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摘 要： 针对互联网主流应用范型向公共内容服务的转变，采用基于物理变革和二元网络思维的研究思路，主

张为现有互联网体系结构增添充当次级结构的播存网络．介绍了播存网络的设计理念、主要特色及关键实现机制，给
出了播存网络体系结构的普适模型及其数学描述．在此基础上，重点研究了播存网络体系结构的主要实现模式，包括
标准实现模式、中继实现模式、并合实现模式和 ＵＣＬＯｎｌｙ模式等．为播存网络体系结构的严格定义及规范描述奠定了
理论基础．
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１ 引言

近年来，互联网体系结构与现实应用需求之间的不

适应性日益显现［１］．为此，研究界提出多种未来互联网
体系结构研究思路和解决方案［２，３］．概括起来，主要的
研究观点有两种，即演进（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）和重构（ｃｌｅａｎｓｌａｔｅ）．
前者主张对现有互联网体系结构进行渐进式改良、功能

补充和完善，从而实现向未来互联网的平滑演进；后者

则强调撇开现有互联网体系结构，针对未来互联网的应

用和发展需要，从头开始设计（ｄｅｓｉｇｎｉｔｆｒｏｍｓｃｒａｔｃｈ）［４］全
新的未来互联网体系结构．两种观点本质立场对立相
反，一直处于激烈的学术争鸣之中［５］．

处于发展困境中的互联网，在演进与重构的两难迷

局中踯躅前行．我们认为，研究未来互联网体系结构的
合理途径，应该从互联网发展困境的根源出发，抓住互

联网体系结构与主流应用范型的关键失配之处，通过化

解主要矛盾寻求尽可能简单和有效的解决方案．照此思
路，我们提出变革未来互联网体系结构的播存网络

（ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｏｒａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ）方案．其创意基础在于：当前互
联网９０％以上的流量来自于内容分发［６］，互联网已经
演化为服从幂律的无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）网络［７］，互联网主
流应用范型正在向“以内容为中心”的信息共享发生深

刻改变．然而，互联网的设计初衷却是为了端到端通信．
因此，关于未来互联网体系结构的经济、可行出路，是为
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现有互联网体系结构增添一种以“广播辐射传输 ＋泛
在内容存储”为特征的辅助网络，这种次级结构（ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）网络称为播存网络．

已有许多文献［８～１１］从不同角度对播存网络相关概

念进行了研究和论述，如文献［８］较早提出通过整合互
联网和广播网营造全民低成本共享内容的第二类信息

网络；文献［９］对ＵＣＬ概念形成初期的信息标引与传输
机制等进行了研究；文献［１０］通过对用户兴趣二分网络
进行统计特性分析，论证了用户行为的无标度特征和

聚集特点；文献［１１］比较了典型信息共享方式的优缺
点，并在清华大学校园网实证了基于播存结构的非对

称信息共享网络的有效性．近年来，在未来互联网研究
受到空前关注的大背景下，播存网络概念不断有新的

发展和阐释．为反映这方面研究的最新进展，本文将在
概括播存网络设计理念和特色的基础上，建立播存网

络体系结构的普适模型，并重点研究播存网络体系结

构的若干重要实现模式．

２ 播存网络特色及相关研究比较

播存网络的特色在于，它是一种基于多种网络（互

联网、电信网和广播网等）优势互补的物理变革思路和

主、次结构共轭的二元网络思维而提出的未来互联网

创新方案．其突出优势表现在，它作为未来互联网体系
结构的次级辅助结构，与现有互联网 ＴＣＰ／ＩＰ主结构
（ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）既功能协同又逻辑解耦，并且不妨碍
各种针对互联网主结构的演进或重构方案，包括 ＩＰｖ６、
软件定义网络 ＳＤＮ［１２］和信息中心网络 ＩＣＮ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［１３］等．

