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摘 要：长期以来人们模拟硬件的生产方式来组织软件开发，随着./012/10应用平台、软件技术和软件需求的发展，寻找

新的软件形态和开发技术成为软件产业的前沿和热点。文中从模拟生物的观点出发提出生物软件和种植生产模式。初

步给出了生物软件的体系结构、种植生产的模式、软件和生物之间的对应关系以及生物软件的主要研究内容。
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< 引 言
软件在信息化社会中的重要地位促使软件技术需

要创新，+,#&年853U会议上首次提出“软件工程”的
概念［+］，作为一门独立的学科，其发展已近%"年。软
件已经成为全球第一大产业，并且在未来的信息社会

里处于灵魂的地位，具有重要的政治、经济和军事战略

地位。美国总统信息顾问委员会给出一份报告：如果

!+世纪美国还要在全球占领信息主导地位的话，要做
三件事：软件、可裁减的信息基础设施和高端计算。软

件被放在第一位［!］。中国已经制定以信息化带动工业

化，发挥后发优势，实现社会生产力跨越式发展的战略

目标，软件技术已经提到十分重要的位置。

开放、复杂和分布的./012/10运行平台孕育新的
软件形态，+,,"年钱学森、于景元和戴汝为等学者开
创性地提出“开放的复杂巨系统”（AB1/IAGBN1VC?@/0
M=M01GM）这一科学的新领域及其基本观点［-］。./012/10
就是一个典型的“开放复杂巨系统”，生活在这个巨大

的生态环境中的基本个体是软件，软件从传统的静态

封闭环境转移到动态开放的充满着变数的./012/10环
境中，其内涵、形态和生产模式面临着革新。基于./<
012/10这一资源丰富的计算平台，杨芙清、梅宏、吕建和
金芝等学者创造性地提出了网构软件（./012/10O@21）
这一新的软件形态，并认为这种新型的理论、方法和技

术将成为面向./012/10计算环境的一套先进的软件工
程方法学体系，为!+世纪计算机软件的发展构造理论
基础［+，%］。

软件的本质呈现生命特性，杨芙清一直研究软件

的本质［%］。文中认为软件具有生物特性，应用软件生

产应该模拟生物的生产模式而不是硬件的生产模式，

原因是：

+）硬件生产线是生产同一种产品，软件由于可以
复制，无须建立这样的生产线，生物产品也不需建立生

产线；

!）软件和生物产品一样不是一次成型，具有构造
性和演化性，往往有很长的生长期，硬件一次成型；

-）软件和生物产品一样呈现个性化，尤其是应用
领域的软件没有通用性，不能标准化，硬件可以标准

化；
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!）软件和生物产品一样具有“肉体”和“灵魂”两重
性，源代码是软件的“肉体”，可执行的目标代码才具有

“灵魂”，躯体是生物的“肉体”，有生命的活躯体才具有

“灵魂”；

"）生物是智能体，具有自主性、交互性、适应性和
自愈性等许多智能特性，而软件发展的趋势正好就是

智能化。

应用领域软件的“维护危机”需要生物软件，随着

领域工程、构件和构架技术的发展，软件复用得到广泛

应用，对许多项目来说，软件分析、设计和编码等一些

步骤逐渐弱化，然而对任何项目来说，占软件整个成本

"#$!%#$的维护阶段［"］不但没有弱化反而呈现加强
的趋势，文中认为“软件危机”已经演变为“维护危机”。

需求的变化、人员的流动、开发和运行的分离（距离和

环境的分离）是“维护危机”产生的主要原因。如何解

决“维护危机”呢？由于需求的变化性，软件复用技术

无法解决，一种智能化的可在线自解决一切问题的生

物软件是一种有效的解决途径。

开发商对软件的要求将成为软件新形态的核心驱

动力之一，长期以来满足用户对软件的需求是促进软

件技术不断发展的核心驱动力，笔者认为满足开发人

员对软件的需求是未来软件技术发展的核心驱动力之

一，如何解脱开发人员是新软件技术需要解决的问题。

国内外相关研究的现状，近年来软件技术研究的

热点有：软件体系结构、软件中间件和 &’(等的研
究［)!*!］，与文中关系紧密的研究工作有三方面：

一是面向+,-./软件工程方法，一种被认为是很
有前景的软件工程方法，其研究集中在：

（*）+,-./0123-4356/728--.,9.--89.,方法的研
究［*"!*:］；

（;）+,-./结构设计研究［*%，;*］；
（<）+,-./通信语言和协议研究［;;，;<］；
（!）+,-./面临的挑战研究［;!，;"］。
二是网构软件［*，!］，从现有公开发表的文献看只

