能力,负责“操纵”应用层“图灵机”的执行;从实

现角度而言,系统软件是当今各类计算系统可被编码、可被高效加载和执行的前提和基础. 

因此,系统软件的本质特征是“操纵”计算系统有效“执行”的软件.这里的“计算系统”包括了单一应用软件

系统,或者分布式系统乃至未来大规模人机物融合系统,而“操纵”则具体有两层含义. 

 编码与加载.也即编码并加载计算系统,实现对其执行生命周期的管理,能够通过编排和协调硬件资源,

为计算系统提供良好的通用执行管理; 

 执行与管控.也即在运行时管控硬件资源和计算系统运行时行为,从而实现对计算机资源的高效利用

和高效复用. 

需要指出的是:依据上述定义,单纯地进行数据查询的数据库管理系统并不属于系统软件范畴,因为它不具

备在运行时“操纵”计算系统执行的能力,仅仅是按照一定方式来存储数据的仓库.但是,如果一个数据库管理系

统加入了管理、装载和执行“存储过程”的能力,则该数据库管理系统可以划归系统软件.部分浏览器也可以划归

系统软件,这是因为,它们具备加载、执行和管控其中所运行的内容或插件的能力.此时,浏览器构成了通用“图灵

机”的物化实现,而浏览器内容或插件则可以被视为应用层“图灵机”的物化实现.这也是近年来“Web 操作系

统”(如 Google ChromeOS)[2]这一概念出现的背景. 

如今,人们讲“软件定义一切”[3]“软件是基础设施”,一方面是指人们利用计算技术解决现实问题的一种信

念,即:通用计算平台能够模拟(或解决)物理世界的一切问题,因此,现实世界将运转在通用计算平台上;另一方

面是指人们利用计算技术解决问题的一种标准技术途径:部署通用计算平台,其中的系统软件支持编码及其 

执行. 
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1.2   系统软件的技术基础 

从技术上讲,系统软件并不是与计算机硬件一起诞生的.1946 年,在美国宾夕法尼亚大学问世的世界上第一

台通用电子计算机 ENIAC(electronic numerical integrator and computer)还没有操作系统、编译系统等系统软件,

计算机程序通过纯硬件实编码,编程采用接线和开关等手工操作方式(如图 1所示).真正催生系统软件并成为其

技术基础的是冯诺依曼的“存储程序”这一思想 [4].1945 年,冯诺依曼等人在设计电子离散可变自动计算机

EDVAC(electronic discrete variable automatic computer)时提出了“存储程序”这一思想:将程序数据和指令数据

储存在同一存储器中.这一思想直接为系统软件奠定了技术基础,使得在单一计算机和分布式系统中装载(存

储 )和管控计算系统自动执行成为可能 .阿兰 图灵本人在 1950 年发表的论文“Computing Machinery and 

Intelligence”[5]中也明确写到:“数字计算机通常被认为由 3 部分构成:(i) 存储;(ii) 执行部件;(iii) 控制.”因此,通

用图灵机模型被 Davis 等人认为是冯诺依曼“存储程序”思想的源头[6]. 

 

Fig.1  Programming ENIAC by a combination of plugboard wiring and portable function tables[7] 

图 1  通过插接板接线和“移动式转换装置”进行 ENIAC 编程[7] 

(1) 操纵方式 1:“编译加载”应用软件 

随着“存储程序”思想的提出,应用层“图灵机”的具体编码能够以数据的形式存储.这催生了 早的汇编语

言,一种作为机器体系结构抽象的符号化语言.然而,计算机能读懂的只有机器指令,此时就需要一个能够将汇

编指令转换成机器指令的翻译程序,这就是 早的编译器——汇编器.1947 年,伦敦大学伯贝克学院的 Kathleen 

Booth 为 ARC2 计算机开发了第一个汇编语言及其机器汇编器[8].之后不久,开始出现带有支持代码“库”的计算

机,预先记录在打孔卡片和磁带上的支持代码“库”能够在装载器(loader)的支持下与用户程序进行连接,从而支

持输入/输出等操作.这就是编译器(或编译系统)这种系统软件类型 早的雏形. 

