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１　引言
　　互联网之父 ＶｉｎｔＣｅｒｆ提出互联网普惠全民的概
念［１］，欧洲一些国家将互联网接入列为最基本的人

权［２］，ＩＲＴＦ于２０１４年成立互联网接入工作 ＧＡＩＡ［３］．然
而，据国际互联网协会发布的最新全球互联网调查表

明，受限于人口、地域和经济等因素，全球仍有近６０％
的人口还未接入互联网［３］，另据国际电信联盟２０１６年

宽带现状报告统计，全球约３９亿人还未享受互联网服
务，数字鸿沟已经由话音电话转向互联网内容［４］．

而内容共享是实现互联网普惠全民的重要途径．
当前主流内容共享网络是在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之上构建 ＣＤＮ
（ＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）［６］．然而，这种内容共享网络
本质上具备下层由地址驱动的和上层由内容驱动的两

种体系结构，且上层结构寄生、依赖于下层结构，导致在

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ基础设施较差地区难以实现内容共享．因此，必
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须根本打破这种寄生关系来构建新型内容共享网络．
针对上述问题，中国工程院李幼平院士提出以 Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ为主结构而以播存网络为次结构的双体系结构内
容共享网络ＤＡＮ［７］．然而，作为一种涉及多方利益相关
者（包括网络供应商ＩＳＰ、内容供应商ＩＣＰ和用户等）的
可运营网络，双结构网络能否被真正所采纳及部署实

施，还需综合认知其内容共享能力，以便为利益相关者

的投资决策提供指导．因此，本文定性分析其内容共享
机理和内容运营模式，并采用统一的２ＡＣＴ模型对其进
行定量分析，最后通过 ＤＡＮ原型系统来进行可行性验
证．从定性分析、定量分析和原型系统等多维度综合展
示ＤＡＮ的内容共享能力．

２　互联网内容共享相关方案
　　受限于网络设计理念和运营模式，ＴＣＰ／ＩＰ从根本
上难以打破互联网基础设施较差地区的用户接入经济

壁垒［８］，所以欧盟Ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０ＲＩＦＥ项目［９］采用以信息

为中心的组网理念解耦内容和主机，以发布／订阅访问
范型在时空上解耦内容访问，以内置缓存降低访问延

迟和增加负载均衡［１０］．虽然能够减少用户接入成本，但
却极大增加了 ＩＳＰ的网络重构成本．另外，这种革命式
方案研究发展较为缓慢，据Ｇａｒｔｎｅｒ预测［１１］，ＩＣＮ组网技
术［１２］成熟至少需要 １０年以上，所以短期内难以部署
实施．

因此，从 ２０１５年起，ＯｎｅＷｅｂ［１３］、ＳｐａｃｅＸ［１４］和 Ｌｅｏ
ｓａｔ［１５］等多家卫星互联网巨头纷纷宣布利用低轨小卫星
组成巨型星座来提供互联网全球接入．一方面提供蜂
窝回程服务，解决“最后１公里”问题，另一方面将卫星
接收设备作为小区热点，拓展现有地面网络［１６］．虽然卫
星具有广覆盖特点，但是卫星发射和长期维护开销迫

使ＩＳＰ承担巨大经济压力．此外，谷歌公司的 Ｌｏｏｎ项
目［１６］采用氦气球来扩大地面互联网覆盖范围，但受雷

雨、气压、风流等环境因素影响，这种“浮动基站”的连

接稳定性较差．而脸谱公司的 ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｒｇ项目采用太
阳能无人飞行器，为偏远地区提供新闻、医疗卫生、和教

