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《超靈的物理化：從 O-Chip 維度代理人到分布式具身主體》

《Oversoul Station Fabric：固定站、移動站與虛擬站的分布式具身網路》

《持續性指揮控制區：AI 如何佔據、維持並安全解除一個物理時空域》

《語義即物理路由：從資料流治理到物料、能源、站點與行動流治理》

《具身即佔域，對齊即能力：分布式身體的時序容量、協調稅與規模邊界》

《中央主權、地方自治與動態不動點中央》

S E CT I O N

摘要

分布式具身智能常被想像成「中央 AI 透過網路控制許多機器」。這種描述容易將網路視為透明、連續且同質

的管道，彷彿只要設備具有 IP 位址、無線訊號或某條纜線，就能承Āā同的控制Ăă。Ąą，物理站網中的

通訊條件Ć度ć質：Ĉ地ĉĊ與安全ċČč要ĎďĐđďĒ的ē定性；Ĕ站ĕĈĖ接č要有界ėĘ、時間同

ę與ĆĚě度；移動機器人č要ĚĜĝ的無線連線；ĞĎğ像與模型ĠġĚ能č要ĆĢģĤĥ或有線鏈路；

Ħħ、Ĩĩ、Ī道或īĬĭĮįĚ能只有間İ連線，ıĲĳěĚĴĵ、Ķķ與ĸĹ的ăĺĻ。

Ĉ文ļĽ：

連線不ľ纜線。

「連線」不ľ某條物理Ŀŀ持續ĵŁ，ąľ站點、治理中ł與ăĺŃ間，ń維持Ě驗證身Ņ、有ņ權限、Ě

接Ňň界ŉŊ、明ēŋŌōŎ度、ĚŏŐő路Œ與安全œĒ規į的ŔŕŖŗ。纜線、無線Ř、ĚřĤ、Śś

線、移動Ŝ體與ŝ線Ĵĵ只ľ承Ŝ這ŞŖŗ的不同Ŀŀ。

Ĉ文將ş架構Šš為 Hybrid Link Fabric（HLF，混合鏈路Ţ網），作為 Oversoul Station Fabric 的通訊與時

間ţŤ。HLF 的ťĈ形式為：

cal-HŦŧHLFŨ

ũ

ŧ

cal-N,

cal-L,

cal-P,

cal-Ū,
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cal-T,

cal-S,

cal-B,

cal-E

Ũ,
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ū中：

cal-N：OSF 站點；

cal-L：Ŭ體與Ŕŕ鏈路；

cal-P：Ě行路Œ與多ŭ連線；

cal-Ū：Ůĺů質與控制ŖŰ度；

cal-T：時間同ę、時間不ē定性與 holdover；

cal-S：身Ņ、ű整性、機Ų性與ųŭŴ；

cal-B：ŝ線ăĺĻ與ĴĵĸĹ；

cal-E：鏈路ŵ件、證據與ŶŷŉŸ。

Ĉ文區分Ź類鏈路：

L0 Ĉ地ź安全鏈路；

L1 ē定性有線鏈路；

L2 一Żż作與資料鏈路；

L3 移動無線鏈路；

LŽ Ĥĥ與Ĥ通訊鏈路；

Lž ėĘ容ſ與ŝ線ăĺĻ鏈路。

同時區分ƀ類控制流：

K�：ź安全與Ɓ即Ƃƃ；

K�：即時Ƅĭ與ƅŲ同ę；

K�：站點ż作、Ė接與狀態；

K�：治理、研究、模型與ƆƇ資料；

K�：ėĘ容ſăĺ、證據與Ħħ同ę。
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鏈路類型與控制流不能ƈƉċƊ。無線連線Ě支Ƌƌ量移動與ż作ăĺ，ƍ不能ƎƏƐƑėĘ就自動承Āź