作为一类未来互联网体系结构研究方案，信息中

心网络 ＩＣＮ因为概念新颖而广受关注，代表性的研究
工作 如 ＴＲＩＡＤ［１４］、ＤＯＮＡ［１５］、ＣＣＮ［１６］、ＮＤＮ［１７］、ＰＵＲ
ＳＵＩＴ［１８］、ＳＡＩＬ［１９］、ＣＯＮＶＥＲＧＥＮＣＥ［２０］、以及智慧协同标识
网络［２１］和 ＳＯＦＩＡ［２２］等．其中 ＴＲＩＡＤ较早地由互联网内
容分发特性提出了基于名字的路由方案；ＤＯＮＡ设计了
面向数据的互联网命名与名字解析新方案；ＮＤＮ在
ＣＣＮ研究基础上发展而来，它强调采用命名数据（ｎａｍｅｄ
ｄａｔａ）代替命名主机（ｈｏｓｔａｄｄｒｅｓｓｅｓ），建立以内容本身为
第一要素（ｆｉｒｓｔｃｉｔｉｚｅｎ）的新型网络体系结构；ＰＵＲＳＵＩＴ
主张以信息为核心建立基于 Ｐｕｂ／Ｓｕｂ路由范型的全新
网络；ＳＡＩＬ倡导基于不与位置绑定的信息对象标识
（ＯｂｊｅｃｔＩＤｅｎｔｉｆｉｅｒｓ）建立面向信息的新范型；ＣＯＮＶＥＲ
ＧＥＮＣＥ采用ＶＤＩ（ＶｅｒｓａｔｉｌｅＤｉｇｉｔａｌＩｔｅｍ）来包容各种数据，
它在一些具体技术上与 ＮＤＮ颇为类似；智慧协同标识
网络以服务标识、族群标识和组件标识为基础建立了

三层、两域的新型标识网络；ＳＯＦＩＡ通过将服务处理和
数据传输解耦而形成服务层和网络层，建立了面向服

务的未来互联网体系结构．
总的来说，播存网络与 ＩＣＮ研究有一些相似之处，

如它们都强调网络关注的重点从位置（ｗｈｅｒｅ）转向内容
本身（ｗｈａｔ），都注重提出新的面向内容的标识，都更加依
赖于网络中的缓存等．但播存网络与 ＩＣＮ也存在明显的
差异，如通常在 ＩＣＮ研究中突出强调的路由与转发功
能，由于物理广播天然具有无介质和带宽约束的辐射分

发特性，因此在播存网络中被极大地弱化．另外，多数
ＩＣＮ研究方案都强调采用“ｃｌｅａｎｓｌａｔｅ”指导思想，往往难
以协调好新方案与现有互联网体系结构之间的关系，而

这又反过来成为其推广的阻碍．从这个意义上讲，ＳＤＮ
对现有互联网体系结构的革新要比 ＩＣＮ缓和得多，因此
其现实接受度也好于ＩＣＮ．相比之下，播存网络以成本高
效（ｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）作为未来互联网体系结构的核心准则，
不囿于非此即彼的一元化思维束缚，既承认现有互联网

体系结构的主体地位，同时又引入次级辅助结构弥补它

与互联网主流应用范型的显著失配，从而化解试图再造

全新网络的现实阻力，为未来互联网体系结构研究提供

具有最小演进代价的创新解决思路．

３ 播存网络体系结构普适模型

顾名思义，支持点到面辐射传输的物理广播和与

之配合的泛在化内容存储，是构成播存网络物理架构

的两大关键要素．播存网络利用广播传输方式天然的
一对多能力，可以保证内容一次分发、不限规模（ｓｃａｌｅ
ｆｒｅｅ）用户接收，实现内容在空间上的无限量复制，从基
本物理传输模型上满足内容共享类应用的“点到多点”

辐射型分发需求．同时，播存网络在内容接收环节引入
泛在化存储（广泛配置在各种内容接收端之中），可以

使广播内容的发送与接收解耦，保证任何接收者都能

灵活地接收并缓存广播源发送的内容信息，实现内容

在时间上的无限量复制，从而有效支持用户对内容的

异步个性化访问需求．
播存网络充分体现了“以内容为中心”的设计理念，

对内容的标识、分发、缓存、导航和适配等都基于统一内

容标签 ＵＣＬ（ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｎｔｅｎｔＬａｂｅｌ）进行．简而言之，ＵＣＬ
可表示为二元组 ＜ＵＣＬ－Ｃｏｄｅ，ＵＣＬ－Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ＞，其中
ＵＣＬ－Ｃｏｄｅ是结构固定的ＵＣＬ标识码，而 ＵＣＬ－Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
是灵活可变长的内容属性描述．ＵＣＬ不同于目前 ＷＷＷ
所采用的基于ＵＲＬ将信息空间“按地址定位”的方法，同
时也有别于ＮＤＮ［１７］和ＬＩＳＰ［２３］等研究中单纯用“名字”来
标引内容信息的方法，它能更加全面地描述关于内容的