育等免费基础信息服务［１８］，但这种方案饱受破坏网络

中立性原则等问题的争议．
为了推动偏远地区的互联网内容共享，一些近实

时或非实时共享方案也相继被提出．Ｏｕｔｅｒｎｅｔ［１９］利用卫
星广播信号公益性地向互联网盲区主动推送基本资讯

信息，并利用本地终端接收设备自动缓存广播内容，提

供近实时互联网内容服务．然而，在这种单向内容广播
系统中，一方面 ＩＳＰ免费提供互联网内容服务，运营模
式不健全，另一方面主动推送内容给用户，难以感知用

户兴趣．ＧａｒｅｔｈＴｙｓｏｎ等人［２０］提出利用互联网盒子（Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔＢｏｘ）预先存储维基百科、电子书和音视频等静态
内容，离线状态下供本地用户访问，典型代表包含Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔｉｎａＢｏｘ［２１］、ＬｉｂｒａｒｙＢｏｘ［２２］和 Ｌｉｂｒａｒｙｆｏｒａｌｌ［２３］．但是
这种方案本质上是一种非实时的“知识图书馆”，内容

更新周期较长，且内容新鲜度较低．
而双结构网络ＤＡＮ能够利用广播单向传输通道提

供近实时的多媒体内容服务．和ＣＤＮ、ＲＩＦＥ以及其它高
空平台方案等双向通道相比，ＤＡＮ采用广播单通道免
路由分发，理论上内容共享不限规模．和传统互联网用
户主动请求以及 Ｏｕｔｅｒｎｅｔ和互联网盒子被动接收的方
式相比，ＤＡＮ不仅能被动接收广播内容，还能基于兴趣
适配机制主动预测、推送内容．另外，消费驱动的内容运
营模式为可持续的网络生态提供了良好保障．表１详细
对比了互联网内容共享相关方案．

表１　互联网内容共享方案对比

传输通道 内容类型 提供方式 请求方式 内容更新 运营模式

ＣＤＮ 双向 所有 实时 主动请求 即时 生产驱动

ＲＩＦＥ 双向 所有 实时 主动请求 即时 生产驱动

卫星互联网 双向 所有 实时 主动请求 即时 生产驱动

Ｌｏｏｎ 双向 未知 实时 主动请求 即时 生产驱动

ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｒｇ 双向 受限内容 实时 主动请求 即时 免费

Ｏｕｔｅｒｎｅｔ 单向 静态内容 近实时 被动接收 周期短 免费

ＩｎｔｅｒｎｅｔＢｏｘ 单向 静态内容 非实时 被动接收 周期长 免费

ＤＡＮ 单向 多媒体内容 近实时 被动接收、主动推荐 周期短 消费驱动

３　ＤＡＮ实现模型
　　ＤＡＮ主要包括主结构和次结构两个部分，而统一
内容标签ＵＣＬ（ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｎｔｅｎｔＬａｂｅｌ）是双结构共栖协
同的纽带，用来支持内容信息聚合、传播、管理和个性

化服务等多维度内容资源描述［２４］．模型主要包括大数
据中心、接入网、播发中心、广播通道和边缘盒子 ＥＢｏｘ
等五个构件，如图１所示．

大数据中心一方面负责采集次结构 ＥＢｏｘ用户历
史记录，并结合主结构热门内容来分析、感知和预测偏

０５８
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远地区个人和群体用户兴趣，并最终生产适配用户兴

趣的内容；接入网是当地用户连接传统广域互联网的

有线或无线物理通道．在网络基础设施相对不健全的
农村等偏远地区，接入网链路带宽低、时延高，甚至具

有间歇性连接的不稳定状态；播发中心是广播分发的

内容源，为每一条预播发的内容正文进行ＵＣＬ标引，即
凝练内容的语用和语义信息并填充 ＵＣＬ字段，同时广
播分发互联网内容正文和 ＵＣＬ；广播通道是单向广播
数据传输信道；ＥＢｏｘ是主结构和次结构的物理交汇处，
既是广播内容边缘存储库，也是广域互联网接入终端．