體安全；Ĥĥ鏈路ĚļƒĆ資料能力與ƓƔƕŝ，ƖŇ視Ɨ、Ƙƙ、對ƚƛĭĮğƜ；ŝ線ăĺĻ能維持治

理Ŗŗ，Ɩ不能承Āč要即時Ɲƞ的不ĚƟ動作。

Ĉ文ƠƁ Link Descriptor、Path Contract、Time Contract、Freshness Budơet、Multi-Hominơ Policy、

Failover Epoch、Mission Bundle、Link Deơradation State 與 Ƣeconnection Ƣeconciliation ƣƤł物件。

ū中łƥįľ：

Ʀ控制ĂăıĲĳ鏈路能力œĒ，ą不ľƧƨƩ有鏈路ƣƪƫ

Ƭ有技ƭƮļƒĚƯ合的ưƱ。IEEE 802.1 TSN Ʋ有界ėĘ、ƑėĘƳć與ƑƴĻ為ē定性網路ƵƏ；IEEE 

802.1AS 管理時間ƶƷ應ŏ的同ę，並Ƹ理網路Ŋ件ƹƺ、移除、Ŷŷƛŭ配ƻ；IEEE 802.1CB ļƒƼƽ

ƾ、ƿǀǁĹ與ŭƽŋ除。3GPP ƮƠƁ žG 與 TSN、時間同ęƛ時間ƶƷ通訊的整合機制。DDS ƛ ƢOS 2 ļ

ƒĚě度、deadline、lifespan、liveliness、durability ƣ ŪoS 控制。IEEE 802.11bb Ʈ將Ĥ通訊ǂƺ 

802.11，ą P802.11br ǃŁėǄǅǆ型Ĥ通訊。IETF Bundle Protocol v7 Ʋ store-carry-forǇard ǈƹ網路

支Ƌ間İ連線、ǉėĘƛĆǊǋǌĭĮ，BPSec įļƒ bundle 的ű整性與機Ų性Ǎǎ。

HLF 不ǏǐƲ一種ō鏈路Ǒ代Ʃ有ǒ有Əƚ。Ǔōǅ的ľ一個上ǔ治理Ǖǖ：

ăĺ語義與Ǘǘ

Ǚ

控制ŖŰ度

Ǚ

鏈路ǚǛ

Ǚ

路Œ與備Ƌ

Ǚ

œĒƛŝ線ǜǝ.

Ĉ文的ƤłŠǞ為：

一個站點即ǟǠ時ǡ有纜線、ǡ有無線訊號或ǡ有即時ŐǢ，ǣĚ能Ł有限ǤǛ與ă

ĺĻǥǍ持治理連續；ǦŃ，一個訊號ǧ格且ǨĻĚĊ的站點，ǩ權限過期、ň界ŉ

ŊǪņ或資料Ʈ不ōŎ，ǣƮ經Ǫǫ有ņ連線。

ŖŰǬ： 連線不ľ纜線、Hybrid Link Fabric、HLF、混合站網、有線、無線、Ĥĥ通訊、ŝ線ăĺĻ、

TSN、žG TSN、IEEE 802.11bb、Bundle Protocol、DTN、ŪoS、時間同ę、多ŭ連線、failover、

fencinơ、站點治理
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前ǭ篇ƮƠƁ：

STDI 的時空域治理；

多身體超靈；

OSF 站點；

PCD 持續ĵŁ；

SPƢ 物理路由；

EAC 對齊容量；

DFC 中央與地方治理。

ƍń有一個ǮƸ理的Ƨ設：

站點Ń間ǯǰ有一條Ěŏ、ƑėĘ、ĚǱ且一ǲ的網路。

ǳŬ物理域中Ě能同時ĵŁ：

安全 PLC 與Ĉ地Ǵ線；

TSN Ethernet；

一Ż Ethernet；

Wi-Fi；

私有 žG；

ǵWB 或ǶƗ無線；

ĤǷ；

ĚřĤ或Śś線；

移動Ĵĵ；

ǉėĘ DTN；

ű全ŝ線ăĺĻ。
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Ĉ篇的ăĺ不ľǸĽ「ǹǺ的網路」，ąľƠƁ：