丰富语义信息，紧密关联内容的读者、作者和管理者，并

为基于内容的安全（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｓｅｃｕｒｉｔｙ）提供基石．广播
分发与泛在化存储的有机结合，以及在二者之间充当桥

梁的ＵＣＬ，共同构成播存网络体系结构的创意基元．播存
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网络体系结构的普适模型如图１所示．

一个播存网络系统可抽象表示为 Ｓｙｓ＝（Ｎｏｄｅ，
Ｃｈａｎ），其中 Ｎｏｄｅ是 Ｓｙｓ中所有结点的集合，Ｃｈａｎ是结
点之间数据传输路径（称为通道）的集合．播存网络系
统中的结点从物理上分为三类，它们属于３个集合，即
广播源点集合（ＮＢ）、内容服务器集合（ＮＳ）和用户终端
集合（ＮＣ），并且满足 Ｎｏｄｅ＝ＮＢ∪ＮＳ∪ＮＣ．这些结点所
司职的功能可抽象为 ４种角色，即 Ｒｏｌｅ＝｛Ｒｂｒｄ，Ｒｓｒｖ，
Ｒｃｌｔ，Ｒｒｌｙ｝．其中，角色 Ｒｂｒｄ负责聚集互联网中高热度内

容，并为每份内容生成对应 ＵＣＬ，然后将内容全文和
ＵＣＬ进行广播推送．角色 Ｒｓｒｖ负责接收并缓存由广播分
发的热门内容全文，同时响应角色 Ｒｃｌｔ对内容全文的请
求．角色 Ｒｃｌｔ负责接收和选择浏览 ＵＣＬ，并向角色 Ｒｓｒｖ请
求其感兴趣的内容全文．此外，有时为提高广播信号渗
透能力或进行制式转换，需要由中继角色 Ｒｒｌｙ（一般由
内容服务器司职）对广播数据进行中转．角色 Ｒｒｌｙ负责
接收由角色Ｒｂｒｄ所广播的数据（ＵＣＬ和／或内容全文），
并将这些数据在其覆盖区域内进行中继分发．

通道是对播存网络系统中物理传输信道的逻辑抽

象．通道具有方向性，一条通道可抽象表示为 ｃ＝（Ｒ，
Ｋ）∈Ｃｈａｎ，其中 ＲＮｏｄｅ∧ＫＮｏｄｅ，Ｒ、Ｋ分别是通道
ｃ的源结点集合和宿结点集合．称只有一个源结点的通
道为基本通道，它满足（（｜Ｒ｜＝１）∧（｜Ｋ｜≥１）∧（Ｒ∩Ｋ
＝ ）），代表播存网络系统中最基本的点到多点通信

模型．一对一的双向通信，可以用两条｜Ｋ｜＝１的基本
通道来刻画．为简便计，限定 Ｃｈａｎ中的元素都是简单
通道，并限定本文中所有集合均为有限集（其合理性在

于，信号源发射的能量物理上终归有限，因而信号接收

者数量的上界必然也是有限的）．以下描述中，用 Ｐ（Ａ）
表示集合 Ａ的幂集．令函数 ｔ：Ｎｏｄｅ→Ｐ（Ｒｏｌｅ），Ｔ：｛ＮＢ，
ＮＳ，ＮＣ｝→Ｐ（Ｒｏｌｅ），ｓｒｃ：Ｃｈａｎ→Ｐ（Ｎｏｄｅ），ｓｎｋ：Ｃｈａｎ→Ｐ
（Ｎｏｄｅ），且满足：