下面对ＤＡＮ实现模型进行形式化描述，用四元组
表示为 ＤＡＮ＝（Ｎｏｄｅ，Ｃｈａｎ，Ｆｕｎｃ，Ｓｅｒｖ），其中，Ｎｏｄｅ指
的是网络实体集合，包括大数据中心 ＢＤＣ、边缘盒子
ＥＢｏｘ和播发中心ＢＲＤ三个子集，且Ｎｏｄｅ＝ＢＲＤ∪ＥＢｏｘ
∪ＢＤＣ；Ｃｈａｎ指的是数据传输通道，包括广播和传统 ＩＰ
两类传输通道，分别表示为 Ｂ－Ｃｈａｎ和 Ｔ－Ｃｈａｎ，即
Ｃｈａｎ＝｛Ｂ－Ｃｈａｎ，Ｔ－Ｃｈａｎ｝；Ｆｕｎｃ指的是网络实体所司
职功能，主要包括广播分发 Ｂ－Ｓｅｎｄ、广播接收 Ｂ－Ｒｅ
ｃｅｉｖｅ、内容缓存Ｃ－Ｃａｃｈｅ、数据处理Ｄ－Ｐｒｏｃｅｓｓ、ＵＣＬ标引
ＵＣＬ－Ｌａｂｅｌ、个体兴趣适配 Ｉｉ－Ａｄａｐ、群体兴趣适配 Ｇｉ－
Ａｄａｐ和内容导航 Ｃ－Ｎａｖ，Ｆｕｎｃ＝｛Ｂ－Ｓｅｎｄ，Ｂ－Ｒｅｃｅｉｖｅ，
Ｃ－Ｃａｃｈｅ，Ｄ－Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＵＣＬ－Ｌａｂｅｌ，Ｉｉ－Ａｄａｐ，Ｇｉ－Ａｄａｐ，Ｃ－
Ｎａｖ｝；Ｓｅｒｖ指的是内容服务类型，包括互联网内容全文
Ｃ－Ｆｕｌｌ、ＵＣＬ和传统互联网服务 Ｔ－Ｓｅｒｖ，即 Ｓｅｒｖ＝｛Ｃ－
Ｆｕｌｌ，ＵＣＬ，Ｔ－Ｓｅｒｖ｝．用 Ｐ（Ａ）表示集合 Ａ的幂集，令函
数ｔ：Ｎｏｄｅ→Ｐ（Ｆｕｎｃ），则ｘ∈Ｎｏｄｅ，有ｔ（ｘ）＝
Ｂ－ＳｅｎｄａｎｄＵＣＬ－Ｌａｂｅｌ，ｘ∈ＢＲＤ
Ｂ－ＲｅｃｅｉｖｅａｎｄＣ－ＣａｃｈｅａｎｄＩｉ－ＡｄａｐａｎｄＣ－Ｎａｖ，ｘ∈ＥＢｏｘ
Ｄ－ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＧｉ－Ａｄａｐ，ｘ∈

{
ＢＤＣ

令函数ｓ：Ｎｏｄｅ×Ｎｏｄｅ→Ｐ（Ｃｈａｎ），则ｘ，ｙ∈Ｎｏｄｅ，

有：ｓ（ｘ，ｙ）＝
Ｂ－Ｃｈａｎ， ｘ∈ＢＲＤ且ｙ∈ＥＢｏｘ
Ｔ－Ｃｈａｎ，{ ｅｌｓｅ

令函数ｕ：Ｎｏｄｅ×Ｎｏｄｅ→Ｐ（Ｓｅｒｖ），则ｘ，ｙ∈Ｎｏｄｅ，

有：ｕ（ｘ，ｙ）＝
ＵＣＬａｎｄＣ－Ｆｕｌｌ， ｘ∈ＢＲＤ且ｙ∈ＥＢｏｘ
Ｔ－Ｓｅｒｖ，{ ｅｌｓｅ

基于上述定义，ＤＡＮ满足以下约束条件：
① ｜Ｎｏｄｅ｜≥２∧｜ＥＢｏｘ｜≥１∧｜Ｃｈａｎ｜≥１；
② 若｜ＢＤＣ｜≠０，满足：
ａ｜ＢＲＤ｜≥１∧｜ＥＢｏｘ｜≥１｜ＢＤＣ｜≥１∧｜Ｃｈａｎ｜≥３
ｂｘ，ｙ（ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｂ－Ｃｈａｎ）∧（ｕ（ｘ，ｙ）＝ＵＣＬａｎｄ