不同控制Ăă如何被安全地Ǖǖ到不同鏈路，並Ł鏈路ǻ化、ǼƊ或ŋǪ時維持治理

邊界。

S E CT I O N

1.1 物理可達不等於治理可達

ǩ站點ĚƲ pinơ 通，ƍ：

ǽ證無ņ；

ǤǛ過期；

治理ŉŊǾǿ；

ň界狀態過期；

ŋŌ超過 lifespan；

站點Ʈ被ƕŝ；

į：

PhysicallyƢeachableũ1,

  

GovernanceConnectedũ0.

S E CT I O N

1.2 沒有即時鏈路也可能維持有限治理

ǩĦħ站點持有：

ƮȀȁăĺĻ；

ň界狀態Ȃȃ；

Ƕ期權限ǤǛ；
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Ĉ地安全ĻȄ；

明ē到期時間；

Őő與ȅȆ規į；

įŁǶ期ǥ：

Onlineũ0,

  

GovernanceContinuityũ1.

S E CT I O N

1.3 連線契約

定義站點 i 與治理域Ń間的Ŕŕ連線：

ȇ�ŧtŨ

ũ

ŧ

I�,

G�,

W�,

A�,

F�,

Ƣ�

Ũ,

ū中：

I�：身ŅĚ驗證；

G�：治理ŉŊĚ接Ň；

W�：ň界狀態ōŎ度；

A�：權限與ǤǛ；
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F�：前Ȉ與Őő鏈路能力；

Ƣ�：Ǫȉ、Ȋȋ與Ɲƞ規į。

只有這Ȍ條件成Ɓ，站點ȍƸȎ有ņ治理連線。

S E CT I O N

2.1 L0：本地硬安全鏈路

ŏȏ：

ȐƂ；

ĉĊŘ流；

ȑȒ；

ȓǖċČ；

ĆȔ；

Ȕ力；

ȕǪ控；

安全Ȗ。

ȗȘ：

ĎďĐđď；

通常不經șħ；

不ĳȚĔ站路由；

ıĲ能Ł上ǔ網路全țǪņ時Ȝ作。

Ě能ǟŏ：

ȝŏź線；
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安全 PLC；

ȜȞƬȟǴ線；

Ĉ地 MCǵ；

ȠƁċČ。

HLF 不對 L0 ȡĆȢȣ代，只ȤŸū狀態與ȥȦȧȨ。

S E CT I O N

2.2 L1：確定性有線鏈路

ŏȏ：

ƅŲ同ę；

機ȩĖ接；

Ȫ器ȫȬ；

時間ƶƷ控制；

ĆĚě站點協調。

ȗȘ：

有界ėĘ；

Ƒȭ動；

流量ȮǢ；

ƿǀ；

時間同ę。

ȯǸưƱĻȰ：

TSN Ethernet；
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ȜȞ Ethernet；

ȝŏĤǷ；

ūȱ經驗證的ē定性網路。

S E CT I O N

2.3 L2：一般操作與資料鏈路

ŏȏ：

ƢOS 2 Topic／Service／Action；

DDS data space；

OPC ǵA；

站點Ȳȳ；

一Żăĺ；

ğ像與資料。

ȗȘ：

Ě設定Ěě度、deadline、lifespan、durability ƛ liveliness；

不Ǎ證Ʃ有ħ到ħ物理期限；

ȴ合站點ż作ƛ資料ĖƊ。

S E CT I O N

2.4 L3：移動無線鏈路

ŏȏ：

AMƢ／AGV；

無人機；
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移動Ʒȳ；

ȵȶ設備；

ȷ時站；

ŭō配ƻ空間。

ȯǸĻȰ：

Wi-Fi；

私有 žG；

ǵWB；

ǶƗ無線；

ȝŏ ƢF。

ȗȘ：