ｎ∈Ｎｏｄｅ，有 ｔ（ｎ）
＝｛Ｒｂｒｄ｝，ｉｆｎ∈ＮＢ；

｛Ｒｓｒｖ，Ｒｒｌｙ｝，ｉｆｎ∈ＮＳ；

｛Ｒｓｒｖ，Ｒｃｌｔ｝，ｉｆｎ∈ＮＣ
{

．

ＮＸ∈｛ＮＢ，ＮＳ，ＮＣ｝，有 Ｔ（ＮＸ）＝∪ｎ∈Ｎｘ
ｔ（ｎ）．

ｃ＝（Ｒ，Ｋ）∈Ｃｈａｎ，有
ｓｒｃ（ｃ）＝Ｒ；
ｓｎｋ（ｃ）＝Ｋ{ ．

称 ｔ（ｎ）为结点 ｎ扮演的角色集（简称 ｎ的角色
集），则上述 Ｔ（ＮＸ）为结点集 ＮＸ中所有结点的角色集
的并集（简称 ＮＸ的角色集）．若对于结点集 ＮＸ∈｛ＮＢ，
ＮＳ，ＮＣ｝，有（ｎ１ｎ２（（ｎ１∈ＮＸ）∧（ｎ２∈ＮＸ）→（ｔ（ｎ１）
＝ｔ（ｎ２））），则称 ＮＸ中的所有结点是角色一致的（简称
ＮＸ角色一致），此时对ｎｘ∈ＮＸ，必有 Ｔ（ＮＸ）＝ｔ（ｎｘ）．
若一个播存网络系统只有一个广播源点，且各结点集

均角色一致，则称之为简单播存网络系统．一般地，一
个简单播存网络系统满足如下约束：

①（（｜Ｎｏｄｅ｜≥２）∧（｜Ｃｈａｎ｜≥１））∧
（ＣｈａｎＰ（Ｎｏｄｅ）×Ｐ（Ｎｏｄｅ））；

②（｜ＮＢ｜＝１）∧（｜ＮＣ｜≥１）∧
（｛Ｒｂｒｄ，Ｒｃｌｔ｝∪ｎ∈Ｎｏｄｅｔ（ｎ））；

③?ｃ（（ｃ∈Ｃｈａｎ）∧（ｓｒｃ（ｃ）ＮＣ）∧
（ｓｎｋ（ｃ）ＮＣ））；

④若｜ＮＳ｜＝０，则：
（ａ）（ＮＢ∩ＮＣ＝ ）∧（Ｎｏｄｅ＝ＮＢ∪ＮＣ）；
（ｂ）！ｃ（（ｃ∈Ｃｈａｎ）∧（ｓｒｃ（ｃ）＝ＮＢ）∧
（ｓｎｋ（ｃ）＝ＮＣ））；

⑤若｜ＮＳ｜≠０，则：
（ａ）（ＮＢ∩ＮＳ＝ ）∧（ＮＢ∩ＮＣ＝ ）∧

（ＮＳ∩ＮＣ＝ ）∧（Ｎｏｄｅ＝ＮＢ∪ＮＳ∪ＮＣ）；
（ｂ）！ｃ（（ｃ∈Ｃｈａｎ）∧（ｓｒｃ（ｃ）＝ＮＢ）∧
（ｓｎｋ（ｃ）＝ＮＳ））；

（ｃ）（（ＲｒｌｙＴ（ＮＳ））→！ｃ（（ｃ∈Ｃｈａｎ）∧
（ｓｒｃ（ｃ）＝ＮＢ）∧（ｓｎｋ（ｃ）＝ＮＣ））∨
（（Ｒｒｌｙ∈Ｔ（ＮＳ））→ｎｃｎｓｃ（（ｎｃ∈ＮＣ）
∧（ｎｓ∈ＮＳ）∧（ｃ∈Ｃｈａｎ）
→（ｓｒｃ（ｃ）＝｛ｎｓ｝）∧（ｎｃ∈ｓｎｋ（ｃ）））．