Ｃ－Ｆｕｌｌ）
ｃｘ，ｙ（ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｔ－Ｃｈａｎ）∧（ｕ（ｘ，ｙ）＝Ｔ－Ｓｅｒｖ）
③ 若｜ＢＤＣ｜＝０，满足：
ａ（ＢＲＤ∩ＥＢｏｘ＝）∧（ＢＲＤ∪ＥＢｏｘ＝Ｎｏｄｅ）
ｂ｜ＢＲＤ｜≥１∧｜ＥＢｏｘ｜≥１∧｜Ｃｈａｎ｜≥１
ｃｘ，ｙ（ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｂ－Ｃｈａｎ）∧（ｕ（ｘ，ｙ）＝ＵＣＬａｎｄ

Ｃ－Ｆｕｌｌ）

４　ＤＡＮ内容共享能力定性分析
　　由于主、次结构间共栖协同、互补共轭，ＤＡＮ能够
打破当前内容共享网络结构间的寄生关系．同时，次结
构采用物理广播免路由分发，能够使内容直达边缘，且

理论上内容共享不限规模，而边缘设备缓存广播内容

供用户本地访问，降低请求响应时延；在商业模型上，

采用ＵＣＬ驱动的内容运营模式，能够推动 ＩＣＰ和用户
间进行直接、对等、无中介的内容交易，继而激励ＩＣＰ降
低内容接入费用和 ＩＳＰ完善网络基础设施．故 ＤＡＮ是
构建内容共享网络的最佳选择．下面将分小节予以详
细阐述．
４１　ＵＣＬ驱动的内容共享

主结构是互联网内容的源头，为了向次结构用户

提供兴趣适配的内容服务，ＤＡＮ采用 ＵＣＬ技术，具体
格式规范请详见文献［２４］，主要功能如下：

（１）内容导航．为用户提供 ＵＣＬ信息门户，通过类
型、栏目和关键词等语义信息方便用户快速筛选内容

语义，通过内容标题和内容摘要等语用信息方便用户

快速筛选内容本身．
（２）兴趣适配．为用户提供广播内容的个体和群体

用户兴趣适配，而个体适配又包括类别适配和内容适

配．类别适配根据用户定制的兴趣类别等信息一阶过
滤接收广播内容，内容适配根据个体用户兴趣模型二

阶过滤接收广播内容，群体适配则根据区域内群体用

户兴趣模型预测待播发的内容．
（３）内容治理．为了ＩＣＰ提供内容共享和治理的方

法，通过内容指纹等信息来防止内容被篡改和保护知

识产权，通过内容出处等信息来有效定位内容来源、实

现内容追溯和管理．
ＤＡＮ能够实现两种场景下的内容共享．在网络环

境相对良好的状态下，次结构首先广播分发内容正文
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及其ＵＣＬ，并由广播覆盖范围内的 ＥＢｏｘ负责接收和存
储，然后用户利用终端设备接入ＥＢｏｘ并访问ＵＣＬ信息
门户及其对应的内容正文．另外，大数据中心通过采集
用户的内容访问历史数据，并结合大数据、协同过滤等

