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计算机科学家沉迷于一项宏伟的统一理论，这可能是他们在审视物理学时，其天生的自

卑情结在作怪（或可能因为我们中的某些人就是物理学家出身）。不管是什么样的原因，我

们可以发现网络试图利用一个包含一切且受大众欢迎的设计、系统或构架去融合所有的通讯

系统。电信网络（其成功的时间曾一度比因特网长）的构架体系是电路交换（circuit 

switching）。与此同时，在上个世纪中还有广播网络（首先是广播，接着是电视）。多元、

孤立的电路仍是主宰。如，尽管因特网上 IP语音服务的发展，当今世界多于 25亿的手机仍

采用这种模式。这种设计有两个弊端：一是呼叫都是收费的；二是资源的使用是可计量的。 

未来因特网的发展会怎样呢？关于此话题的研究项目有很多，如美国的“未来因特网设

计项目”，欧盟的“未来因特网研究及试验项目”，中国、日本、韩国也有类似的研究项目等

等。不过，在这里，建议借此机会以多种创新的方式更深刻的考虑通信系统的基本原理，尽

量避免被以往的研究成果所束缚。 

因特网是建立在分组交换模式（packet-switching Paradigm）的基础之上。该模式由Paul 

Baran和Donald Davies在20世纪70年代早期共同设计，它以统计复用（statistical multiplexing）

的理念替代了电路（electrical circuits）模式的主宰。而正是因为有了统计复用，与过去网络

中使用的固定分割方式（fixed Partitioning）相比，资源共享变得更加灵活。而且，因为有了

缓存器（buffers），爆满的数据流可以利用网络中的闲置线路，从而提供网络传播效率。在

20世纪70年代后期至80年代初，虚拟电路（virtual circuit）的支持者及自带寻址模式（datagram 

model）的支持者展开了一场讨论如何建立基于分组交换的通讯系统的辩论会。而实际上，

因特网中“流”（flow）的概念与虚拟电路是不相同的；确实，如果考虑中间设备（middle boxes）

（如网络地址转换、防火墙、代理服务器及多协议标签转换路由器），现在我们回过头来看

这场辩论，觉得徒然无意。 

然而，随着社会工作及娱乐方式的转变，未来网络的需求将不同于在上个世纪占统治地

位的简单电路或分组交换系统。大部分网络内容将是以拉或兴趣为基础（pull/interest-based）；

经济学[1]强调将“长尾”内容以低交易（网络成本）提供给最感兴趣的大量小众团体。 

随着人们对远程活动中视频、音频及静态内容的同步性需求的降低，人们也希望网络（包

括因特网）最好能够实现非并发使用。另一方面，人们想要低延迟（low latency），想就近

或本地获取所有的内容。因此，我们可能要谈到“异步组播”（asynchronization of multicast）、

对等通讯（peer-to-peer communication）的商业化及资源共享。内容创建者在将内容推送给

终端用户时也想尽可能地减少中介机构。 

技术在因特网的通讯中也起了推动作用。自层级系统的设计以来，软件也有了很大改变；

今天，我们仍使用那些值得信赖的软件，其组件由可执行的封装包组成。这与未来因特网的

构架有什么关联呢？一方面，因特网的构架应该多样化，在主机及路由器这些节点中应减少

一些共性，而过去 20年，我们所拥有的计算机、服务器及路由器都是来自于同一技术框架。 

这也与我的波粒二象性模式（wave-particle model）相符，它主要是说技术如何随着网

络及协议的变化。最近有些论文[2]提议用图（graph）甚至一堆软协议组件去代替层级式协
议组件。然而，我们也可以看看网络本身的布局及其节点所起作用的变化情况。重温旧式的

因特网理念———任何具有不止一个网络接口的组件都是一个路由器，我们发现，可能所有

节点与中间设备（middle boxes）的作用是一样的。这在我们的终端设备中可看到，如我的

Macintosh iBook和Windows smart phone，这2个设备每个都至少有3个内置的无线广播及一个

有线网络接口。当我们互相连接这些设备时，网络通讯的布局比过去任何的公共网络都活跃
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得多。 