上述诸式刻画了简单播存网络系统的结点构成、

角色种类、通道性质等基本属性．下文中提到的播存网
络系统，如无特别说明，均指简单播存网络系统．

４ 播存网络体系结构的实现模式

按照实际应用场景的不同，播存网络体系结构普

适模型有多种具体实现形式，依据这些实现形式各自

的结构特征共性，本文将它们归纳为 ４种典型实现模
式，即标准实现模式（ＳｔａｎｄａｒｄＰａｔｔｅｒｎ，ＳＰ）、中继实现模
式（ＲｅｌａｙＰａｔｔｅｒｎ，ＲＰ）、并合实现模式（ＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎＰａｔ
ｔｅｒｎ，ＣＰ）和ＵＣＬＯｎｌｙ模式（ＵＣＬＯｎｌｙＰａｔｔｅｒｎ，ＵＯＰ）．播存
网络体系结构的典型实现模式如图２所示．
４．１ 标准实现模式（ＳＰ）

播存网络体系结构的标准实现模式如图 ２（ａ）所
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示．其特征表现为：播存网络系统中同时包含广播源
点、内容服务器和用户终端三类结点，即π＝｛ＮＢ，ＮＳ，
ＮＣ｝正好构成集合 Ｎｏｄｅ的一个划分，并且满足 Ｔ（ＮＢ）

＝｛Ｒｂｒｄ｝，Ｔ（ＮＳ）＝｛Ｒｓｒｖ｝，Ｔ（ＮＣ）＝｛Ｒｃｌｔ｝．此时 ＮＢ中的
广播源点司角色Ｒｂｒｄ，ＮＳ中各内容服务器司角色Ｒｓｒｖ，ＮＣ
中各用户终端司角色 Ｒｃｌｔ．在标准实现模式中，广播源
点聚类集结互联网中的高热度内容，并分别向所有内

容服务器和用户终端广播推送内容全文及其对应ＵＣＬ，
而用户一方面可以对ＵＣＬ按自己的喜好进行个性化取
舍和快览，另一方面可以通过众多的内容服务器，就近

获取自己感兴趣的内容全文．
基于标准实现模式的播存网络系统，广播源点通

常采用两个独立的物理信道进行内容分发，即通过全

文广播信道向所有内容服务器分发热门内容全文，同

时通过ＵＣＬ广播信道向所有用户终端（如智能手机、平
板等）推送ＵＣＬ，这两个通道由第３节中的⑤式所刻画．
互联网每天产生的主流热门内容（新闻类文本信息及

短视频等）总量通常不超过３００Ｇ，将这些内容全部广播
推送到所有内容服务器，理论上只需信道数据传输能

力大于３０Ｍｂｐｓ即可满足．当前多种广播网（如 ＤＴＭＢ／
ＣＭＭＢ／ＤＶＢＳ／ＤＶＢＣ等）已具备这种能力．同时，广播
源点只需使用一个 １００Ｋｂｐｓ的可靠低速率广播信道，
每天即可推送多达 １Ｇ的 ＵＬＣ信息到所有用户终端
（约１００万条ＵＣＬ），而中国每天新产生的所有网页总数
也只有约 ３００万个，其中只有极少部分会引起大众兴
趣．

４．２ 中继实现模式（ＲＰ）
播存网络体系结构的中继实现模式如图 ２（ｂ）所

示．与标准实现模式类似，系统中的 ＮＢ、ＮＳ和ＮＣ三个结
点集均不为 ，即π＝｛ＮＢ，ＮＳ，ＮＣ｝正好构成集合 Ｎｏｄｅ
的一个划分．但与标准实现模式不同的是，该模式要求
｛Ｒｒｌｙ｝Ｔ（ＮＳ）｛Ｒｓｒｖ，Ｒｒｌｙ｝．在中继实现模式中，内容
服务器不但接收来自广播源点的热门内容全文，同时

还接收由广播源点推送的所有 ＵＣＬ，并且负责把这些
ＵＣＬ分发给其关联局域内的用户终端．在这一过程中，
用户终端不直接从广播源点接收ＵＣＬ，内容服务器充当
广播分发ＵＣＬ的中继（ｒｅｌａｙ）．