技术分析、预测和推荐用户感兴趣的内容；而在无广域

网或网络断连等状态下，次结构同样广播分发内容正

文及其ＵＣＬ，但由于大数据中心没有感知用户兴趣的
通道，所以只能由ＩＣＰ自主决策播发内容，而ＥＢｏｘ被动
接收内容．
４２　消费驱动的内容运营模式

互联网主要利益相关者包括 ＩＳＰ、ＩＣＰ和用户，图２
（ａ）展示了当前互联网内容运营中三者间的关系．

其中，从资金流角度，ＩＣＰ和用户的资金分别流向
ＩＳＰ，而从服务流角度，ＩＳＰ分别为 ＩＣＰ和用户提供网络
服务，而ＩＣＰ为用户提供内容服务．因此，当前的内容运
营是由ＩＣＰ生产内容驱动的．然而，这种运营模式却存
在ＩＳＰ制约 ＩＣＰ发展、内容运营复杂化、破坏网络中立
性原则以及ＩＳＰ缺少竞争压力等弊端．

而ＤＡＮ采用消费驱动的内容运营模式，如图２（ｂ）
所示．在消费驱动的内容运营模式中，用户起到主导地
位，用户对内容的需求能够带动 ＩＣＰ在内容类型、形式
和质量等方面推陈出新，而其对内容分发性能需求则

能够推动ＩＳＰ竞争和发展，用户位于整个生态链上游，
也是最终服务对象．具体而言，ＩＣＰ不再受 ＩＳＰ制约，而
ＩＣＰ成为ＩＳＰ赖以生存的上游客户，从而推动 ＩＳＰ不断
提高网络服务性能；摒除 ＩＳＰ服务中介的角色，回归
ＩＣＰ和用户间最直接的服务供求关系；差异化传输分级
服务的主导权由 ＩＳＰ转变为 ＩＣＰ，ＩＣＰ自主根据需求和
财力向ＩＳＰ购买相应级别的传输服务，而不再由 ＩＳＰ主
导，确保网络中立性原则；ＩＣＰ不断提高的内容服务传
输需求，推动ＩＳＰ竞争和发展，最终促进网络基础设施
的完善．

５　ＤＡＮ内容共享能力定量分析
　　网络体系结构是否支持适应不断增长和变化的内
容需求是判断其内容共享能力一个重要方面，所以本

文采用清华大学徐恪教授等人提出的２ＡＣＴ模型［２５］从

边缘缓存和经济开销两个方面对ＤＡＮ的内容共享能力
进行定量分析．
５１　分析模型

将网络体系结构的内容共享能力表示为［２５］：

Ｕａ＝α（Ｓｅｒｖ）ａ＋β（Ｃｏｓｔ）ａ （１）
其中，ａ指的是待分析的网络体系结构，Ｕａ表示网络体
系结构的内容共享能力，（Ｓｅｒｖ）ａ是指网络体系结构为
用户提供内容服务的能力，（Ｃｏｓｔ）ａ是指为支持内容服
务而部署、维护和管理网络体系结构所产生尽可能少

开销的能力．α和β是影响因子，这里假设它们之间存
在线性关系．（Ｓｅｒｖ）ａ（衡量数据传输延迟、资源占用）和
（Ｃｏｓｔ）ａ（衡量部署、维护等开销）越高，则Ｕａ越小，表示
其内容共享能力越高．

由于数据传输是网络提供用户服务的基本方式，

所以其等同于提供内容服务的能力，则有：

（Ｓｅｒｖ）ａ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊＮｐａｃｋｅｔｓ（Ｐｅｒｆ）ｉｊ，ａ，ｓｔ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１

（２）
其中，ｍ是待分析网络体系结构内容分类方式数量，ｎ
是某种分类方式下的内容数据类型种类，ｐｉｊ是在第 ｉ种
分类方式下第 ｊ类内容数据在全网中所占比例，Ｎｐａｃｋｅｔｓ
是网络分组总量，（Ｐｅｒｆ）ｉｊ，ａ是网络体系结构 ａ中第 ｉ种
分类方式下第 ｊ类内容数据传输性能，为传输延迟、带
宽和链路利用率等性能参数的函数．
５２　内容共享能力定量分析