虽然汇编语言相对于机器语言提高了程序的可读性,但编写、阅读和理解汇编语言的难度依然较高,而且

汇编代码很难在不同指令集机器间移植.为了提高编程效率和程序可移植性,出现了高级程序设计语言和相应

的编译系统.20 世纪 50 年代为 IBM 704 大型机设计的 FORTRAN 语言是第一个高级程序设计语言,1957 年发

布的 FORTRAN 编译器则是第一个功能比较完备的高级程序语言编译器[9].它也是第一个具备优化能力的编译

器,引入了循环优化、寄存器分配等技术,使编译器翻译的机器代码能够与当时人工编写的汇编程序性能相当,

从而使更多的用户接受.20 世纪 70 年代,B 语言、C 语言等高级语言和相应的编译技术快速发展,并在 Unix 操

作系统[10]核开发中发挥了重要作用.同时,面向对象思想也在这一时期应用到高级语言中,出现了 SIMULA67、

Smalltalk等多个面向对象语言.受到C语言和SIMULA67语言的影响,Bell实验室在 20世纪 80年代开发了C++,

随后开发了支持 C++的 Cfront 编译器,逐渐成为主流编程语言[11].1995 年,Sun 公司发布了 Java 语言和 Java 编

译器.Java 具有简单性、动态性和独立于平台的特点,至今应用广泛.进入网络时代,编程语言又进入发展的活跃

期,出现了 Python、C#、Go 等编程语言与编译系统. 

这里有一个误区:既然编译器是系统软件,那么其他以程序为操作对象的工具软件(例如程序分析或程序验

证工具)是否也可以视为系统软件?这里的界限在于该工具软件的直接目的是否服务于操纵软件执行,这是系
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统软件的本质特征所决定的.软件工程领域中大量的工具软件以产生高质量的软件为直接目的,并不关注软件

的运行态行为以及它们是如何被执行的,而编译器(当然也被认为是工具软件)的直接目的是产生可加载执行的

代码并为操纵软件的执行奠定基础.所以,一般以程序为操作对象的工具软件通常不能纳入系统软件范畴,而编

译器则被纳入系统软件范畴.无论是以高级语言、汇编指令、机器指令二进制编码甚至是纸带形式表示的代码,

它们都是应用层“图灵机”的一种物化实现形式.编译器则是在上述形式之间进行变换的系统软件,并且这种变

换通常是从高层次的高级语言向可加载执行的机器指令集的变换,并 终映射为可加载执行的形式.在与编译

系统密切相关的装载器(通常内置于操作系统/语言等运行环境)[12]的协助下,应用层“图灵机”的具体编码被载

入到主内存,成为准备就绪、随时可以执行的状态. 

(2) 操纵方式 2:“执行管控”应用软件和资源 

早期的计算机虽然具备加载应用程序的能力,但需要由操作人员手工装入包含程序的纸带或磁带.计算机

在加载完程序之后,运行控制权就完全交给了应用程序,只有程序运行完并取走计算结果之后,才能再由人手工

装入下一个纸带或磁带.这种手工操作、排他运行的方式具有效率低下、系统资源利用率低的特点. 早的操

作系统就是为了解决这一问题而应运而生的[13]:1956 年的 GM-NAA IO 系统具备单道批处理能力,能够自动地

从磁带顺序读入并执行应用程序.这种“执行管控”避免了两个作业之间的空闲时间,但在作业执行过程中,由于

只有单个应用程序在排他运行,资源利用率低的问题并没得到彻底解决.因此,以当时主流的大型主机为载体,

操作系统围绕两种使用模式展开了探索. 

(1) 多道批处理(batch processing):即对单道批处理进行扩展,允许单一计算机同时载入多个批处理作业,

使之可以以恰当的调度策略交替占用 CPU,从而提高资源利用率.其典型案例是 20 世纪 60 年代由

Dijkstra 所领导研发的 THE 操作系统[14]; 

(2) 分时(time sharing):其思想几乎与操作系统同时出现,目标是“通过分时共享,使得一台大的计算机能够

像多台小型计算机一样使用”[15].从 1961 年的首个 CTSS(compatible time-sharing system)分时操作系 

统[16]开始,此类系统均通过 CPU 时间的划分来支持多个终端用户. 