理论上，标准实现模式可从物理实现上使 ＵＣＬ的
分发和内容全文的分发完全解耦．借助广播源点信号
的广域覆盖性，能够更好地保证用户终端的泛在性．但
标准实现模式要求所有用户终端必须能够直接接收

ＵＣＬ广播信号，目前只有少部分特定类型的终端具有接
收特定制式广播信号的能力（如已有部分智能手机内

置ＣＭＭＢ接收芯片，但不普及）．因此，采用标准实现模
式，意味着针对多种用户终端的普遍技术改造．此外，
广播源点信号虽然覆盖范围广，但往往渗透能力较差，

室内信号接收效果大打折扣．而中继实现模式则能有
效克服上述不足，借助 ＷｉＦｉ、３Ｇ、４Ｇ等已有无线通信技
术，用户终端可以与充当内容中继的内容服务器直接

通信，从而避免对多种用户终端进行较大的硬件升级．
中继实现模式赋予播存网络系统更多的灵活性，

尤其对现有移动互联网技术有良好的兼容能力，是实

现局域（如家庭域）信息中心网络的理想模式，代表应

用实例如北京歌华的“飞视”业务［２４］等．播存网络体系
结构中继实现模式的一种特殊情况是，内容服务器退

化成一个单纯的广播信号中继，此时 Ｔ（ＮＳ）＝｛Ｒｒｌｙ｝．例
如，在一些应用中，为增强广播源信号的渗透能力，可

以在房屋的窗户处放置具有一定存储能力的广播信号

接收转发中继设备，从而保证室内用户终端的信号接

收质量．
４．３ 并合实现模式（ＣＰ）

播存网络体系结构的并合实现模式如图 ２（ｃ）所
示．其特征表现为：系统中只有广播源点和用户终端两
类结点，即 ＮＳ＝ 且π＝｛ＮＢ，ＮＣ｝构成集合 Ｎｏｄｅ的一
个划分，并满足 Ｔ（ＮＢ）＝｛Ｒｂｒｄ｝，Ｔ（ＮＣ）＝｛Ｒｓｒｖ，Ｒｃｌｔ｝．并
合实现模式相当于将标准实现模式中的用户终端和内

容服务器合而为一．这时，广播源点从逻辑上采用两个
通道分别向用户终端分发 ＵＣＬ和内容全文，而在具体
实现这两个逻辑通道时，可以采用两个独立的物理信

道，或者复用同一个物理信道．在并合实现模式中，用
户终端虽然也扮演 Ｒｓｒｖ角色，但由于内容全文缓存在本
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地，因此 Ｒｓｒｖ角色一般只为本客户端进行全文服务．
并合实现模式的一个代表应用实例是中广传播集

团推出的“睛彩”内容业务［２５］，该业务依托 ＣＭＭＢ移动
多媒体广播技术，能够在每天凌晨用４组时隙推送６种
报纸和６０种杂志．装有 ＣＭＭＢ接收芯片的“睛彩”内容
业务订阅者，都可以通过 ＵＣＬ来定制下载自已感兴趣
的读物，形成用户随身内容库．并合实现模式原理虽然
简单，但其实现效果常常受用户终端的广播信号接收

能力制约．尤其是用户终端需要通过高速率数据信道
接收内容全文，这往往会限制内容共享类应用的服务

时间（受限于终端续航能力）和泛在性（受限于信号的

覆盖渗透能力），进而影响到实际播存网络系统及应用

的规模和价值．
４．４ ＵＣＬＯｎｌｙ模式（ＵＯＰ）

播存网络体系结构的 ＵＣＬＯｎｌｙ模式如图 ２（ｄ）所
示．从系统构成上看，它与并合实现模式非常相似，系
统中只有广播源点和用户终端两类结点，ＮＳ＝ 且π

＝｛ＮＢ，ＮＣ｝构成集合 Ｎｏｄｅ的一个划分．但与并合实现
模式不同的是，本模式中 Ｔ（ＮＣ）＝｛Ｒｃｌｔ｝，即 ＮＣ中各用
户终端只司角色Ｒｃｌｔ，它们只是全部或者部分地接收广
播源点推送的 ＵＣＬ．基于 ＵＣＬＯｎｌｙ模式实现的播存网
络系统，通常不广播内容的全文，而只广播内容所对应