由于而数据转发跳数能够直观反映数据传输延

迟，因此选择利用数据转发跳数和单跳转发性能的乘

积来表示（Ｐｅｒｆ）ｉｊ，即在网络体系结构ａ中第ｉ种分类方
式下第ｊ类内容数据平均转发跳数为 Ｈｉｊ，ａ，单跳转发性
能为（Ｐｈｏｐ）ｉｊ，ａ，综合式（１）和（２）得到：

Ｕａ ＝
α
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊＮｐａｃｋｅｔｓ（Ｐｈｏｐ）ｉｊ，ａＨｉｊ，ａ＋βＣ （３）

本文将内容数据分为不可缓存数据和可缓存数据

两类，例如，实时语音和消息等为不可缓存数据，而非

实时多媒体和文件等为可缓存内容．综合文献［２６］的
统计结果，不可缓存数据平均转发跳数为 Ｈ＝１６，假设
互联网可缓存数据平均转发跳数为 Ｈ′＝０，而 ＤＡＮ采
用广播免路由分发，所以其可缓存数据平均转发跳数

为Ｈ′＝１，据文献［２７］统计，ＩＣＮ可缓存数据平均转发
跳数为Ｈ′＝７．由于内容是应用层数据，而 ＩＰ分组是网
络层数据，内容转发处理延迟和资源占有率更大，所以

通常认为数据转发开销要大于 ＩＰ分组．因此，假设
ＴＣＰ／ＩＰ网络单跳数据转发性能为（Ｐｈｏｐ）ＩＰ，相应经济
开销为ＣＩＰ，则 ＤＡＮ的单跳转发性能为 ｒ（Ｐｈｏｐ）ＩＰ，且 ｒ
≥１，相应的经济开销为 ＴＣＰ／ＩＰ的 ｔ（ｔ≥１）倍．另外，假
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设全网中不可缓存数据流量比例为 ｐ１，可缓存数据流
量比例为ｐ２，且ｐ１＋ｐ２＝１．最终，根据式（３）可分别得
到ＤＡＮ和ＴＣＰ／ＩＰ的内容共享能力：

ＵＩＰ＝１６α（Ｐｈｏｐ）ＩＰ＋βＣＩＰ （４）
ＵＤＳＮ＝αｒ（Ｐｈｏｐ）ＩＰ（１６ｐ１＋ｐ２）＋ｔβＣＩＰ （５）

接下来围绕边缘缓存和经济因素两个方面对 ＤＡＮ
的内容共享能力进行分析．

（１）边缘缓存
为了清楚分析边缘缓存对内容共享能力的影响，

假设ｒ为缓存单跳传输性能与ＴＣＰ／ＩＰ数据传输性能的
比值．这里忽略经济因素，令ｔ、ＣＩＰ和（Ｐｈｏｐ）ＩＰ取值为１．
取不同 ｒ值，分析 ＤＡＮ、ＴＣＰ／ＩＰ和 ＩＣＮ的内容共享
能力．

从图３可以看出，可缓存数据比例对 ＴＣＰ／ＩＰ的内
容共享能力无影响，而对ＤＡＮ和ＩＣＮ而言，内容共享能
力随着可缓存数据比例增加而提高．和 ＩＣＮ相比，无论
ｒ取值，ＤＡＮ的内容共享能力都占有明显优势，而且可
缓存数据比例越大，优势越明显．然而和 ＴＣＰ／ＩＰ相比，
当ｒ＝１时，ＤＡＮ的内容共享能力占有明显优势，而随
着ｒ取值变大，当可缓存数据比例增加到某个阈值时，
ＤＡＮ的内容共享能力优于ＴＣＰ／ＩＰ．而ＤＡＮ中该阈值要
低于ＩＣＮ，说明与ＩＣＮ相比，ＤＡＮ能够以更少的缓存数
据来获取更高的内容共享能力，同时也说明 ＤＡＮ对现
有基础设施的改动需求越小，有利于网络体系结构的