无论是多道批处理还是分时,其本质都是“管控”应用软件执行,也即通过引入恰当的应用程序调度和行为

调控机制,使得单个通用“图灵机”可以同时读入和运行多个应用层“图灵机”, 终实现计算机资源的高效利用

和高效复用的目标.这一思路直接推动了多任务多用户的 Unix 操作系统的出现,为现代意义上的操作系统奠定

了基础. 

除了“执行管控”应用软件,操作系统的另一核心职能是“管控”资源,也即通过管理和协调执行部件、内存、

磁盘、网络等计算机资源,实现高效协同,形成具备通用图灵机能力的基础执行环境.操作系统这一职能的发展

经历了两个阶段. 

(1) 早期的操作系统往往与特定计算机硬件和特定应用绑定:即使是同一个生产商,不同型号计算机的操

作系统也会有不同的使用方式,甚至很多操作系统就是计算机用户根据应用场景定制的; 

(2) 其后,操作系统逐渐与具体硬件解耦,力求对应用软件提供一致的通用“图灵机”物化形态. 

20 世纪 60 年代,IBM 为 System/360 系列计算机开发了统一的操作系统 OS/360[17],首次为应用软件提供标

准化、与特定计算机型号和应用场景解耦的运行环境;其后,1972 年发布的 VM/370 操作系统扩展了分时共享

的思想,首次提供了成熟的虚拟化能力[18].20 世纪 80 年代,IEEE 和 ISO 组织制定了一组可移植操作系统接口

POSIX(portable operating system interface of UNIX)标准,在某种程度上,它定义了一个通用图灵机物化形态所

应具备的接口,应用软件通过该接口与操作系统交互,再由操作系统操纵软/硬件资源.无论是大型主机还是微

型机,这种解耦和抽象都直接推动了软/硬件技术的快速发展,奠定了操作系统作为整个计算机生态链的基础性

地位. 

相对于其先驱者,今天的操作系统能力已经得到极大丰富,诸如图形用户界面、多媒体播放器等各类公用

程序等都被内建到操作系统中,其运行场景也扩展到了移动终端、物联网设备、无人系统等多样化环境,但上

述“管控”应用软件和资源的核心职能并没有发生变化. 
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(3) 操纵方式 3:“联接协调”分布计算系统 

“中间件(middleware)”的概念 早出现于 20 世纪 60 年代,1968 年,北大西洋公约组织的软件工程报告[19]

所给出的软件结构倒金字塔中(如图 2 所示),中间件被代指位于应用软件之下、控制程序/服务例程之上的一层

软件,被用来弥补底层系统软件通用功能和上层应用特殊需求之间的鸿沟.虽然也被纳入系统软件范畴,但此时

的中间件还没有“管控”分布计算系统的职能. 

 

Fig.2  Inverted pyramid of software structure in NATO software engineering report[19] 

图 2  NATO 软件工程报告中的倒金字塔软件结构[19] 

20 世纪 80 年代,TCP/IP 协议等计算机网络技术走向成熟,计算机应用模式迈入网络计算时代.与冯诺依曼

体系结构中的“存储程序”思想类似,网络环境下的分布式应用通过二进制网络消息对指令和数据进行统一编

码和传递.在现代中间件出现以前,开发人员只能通过操作系统自带的 SocketAPI 等原生接口,以完全手工的方

式实现从网络消息到程序行为的双向映射,直接后果是开发繁琐、复杂和低效.另一方面,研究者也逐渐认识到:

相对于单机软件,分布式软件有着特有的理论和技术问题(如负载均衡、时间同步等),而传统的操作系统并未提

供相应的管控能力. 

为了应对上述挑战,早期主要围绕两种思路展开了探索. 

 一是以 Amobea[20]等分布式操作系统为代表的自顶向下方法,其核心思想是将单机操作系统的概念放

大到网络环境.例如,文献[21]指出:“分布式操作系统对用户而言与单机操作系统无二,只是运行在多个

独立处理器上,它的核心概念是透明性.”但是,网络资源具有分布自治、高度异构、持续演化等特点,

其上软件很难通过严格的以自顶向下的方法精确设计出来,而更多的是通过互联互通、以自底向上的

方式成长式构造出来的[22]; 

 后一种思路以 Birrel 等人于 1984 年实现的首个远程过程调用(remote procedure call,简称 RPC)框架[23]

为代表,催生了现代意义上的中间件. 