的ＵＣＬ（也可理解为只广播 ＵＣＬ格式的内容）．该模式
的合理性在于，ＵＣＬ是语义完整的内容元数据（ｍｅｔａｄａ
ｔａ），其格式中含有标题、关键词、要义等信息，因此本身
就是一种可读的短文件．

播存网络系统通过集结并广播ＵＣＬ，可以形成引领
众多媒体的超级媒体，实现对互联网中浩如烟海的内

容大数据的深度去冗．同时，由于 ＵＣＬ通常比内容全文
要短小很多，因此 ＵＣＬＯｎｌｙ模式只需用一个低速率的
广播信道，就足以承载多元共享内容面向全民的普适

化泛在服务．实现ＵＣＬＯｎｌｙ模式的关键是，需要提供一
种能够将ＵＣＬ迅即推送到所有终端的物理广播机制．

另一种较为常见的情况是，在互联网主结构的边

缘部署多个内容服务器，但它们并不从广播源点接收

内容全文，而广播源点只向所有的终端发送 ＵＣＬ．这种
情形也可视为一种广义的ＵＣＬＯｎｌｙ模式．此时，播存网
络无需为分发内容全文提供高速广播信道，而内容服

务器中所缓存的内容全文，可以通过互联网中的任意

内容分发和缓存技术（如 ＣＤＮ、Ｐ２Ｐ和 ＷｅｂＣａｃｈｅ等）获
得．除能够支持一般的内容元数据共享类应用外，ＵＣＬ
Ｏｎｌｙ模式的突出优势还在于，它能够支持短数据内容
的不限规模泛在分发和迅即到达．因此，该模式特别适
合于应急广播、灾情预警、紧急避险等特殊应用场合，

尤其是互联网主结构可能因不可抗因素（地震、洪水、

暴雨等自然灾害或战争）而遭受破坏的情况．

４．５ 更复杂的实现模式

前述４种典型实现模式，是简单播存网络系统的基
本实现模式．在实际应用中，有时可能单一的某种基本
实现模式并不能完全满足需求，这时往往需要混合使

用多种基本实现模式，或者对某一基本实现模式进行

拓展，以支持复杂多样的应用场景．例如，一个播存网
络系统为了兼顾用户终端的异构性，可能会部分采用

标准实现模式（ＳＰ），部分采用中继实现模式（ＲＰ）．又如
一个分级（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）播存网络系统，可能第一级广播
源点与第二级广播源点之间采用并合实现模式（ＣＰ），
同时第二级广播源点与用户终端之间采用标准实现模

式（ＳＰ）．再比如一个基于中继卫星实现的全球广域播
存网络系统，可能需要将中继实现模式（ＲＰ）拓展到多
跳中继的情形．

５ 结束语

未来互联网体系结构研究意义重大，以内容为中

心的设计理念已逐渐成为研究界的共识．互联网主流
应用范型已经从提供端到端数据传输服务，转变为主

要面向大众提供公共内容服务．从端到端对流传输模
型与互联网主流应用范型的显著失配入手，主张为现

有互联网体系结构增添基于“辐射复制”模型的次级结
构播存网络．介绍了播存网络的设计理念和特色，阐释
了播存网络中的异步广播、泛在化存储、统一内容标签

（ＵＣＬ）等概念和关键实现机制．在此基础上，以集合论
和数理逻辑等为基础，给出了播存网络体系结构普适

模型及其形式化建模方法．最后，归纳分析了播存网络
体系结构的实现模式，重点讨论了标准实现模式、中继

实现模式、并合实现模式和 ＵＣＬＯｎｌｙ模式等四种典型
模式，分析了这些模式的具体配置、适用场景及代表应

用等．为更细粒度地解构播存网络体系结构、深入研究
播存网络与双结构未来互联网、以及指导构建播存网

络系统奠定了坚实基础．
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何利基金技术科学奖．１９９９年当选为中国工程
院院士．近年来一直致力于研究播存结构理论与
双结构未来新型网络，对互联网体系结构进行物

理变革和内容基元创新．
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