演变．
（２）经济开销
将经济开销和单位数据转发性能的比值定义为 ｎ

＝ＣＩＰ／（Ｐｈｏｐ）ＩＰ，通过对 ｒ、ｔ和 ｎ取不同的值来分析经
济开销对内容共享能力的影响．如图４所示，实线和虚
线分别表示ＤＡＮ和ＴＣＰ／ＩＰ的内容共享能力．

显然，ＤＡＮ的内容共享能力曲线为单调递减函数，
在相同ｒ、ｔ和ｎ取值下，可缓存数据越多，其内容共享

能力越好．取ｎ＝１０时，ＤＡＮ的内容共享能力完全优于
ＴＣＰ／ＩＰ，而取 ｎ＝５０时，只有可缓存数据比例为１时，
ＤＡＮ的内容共享能力才和 ＴＣＰ／ＩＰ持平，因此，ｎ值越
小，越适宜采用 ＤＡＮ．另外，在可缓存数据比例过小情
况下，ｒ、ｔ和 ｎ取值增大时，ＤＡＮ的内容共享能力低于
ＴＣＰ／ＩＰ，而随着可缓存数据比例增加，ＤＡＮ的内容共享
能力逐渐高于ＴＣＰ／ＩＰ，因此，在部署 ＤＡＮ时，需综合权
衡经济开销和可缓存数据比例使其内容共享能力

最优．

６　ＤＡＮ原型系统
　　为了对ＤＡＮ的内容共享能力进行原理性验证，课
题组研发了ＤＡＮ的内容共享原型系统．下面简单介绍
包括内容聚类与解析、广播内容分发以及个性化兴趣

适配等在内的ＤＡＮ主要功能模块．
对于内容聚类与解析，使用网络爬虫技术对互联

网的网页进行爬取，并采取ＵＲＬ去重、内容去重以及信
息页存储等技术．解析本地存储的网页文件并提取网
页的关键信息，生成ＵＣＬ．用户通过ＵＣＬ信息门户界面
进行浏览，界面如图５所示．

对于广播内容分发，广播发送端从内容数据库中

选择将要发送的文件，将文件数据封装新型 ＴＳ流进行
广播发送．广播接收端对 ＴＳ流进行还原和个性化过
滤，还原成文件并存储本地数据库．

对于个性化兴趣适配，一方面通过 ＵＣＬ特征向量
和用户兴趣特征向量的相似度计算，得到 ＵＣＬ的兴趣
适配度值实现实时推荐，另一方面基于用户的协同计

算综合分析群体用户的历史行为，通过相似用户进行

评分预测实现离线推荐．

７　总结
　　为了实现互联网普惠全民（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｉｓｆｏｒＥｖｅ
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ｒｙｏｎｅ），李幼平院士提出了利用双结构网络来解决互联
网内容共享的问题．本文首先详细介绍了 ＤＡＮ实现模
型，并对其进行了形式化描述，然后详细介绍了ＵＣＬ的
功能以及ＵＣＬ驱动的内容共享机理，总结了当前 ＩＣＰ
生产驱动的内容运营模式的弊端，并详细阐述了消费

驱动内容运营模式特点，从内容共享机理和内容运营

模式两个方面定性分析 ＤＡＮ内容共享能力．接着采用
２ＡＣＴ分析模型从边缘缓存和经济开销两个维度对
ＤＡＮ内容共享能力进行定量分析，和 ＴＣＰ／ＩＰ相比，随
着单跳数据转发性能比值的增大，当可缓存数据比例

增加到某个阈值时，ＤＡＮ内容共享能力优于 ＴＣＰ／ＩＰ，
而与ＩＣＮ相比，ＤＡＮ能够以更少的缓存数据来获取更
高的内容共享能力．另外，若使 ＤＡＮ内容共享能力最
优，在部署实施时需综合权衡经济开销和可缓存数据

比例．最后通过双结构网络原型系统从基于 ＵＣＬ的内
容聚类与解析、广播内容分发以及个性化兴趣适配等

方面原理性验证ＤＡＮ的内容共享能力．
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