是一个概念，进一步的研究结果还不知道。

三是反射计算，;#世纪%#年代后，出现反射式程
序设计语言系统、反射式操作系统和反射分布式系统

的研究［=］。

文中抛开+,-./、网构软件和反射计算的概念，从
仿生学的角度提出生物软件（>950?56/728-）的概念，
模拟生物组织结构来构造生物软件的体系结构。比尔

·盖茨、路甬祥等指出仿生学是;*世纪很有前景的学
科［;)，;:］，目前在很多领域得到应用，利用仿生学来研

究软件体系结构国内外文献还未见到，文中利用仿生

学来扩展软件的体系结构。

! 软件种植生产的模式
在某个应用领域内，遵循软件供需双方的规约，供

方在需方处播种一粒“软件种子”，种子以用户需求为

阳光进行“光合作用”，以@./-8.-/及其上的中间件为
土壤从中吸收代码、对象、构件、连接子和构架等粒度

不同的营养成分，发芽生长，供方通过@./-8.-/进行灌
溉、施肥和裁剪，保证软件种子健康成长为生物软件。

软件为需方服务为供方收获，在生命过程中一般的“疾

病”生物软件通过自身免疫机制进行自愈处理，在不能

解决的情况下主动求助于@./-8.-/上“软件医院”。图

*是生物软件生态环境的表示。
文中将未来的应用领域软件产业描述成：

（*）软件产业不模拟硬件产业的模式（共性化的批
量生产），模拟生物产品的生产模式（个性化的离散自

生长）。

图* 规约下领域生物软件的生态环境
（;）软件产业是种植业，在@./-8.-/网和中间件这
个生态环境下存在着一个个的种植园，生物软件孕育

在其中。

（<）在生态环境恶劣的情况下，软件种子可以先在
实验室培育，待时机成熟后再移植到使用现场。

（!）软件默默地自生长，软件开发人员在软件企业
和用户之间来回奔波的情况将成为历史，通过@./-8A
.-/，他们可以在任何时间和地点进行软件生产，即便
在异地度假和旅游。

（"）软件人员的技能要求和劳动强度大大降低，应
用软件开发将大众化。

生物软件进一步拓展了软件基本形态的抽象层

次。早期的软件形态就是程序代码；软件工程出现后

软件形态定义为：软件B程序C相关文档C数据；生物
软件是一个复杂的自治系统，原来软件只是生物软件

的一个组件：满足用户需求的功能。为了满足自身生

长发育的要求，生物软件还具有很多组件。

" 建立软件和生物之间的对应关系
师法自然是中国古代有名的哲学思想，经过<"亿

年进化的生物世界是技术创新取之不竭的知识宝库和

学习源泉。建立软件和生物在物质、结构、功能和环境
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等各个层次上的对应关系是开展生物软件研究的前提