中间件运行于操作系统之上,聚焦分布式应用中的“连接”问题,沉淀此类软件开发、运行与集成的共性机

制.在冯诺依曼体系结构的单个计算机中,系统软件会将所存储的程序映射为 CPU 指令执行动作,这是其操纵

能力的 基本体现.与之类似,中间件通过将网络消息映射为分布式应用程序模型基本构造单元的行为,实现对

分布计算系统的操纵.依据应用程序模型的不同,中间件可以分为面向过程中间件、面向对象中间件、面向构

件中间件、面向消息中间件等,其操纵能力见表 1. 

Table 1  Manipulation capability of different types of middleware 

表 1  不同中间件所具备的操纵能力 

类型 程序模型 基本操纵能力 典型实例 
面向过程中间件 远程过程 (1) 网络消息与过程调用之间的映射 Sun RPC,DCE,Apache Thrift 等
面向对象中间件 分布式对象 (1) 网络消息与对象方法之间的映射 CORBA,Java RMI,DCOM 等 

面向构件中间件 分布式构件 
(1) 网络消息与构件行为(功能接口)之间的映射 
(2) 通过构件的管理接口管控生命周期、交互关系等

EJB,OSGi Bundle 等 

面向消息中间件 异步事件 (1) 网络消息与消息回调函数之间的映射 MQSeries,Kafka,DDS 等 

除了支撑应用程序模型的通用中间件外,部分中间件仅关注“协调”分布计算系统过程中的一些特定场景.
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事务处理中间件即为一个典型案例,它通过控制服务端多个软件实体的行为,保证分布式事务处理过程中的(全

部或部分)一致性.早在大型主机时代,IBM 的 CICS(customer information control system)系统就已提供了跨计算

节点事务支持.针对美国电话公司需要的联机事务处理能力,AT & T 贝尔实验室于 20 世纪 80 年代初发布了跨

平台的 Tuxedo 事务处理中间件,相关研究与实践对后续 X/Open 组织的分布式事务处理规范、OMG(Object 

Management Group)组织的对象事务服务规范等产生了较大影响[24]. 

2   洞察 2:系统软件的时代特点 

系统软件是持续在线提供基础服务的软件,这是系统软件的时代特点.这一洞察的时代背景是互联网发展

成为当今世界的信息基础设施.系统软件是当今云计算平台之所以成为公共服务平台的关键,是“软件即服务”

应用模式的基石. 

2.1   系统软件的基本属性 

系统软件是基础性软件,其诞生之初就具有不间断持续运行的基本属性.例如:操作系统与计算机裸机紧密

结合,共同向应用软件提供通用图灵机能力抽象,其生命周期与硬件上电运行时间基本一致;编译系统中一个重

要的内容是运行时库(runtime library),程序由何种编程语言编写、运行在何种运行环境上,就需要相应的编译系

统提供相应的运行时库,它不仅仅本身是动态运行的,更为上层应用程序的持续运行提供了有力支撑;无论是以

静态/动态链接库,还是以独立服务等形式存在,中间件的主要实现部件(如互操作协议引擎)的生命周期都至少

与所支撑的分布式应用生命周期相同. 

然而,早期系统软件的“持续运行”是相对于其所操纵的计算系统而言的.换言之,系统软件的生命周期通常

与微观层面上的具体计算系统一致,所操纵计算系统一旦停止运行或重启,系统软件的状态也随之发生变化.此

外,系统软件能力提供的方式是“购买/授权、本地安装和配置、后期维护”的模式,与下文阐述的按需服务模式

也存在很大差异. 

2.2   从基本属性到时代特点 

互联网的高速发展改变了计算系统应用模式,同时也对系统软件产生了重要影响,推动着系统软件“不间断

持续运行”这一属性跳出单个计算系统的微观范畴,在整个信息空间的宏观尺度上,成为持续在线提供基础服

务、支撑信息空间不间断运行的核心基础设施. 

系统软件的上述时代特点与 20 世纪 90 年代中后期出现的服务化思想密切相关:互联网资源具有开放动

态、成长自治的特点,但人们同时又希望软件能够持续在线、高度可用,二者之间的矛盾催生了“服务”的概念.

从 2000 年左右 W3C 组织所制定的一系列 Web Service 标准[25]开始,“服务”一词即被用来抽象可通过网络按需

访问、无需关心实现细节的能力.以此为核心,面向服务体系结构通过服务化封装和“服务提供者-消费者”之间

的动态发现,以解决开放动态与持续在线之间的矛盾. 