越来越多的连接设备的异质“链接”也不一定就是“管道（pipes）”；事实上，一个包含很

多移动设备的空间，其容纳量并不是简简单单就能知道的；一些物理限制可以知道，但是相

应的香农极限（Shannon Limit）就不一定知道了。信息缺乏者认为网络构建应该使用一个临

时的图像模型（temporal graph model），还认为如果以临时的图像模型来衡量的话，今天的

网络构架不能跟上资源的发展模式。这种简单的拿图像去代表容量或延迟的考虑并没有抓住

正确的信息。 

技术的另一重要的方面—网络编码，这进一步促使科学家们努力去构建一个能够维持波

粒二象性模式的统一的网络。实际上，有线及无线网络中的网络编码都承诺要减少资源管理

的复杂性。网络编码包括融入沿普通子渠道传播的分组包，网络编码可能同时伴有信任的冗

余度。 

那波粒二象性理念如何应用到网络中去呢？因特网已由蜂拥的网络编码内容所覆盖，信

息不再是从一个地方流动到另一个地方，而是像池塘里从不同角度散开的水波，然后到达目

的地。Neal Stephenson在他的小说《The Diamond Age》[3]中有过这种预言。新内容的发布就

是新波浪的开始。内容是通过将订阅及兴趣与内容描述的自动匹配来传播的。内容在其通过

网络节点传播的过程中被编码。图表中任何既定点的“分包”(packets)表明它们含有多重编码

的数据。因此，在网络构架中，我们不太适合使用“分包”、流动层描述、一般容量的任务、

终端到终端（end-to-end）及逐步跳跃（hop-by-hop）的协议，因为数据来源于各种渠道，在

某种程度上处于变化的干扰形态。 

我们是否也因新模式的使用而无意识的将原有系统抛弃了呢？语音呼人电话

(person-to-person voice calls)及与它相提媲美的21世纪的新事物—实时游戏怎么样呢？如果

我们能将蜂拥或波浪的理念(swarms or waves)推行到网络构架中去，那能否将波电路

（circuit-on-a-wave）及波IP(IP-on-a-wave)推行到网络构架中去呢？ 

网络构架师可以采用与他们实施VoIP（VoIP指的是在使用了互联网协议的网络上进行

语音传输）相同的方式去构建网络。一种方式是运行多个数据源网络，使用单独的通讯系统

支撑一对一的流量。那流量在波浪理念的网络构架中如何得以支撑呢？可能通过一些最简单

的系统，如出版-订阅系统。 

在研究界中也流传着其它一些对这个设计理念的理解。一个是数据驱动模式，在这种模

式中，信息由关键词标引，通过订阅检索。协议是公开的，所有的节点都携带内容、索引及

缓冲器。在缓存时，所有的节点以特别移动（mobile ad hoc）、延迟容忍及对等通讯

（peer-to-peer）的形式指向信息内容；这些通讯方法在数据驱动模式中是统一的。 

对构架统一的网络感兴趣的网络构建师不会关注微观细小的资源。因为，对一个网络构

建师来说，效率通常以国际标准来衡量。传统行为方式可能毫无效率，但是大多数内容（如

视频、音频及传感器数据）都需以最大化的效率处理。内容也可以通过多路径、编码化传递

进行处理，这起到了良好的隔离及保护作用，因为这种处理方式是采用规模统计方式，而非

本地资源存储的方式。 

因此，我在这里介绍的以波粒二象性模式进行网络构架所追寻的目标不同于传统的网络

构架目标。在这个模式中，波的理念采用大规模效率而非本地效率处理网络内容，因而具有

很大的弹性，而且，考虑到网络中内容的发布与消费之间的集结点是动态的，该模式支持团

队通讯（group Communication）及移动通讯，而不采用传统的终端到终端（end-to-end）的

方法，由终端的协调来解决。 

研究者在接下来的20年内忙于探索波理论模式的具体细节。我在此提及的目的是希望大

家跳出终端到终端的通讯框架去思考这个模式，以解决相关的问题。如果说这些问题确实是

应该考虑的问题，我希望能在此把这些问题更好的提出来，成为研究的开端。 



你可能会问很多关于未来波粒二象性模式的网络构架问题，如：中间节点及终端用户节

点起什么作用？内容发布与消费的最佳集结点的位置在哪？每一个集结点与内容的流行程

度及与内容发布者、订阅者或中间点的距离有关吗？应该采用什么样的编码？我们如何设计

光学硬件去实现软件的重新编码？在波粒二象性模式的网络中，广播网络的界入起什么作

用？在网络通讯中如何保护个人隐私？ 

当今网络构架中终端、中介节点在同一路径中常常狭路相逢，不管是有意还是无意的。

因此，与当今的网络构架相比，波粒二象性原理在网络中的未来，是能经得起失败、外界的

评论及攻击的。网络构建师如何量化这样一个体系的行为？他们需要一套新的模型工具去描

述网络吗？最后，如果网络控制确实是一个分布式体系，对等网络（peer-to-peer）的理念可

以用来控制网络吗？ 

我认为大家不要太在意我的波粒二象性理论，特别是我自己都怀疑那些大一统的网络模

式。但是，我确实想鼓励大家使用这个波粒二象性理念去打破传统的观念与思维。最后，可

能的话，我希望我们能一起发现传统网络理念的优点，但仍能够从这种新的角度去审视网络

的发展模式。 
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