和基础，表!是生物和软件之间的对应关系。
表! 生物结构和软件结构之间的对应关系

类别 生物 软件

基本元素 化学元素 操作符、操作码

基本成分 化合物 语句

基本单位 细胞 模块

功能单位 器官 构件

生命体 生物个体 软件个体

环境 自然界 "#$%&#%$

! 生物软件的研究内容
!）生物软件体系结构的研究。
传统软件的体系结构只是生物软件体系结构的一

个部分，图’是生物软件的体系结构。

图’ 生物软件的体系结构
软件各部分的功能是：

（!）软件根（()*$+,&%&))$）负责从"#$%&#%$吸收营
养。

（’）软件躯体（()*$+,&%-)./）负责软件各部分之
间的衔接。

（0）软件茎（()*$+,&%1$%2）负责软件叶子和躯体
之间的连接。

（3）软件叶子（()*$+,&%4%,*）负责吸收用户的需
求，并通过光合作用将用户的需求加工成软件成分。

（5）软件果子（()*$+,&%#6$）传统软件就是生物软
件果子这一部分，负责完成用户需求的功能。

’）生物软件细胞的构造。
细胞是生物的基本结构和功能单位，因此，生物软

件细胞自然成为生物软件的基本结构和功能单位。传

统软件的模块对应生物细胞，但传统软件的模块显然

从结构和功能上都不能满足生物软件细胞的需要，因

此需要改造传统的软件模块结构和功能。

生物细胞结构分为：细胞膜、细胞质和细胞核。生

物细胞成分有水、无机盐、糖类、脂类、蛋白质和核酸。

水是良好的溶剂，无机盐维持酸碱平衡，糖类是生命活

动的能源物质，脂类是能源存储物质，蛋白质有催化和

免疫等功能，核酸是生物的遗传物质。生物细胞的活

动有分裂增殖、分化、癌变和衰老等。生物细胞有一个

全能性的重要特性：生物细胞具有使后代细胞形成完

整个体的潜能。

生物软件细胞结构也分为细胞膜、细胞质和细胞

核，下面简述各部分功能：

!细胞膜：负责与外界通信，是模块接口，具有一
定的控制和安全机制。

"细胞质：是软件细胞的主体部分，决定软件细胞
的类别：根细胞、主干细胞、茎细胞、叶子细胞还是果子

细胞，因为不同细胞具有不同的任务和功能。例如：叶

子细胞的细胞质中有叶绿体，可以进行光合作用将用

户需求转化为软件果子细胞，果子细胞主要承担完成

用户功能，是传统软件部分。

#细胞核：是软件细胞遗传物质和全功能性信息
存放的场所，是细胞遗传和代谢的控制中心。图0是
软件细胞的结构图。

0）生物软件新陈代谢的研究。
新陈代谢是生物细胞中全部有序的化学变化的总

称，包括物质代谢和能量代谢两个方面。生物软件也

进行新陈代谢，根据生长期的需要进行物质代谢，如：

代码、模块和构件的变化等。

图0 软件细胞结构图

3）生物软件生殖和发育、遗传和变异的研究。
生物具有有性和无性两种生殖方式。生物软件采

用无性生殖方式，即克隆（复制）方式繁殖，主体部分都

遗传过来，在新环境和新要求下进行结构和功能的变

异。

5）生物软件种子的培育研究。
对于相同或类似软件可以采用复制方式繁殖，但

对于新品种的软件需要重新培育其软件种子，将生物

软件的果子部分去掉后，可以形成一个粗粒度的软件

种子。

7）生物软件生命活动的调节研究。
生物软件在生长过程中面临“病毒”软件等的攻

击，因此生物软件需要一定的免疫功能，在生长过程中

还需要平衡控制，软件细胞的新陈代谢和发育不是随

意的，必须有一定的安全控制，在生长的早期，主要生

长果子以外的细胞，在生长的中后期，主要生长果子细

胞以满足用户的需要。

·80·第’期 方木云等：生物软件和种植生产的初步研究



在一定的成熟期内，果子与生物软件的其它部分

可以分离运行，以保证运行的高效性，果子的迭代可以

看成是生物软件版本的迭代。

!）生物软件与环境关系的研究。
环境中影响生物的形态、生理和分布等的因素称

为生态环境。

环境对生物软件的影响也非常大。开放复杂的巨

系统"#$%&#%$为生物软件的诞生奠定了一定的基础，
虽然有’()$*+&%／,%-这些概念，但应该看到目前生物
软件的生存环境还是恶劣的，因为还没有生物软件生

长需要的营养成分：还没有自由安全的代码、模块和构

件，人们还没有普遍形成这种观念和想法，也没有人专

门来经营这些东西。虽然开源软件目前得到一定的重

视，但主要集中在操作系统等大的软件系统方面。

用户对生物软件的接受也需要一定的时间，生物

软件将比传统软件更需要用户的配合，甚至需要用户

一定的专业知识。

目前，主要的措施是：

! 在实验室建立生物软件生长发育的仿真环境。
包括构造软件体系结构，制作软件细胞，培育软件种

子，在一个局域网内放置生物软件生长需要的粒度不

等的营养成份：代码、模块和构件，仿制叶绿体的光合

作用功能，培育生物软件的用户。

! 在实验室取得成功经验的基础上，依托企业项
目，将生物软件种子播种到现场，进行实际的生物软件

种植。

! 总结和展望
目前国内外文献中尚未看到有关生物软件和种植

生产的研究，文中提出全新的软件形态和软件开发方

式，将生物和软件之间进行了对比研究，对未来软件开

发的模式进行了描绘，显然目前没有得到实践的有力

支持，甚至目前很多想法是不成熟的，但是可以相信这

是有前途的研究方向，今后将在理论和实践上作进一

步的研究。
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上式对!（"!!!#）求偏导，并令其为零，由此可
以得到最大误码率（最严重的部分频带干扰下的误码

率）为：
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! 仿真结果
应用计算机仿真工具 ’()*(+／,-$./-01搭建跳

频通信系统抗干扰仿真模型，仿真中跳频通信系统采

用+2,3调制以及非相干解调方式，跳频频点数% 4
#5，分别对宽带阻塞干扰和部分频带干扰下的跳频系
统性能进行仿真，得到如图6和图7所示的结果。

图6 宽带阻塞干扰下的误码率曲线
从图6中可以看到，跳频通信系统抗宽带阻塞噪

声干扰的能力比常规的+2,3通信系统有了明显的提
高。要达到相同的干扰效果，即干扰所致的误码率相

同，跳频通信系统要求的信噪比比常规+2,3通信系
统低大约#68+，刚好与此跳频系统的跳频处理增益
（#!8+）大致符合。

从图7中可以看到，在采用最大部分频带干扰下，
经由’()*(+仿真得到的误码率曲线与理论曲线基
本吻合，产生误差的主要原因是计算机硬件资源和

,-$./-01环境的制约，无法取足够的计算点数。

图7 最大部分频带干扰下的误码率曲线

" 结束语
文中主要讨论跳频通信系统抗干扰性能，具体对

在两种通信常见干扰宽带阻塞干扰以及部分频带阻塞

干扰下的误码率理论分析计算，并应用计算机仿真平

台’()*(+／,-$./-01进行了仿真建模，分别得到了两
种干扰下的误码率曲线仿真结果，从而验证了理论分

析结果，并为更进一步的抗干扰通信研究打下基础。
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