作为互联网时代的产物,服务化思想首先推动了中间件技术外延的拓展.Apache Tomcat、IBM WebSphere

等 Web 服务中间件以支撑面向服务体系结构为目标,封装了服务注册、服务发现、服务访问等共性基础设施,

完成对服务化软件的操纵、实现网络消息与服务实现者之间的映射;以企业服务总线(enterprise service bus,简

称 ESB)[26]为代表的服务集成中间件通过服务封装、服务组合、服务协同等技术实现自治子系统之间的通信,

进而实现复杂业务系统跨域集成;微服务[27]则聚焦单个业务系统内部,通过系统内部组件的彻底服务化,实现开

发阶段“分而治之”和运行阶段的灵活应变,这一思路催生了 Spring Cloud 等微服务框架. 

近年来,作为服务化思想的集大成者,云计算模式被广泛接受.如同工业革命让水、电、交通等成为公共服

务一样,云计算正在通过后端资源集约化和前端按需服务的方式,推动信息技术实现社会化和专业化,使得信息

服务成为公共基础设施[28].这一趋势推动着整个系统软件生态链的变革:操作系统、编译系统、中间件、数据

库等逐渐融合,以云计算操作系统、“平台即服务(platform as a service,简称 PaaS)”[29]软件基础设施等形式打包.

此类系统软件是各大云服务提供商的核心竞争力所在,其典型代表包括 Google AppEngine、Microsoft Azure、
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Amazon EC2、阿里飞天平台等,其特点如下. 

 在资源的管控方面,此类系统软件要应对的资源规模是数据中心甚至多数据中心级别的,管控的核心

在于通过计算、网络、存储等资源虚拟化,实现资源池中资源的有效聚合和弹性扩展,在不同尺度上形

成具有通用图灵机能力的环境.例如,互联网虚拟计算环境 iVCE[30]通过资源的“自主协同、按需聚合”,

将静态统一视图的资源组织模式扩展为相对稳定视图、按需可伸缩的资源组织模式,从而实现面向互

联网计算的高效管控; 

 在应用软件的执行管控维度上,此类系统软件面向大规模云服务这类分布计算系统,提供了任务调度

与执行、负载均衡、安全管控、在线监控和升级演化、分布式数据存储访问等一系列基础设施和相

应能力.这些能力以“Pay as you go”[27]的服务化方式提供,用户无需像传统系统软件那样自行安装、部

署和维护.部分“平台即服务”基础设施还内建了编译系统和调测试环境,支持云端开发和编译构建; 

 在自身生命周期方面,此类系统软件 724 小时持续提供基础服务,已经与单个应用软件的生命周期解

耦,是支撑整个信息空间持续运行的核心基础设施.其突出表现为一旦发生故障,会产生较大的社会经

济影响.例如,文献[31]指出:如果一个主要的云平台宕机 3~6 天,美国经济会产生 30 亿~150 亿美元的损

失;而在现实生活中,2017 年 2 月底,Amazon EC2 中的对象存储服务出现故障近 4 个小时,导致数千个

互联网服务中断,产生了重大的社会影响. 

3   洞察 3:系统软件的未来趋势 

系统软件是持续在线演化的软件,这是系统软件的发展趋势.这一洞察的依据是:因为软件正在成为未来社

会运行的基础设施,系统软件不仅持续在线提供基础服务、支撑上层应用软件的持续演化,而且本身也必须因

适应变化而持续在线演化,系统软件是未来“软件生态”的核心. 

3.1   系统软件演化的动力与特点 

软件正在成为未来社会运行的基础设施,这主要受 3 个方面因素的驱使. 

(1) 软件自身能力的不断提升.表现为软件规模的持续增长、软件实体之间连接形式的多样化、连接紧

密程度的深化等,使得软件可以在许多关键领域代替原来传统的非信息化手段,并表现出显著优势; 

(2) 软件正在驱动信息空间与物理空间的深度融合,提高了人类社会生产和生活的效率.以物联网软件为

例,其应用不断融入智能工业、智能交通、环境保护、公共管理、智能家庭、医疗保健等多个领域,

已经成为世界经济社会发展的热点; 

(3) 计算技术的普适化,使得人类社会产生了深刻变革.在移动和可穿戴设备、移动互联网、智能助理等

功能的支持下,人们有可能接受“无时无处不在而又不可见”的软件服务. 

在上述背景下,软件将与其所在的社会和物理环境紧密融合在一起,相互作用、相互影响.这与传统的、完

全在信息空间运行的软件有着质的区别.具体到基础性的、“操纵计算系统执行”的层面,体现为系统软件需要能

够不断地适应技术、物理世界和人类社会的变化,也即需要具备演化能力[22].事实上,系统软件的演化并非新现

象,以 Linux 内核为例,据统计,从 1994 年 3 月~2008 年 8 月一共发布了 810 个版本;为了适应硬件的急剧发展和

变迁,Linux 内核中与体系结构和外设有关的目录(arch 和 drivers 目录)下的文件数从 早的寥寥数个扩展到了

将近 10 000 个[32].在 Linux 演化过程中,产生了大量分支和发行版本,这些“副本”以类似于生物系统演化的方式

“优胜劣汰”,推动着 Linux 逐渐走向成熟. 

但是与传统的离线、阶段式演化不同,互联网时代的系统软件演化强调持续和在线的特点:在整个信息空

间尺度上,这种演化并非停止所有信息服务、离线更新版本,而是随着社会和物理环境的变化在持续地、细粒

度地演化.在单个平台化的系统软件运行实例中,由于其需要 724 小时持续提供基础服务,其适应变化的过程

多以部件的单独更新、整体服务并不停止的在线形式表现出来. 
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3.2   系统软件持续演化的方向 

在驱动软件成为社会基础设施的 3 个因素的作用下,本文认为,未来系统软件自身的持续成长和在线演化

主要表现在如下一些方面. 

(1) 适应硬件和软件技术创新,向平台化、体系化拓展. 

系统软件是“操纵计算系统执行”的软件,它们与底层硬件一起,向上层应用提供通用图灵机能力抽象.因此,

系统软件的演化首先体现在适应硬件体系结构的变化上.以编译系统为例,21 世纪以来,编译系统的发展主要集

中在面向多核和众核处理器体系结构的编译优化上[33].在可预见的未来,众核和宽向量将成为体系结构的发展

方向,计算部件和存储层次的异构性和复杂性将不断增加,因此,面向体系结构的编译优化技术仍将持续发展,

如何在不对程序员造成过度负担的条件下尽可能高效地优化程序性能是其中的一大挑战.同时,新型计算机架

构,如量子计算机、生物计算机等,很有可能解决经典计算机难以解决的问题.这些新型器件和设备将与经典计

算机并存,如何设计面向新型设备的编程模型和编译系统,也是未来的一个研究难点. 

作为加载、支撑和管控应用层“图灵机”的基础设施,系统软件的演化还体现在适应应用软件形态的变革上.

例如:随着信息空间内部连接的进一步深化,如何实现多个云服务提供者之间的无缝连接、实现资源的跨云共

享,是云际计算(joint cloud)[34]这一新兴计算模式的焦点,相应的系统软件技术也开始崭露头角,典型实例包括

IBM 的 Altocumulus[35]、欧盟的 mOSAIC[36]等中间件;“软件即服务”模式对软件敏捷交付能力和轻量级维护能

力提出了新需求,开发运维一体化(DevOps)[37]及相关的自动化测试部署、智能运维(AIOps)[38]等技术也将沉淀

到系统软件中;随着区块链等技术的发展,智能合约、共识机制、信任机制等将在系统软件层面上得以体现.此

外,各类应用软件正在成为未来社会运行的基础设施,它们本身具有迫切的在线演化需求,作为“操纵”软件的软

件,系统软件成为驱动上层应用实施这种演化操作[39]的理想载体,相关“操纵”机制的沉淀是未来系统软件的重

要发展方向. 

在适应软/硬件技术变革的过程中,操作系统、中间件、编译系统等系统软件各个分支将持续融合.用户的

选择重心将从产品本身聚焦到自身能获得的应用和服务支持上,因此,系统软件在产品形态上将表现出依托开

源社区等新兴力量形成有机统一的整体解决方案,在运营形态上从传统销售获利转变为平台化的持续服务提

供,在生态建设方面呈现出技术、平台和实践三者良性互动螺旋式上升的格局.此外,基于“云+端”和边缘计算等

体系结构,在后端提供具有丰富资源的服务化平台,在前端提供多样化应用环境,实现前后端的优势互补、有机

融合,是未来系统软件体系化发展的重要方向. 

(2) 通过感知和操纵物理空间,成为“软件定义一切”的基石. 

信息技术向物理世界迈出的第一步是实现环境“感知”.自 20 世纪末以来,随着相关硬件技术的逐渐成型,

系统软件领域开始关注对物理空间情境数据的处理,出现了传感器网络操作系统/中间件[40]、情境感知中间 

件[41]等一系列系统软件.近年来快速发展的物联网中间件[42]在上述概念的基础上进一步针对“万物互联”的大

规模异构环境进行了拓展,其核心关注点是:在资源受限、高度异构、规模庞大、网络动态变化条件下,如何实

现互联互通互操作,满足物联网应用对海量传感器数据或事件实时处理的需求.在“操纵”物理世界方面,系统软

件领域也已经展开了初步探索.例如,机器人操作系统/中间件面向机器人计算环境高度异构、资源受限、常态

失效、实时性要求高等特点,自 2000 年左右展开探索,包括 Miro、CLARAty、OpenRTM-aist、Pyra、Orca、

MARIE 等在内的一系列实践推动了无人系统中间件技术的发展[43],并直接为今天广泛使用的开源机器人操作

系统 ROS(robot operating system)[44]奠定了理论和技术基础. 

未来,作为信息物理融合软件系统的基础性软件,系统软件将继续增强感知和操纵物理世界的能力,正在演

化成为“软件定义一切”的核心基础设施.文献[45]提出了普适操作系统的概念,指出操作系统正在将其软件定

义能力扩展到物理世界和人类社会,这正是上述思想的体现. 

(3) 与智能技术融合,为软件无缝融入人类社会提供支撑. 

近年来,人工智能技术的巨大进步迅速反映到软件领域.“人工智能就是新的电能,正如 100年前的电力改变

了工业界,现在人工智能在做着同样的事情.”智能化软件正在将计算以人为中心、在人类社会中“随时随地而又
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不可见”的理想变成现实.反映到系统软件层面: 

 一方面,系统软件本身需要具备操纵智能化软件执行的能力.例如:操作系统可能需要提供对深度学习

加速硬件的支持,在运行时提供深度学习等共性抽象;针对大数据和深度学习应用,编译系统需要开发

相应编程模型和接口、针对多硬件后端的可定制优化模块,以弥合高层次深度学习框架与底层硬件后

端的性能差距; 

 另一方面,现代操作系统都提供了人机交互界面,而这一界面的智能化也是实现软件无缝融入人类社

会的前提和基础.苹果 iOS 操作系统内建的 Siri 语音助手、谷歌 Android 操作系统内建的 Google 

Assistant 在这一方面已经做了有益的尝试,中间件在情境智能(如智能家居、智能城市)等方面也已取

得一些初步成果[46].长远而言,系统软件将变得越来越智能,并且这种智能是在与人和人类社会交互过

程中逐渐累积、以在线演化的方式成长起来的. 

4   总  结 

1936 年,阿兰图灵提出了能够模拟任何图灵机的通用图灵机模型;1945 年,冯诺依曼等人提出了“存储程

序”的思想,二者分别奠定了系统软件的理论和技术基础.本文认为:系统软件是指操纵计算系统有效执行、为上

层应用软件提供运行支撑的软件,其本质特征是“操纵计算系统执行”,这就是本文的第 1 个洞察.系统软件与底

层硬件一起,向上层应用提供通用图灵机能力抽象,其操纵计算系统的主要方式有 3 种:编译加载应用软件、执

行管控应用软件和资源、联接协调分布计算系统.洞察 2 认为:系统软件具有不间断持续运行的基本属性,在互

联网时代的时代特点是持续在线提供基础服务,是当今云计算平台之所以成为公共服务平台的关键,是“软件即

服务”新型应用模式的基石.洞察 3 认为:系统软件的发展趋势是持续在线演化,计算系统软/硬件技术创新、信

息物理空间融合和智能技术是系统软件持续成长和在线演化的主要动力,这也决定了系统软件的未来发展 

趋势. 
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