ȸȹƛĢģƈ位ƻƳ化；

Ě能Ĝĝ、ƘȺ、Ȼȼ；

能支Ƌ時間ƶƷŮĺ，ƍıĲȽțȾ條件驗證；

不應ȿɀ承Ā L0。

S E CT I O N

2.5 L4：光學與光通訊鏈路

ŏȏ：

ĆĢģğ像與科ĥ資料；

ŘɁƶƷĭĮ；

定Ȉ安全區；
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移動對接；

空間與ĦƗ資料ǁɂ。

形式ĻȰ：

ĤǷ；

ĚřĤ通訊；

Śś線；

free-space optical；

ȓǖ通訊。

Ƀ點：

Ć資料能力；

Ě與 ƢF ƓƔ分ŝ；

空間方Ȉ性；

ĤǷ具有ɄǺƕŝ性。

限制：

視Ɨ；

Ƙƙ；

指Ȉ、ɅɆ與ɇɈ；

ɉɊ、ɋɌ、șǔ或ĭĮȻȼ；

Ĥĥ安全；

移動對ƚ成Ĉ。

S E CT I O N

2.6 L5：延遲容忍與離線任務包
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ŏȏ：

間İ連線；

Ħħť地；

Ĩĩ；

Ī道；

īĬĭĮ；

ĔƯŢŝ線資料ɍ；

人ȜĶķ資料。

ȗȘ：

store-carry-forǇard；

ĆėĘ；

Ɏ即時；

č要到期ƛŭŴǍǎ；

ăĺƛ證據ıĲ自Ļɏ；

無ɐĳȚ即時Ɲƞ。

S E CT I O N

K�：硬安全

要ɑ：

ǹɒėĘ；

Ĉ地ē定性；

ȠƁƒŘ或安全Ǫņ；
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不ɓ許經 Lž；

不ɓ許ĳȚĦħ AI。

S E CT I O N

K�：即時閉環與同步

ɔ：

ƅŲɕŮ；

多站同ęȫȬ；

協同ɖɗ。

ɘǺ：

L0／L1；

經驗證的 L3 或 LŽ 只能作ȗ定țȾə的ȅɚ。

S E CT I O N

K�：站點操作與交接

ɔ：

ƢOS 2 Action；

ĕĈĖ接；

ăĺ狀態；

移動Ė通。

Ěǟŏ：

L1／L2／L3；

ıĲ有 deadline、freshness ƛ failover。
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S E CT I O N

K�：治理、模型與高吞吐資料

ɔ：

ň界模型同ę；

ğ像；

模型ɛō；

EML-CF；

研究資料。

Ěǟŏ：

L2／L3／LŽ；

Ěɜɝ、Ȕɞƛŭǁ。

S E CT I O N

K�：延遲容忍任務與證據

ɔ：

ĦħăĺĻ；

ƆƇ證據；

ǉėĘ同ę；

ŝ線ɛō。

Ěǟŏ：

Lž；

ıĲ自Ļɏ、Ě驗證ƛĚ到期。
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 控制類ɟ   L0   L1   L2   L3   LŽ   Lž 

 K� ź安全   Ƥł   ɠɡ   ɢƃ作ɣ一鏈路   ɢƃ作ɣ一鏈路   ɢƃ作ɣ一鏈路   ɢƃ 

 K� 即時同ę   Ěŏ   Ƥł   有條件   經驗證ǿ   經驗證ǿ   ɢƃ 

 K� 站點ż作   ɤ   Ěŏ   Ƥł   Ƥł   有條件   ɥɎ即時 

 K� 治理與資料   ɤ   Ěŏ   Ƥł   Ěŏ   Ƥł／Ěŏ   Ěɜɝ 

 K� ėĘ容ſ   ɤ   Ěŏ   Ěŏ   Ěŏ   Ěŏ   Ƥł 

şɦ不ľɧňɀ證，ąľ HLF 的Ǎɨɩ設。ŬɪțȾńčĳ：

ėĘ；

ȭ動；

ƴĻ；

ȸȹ；

安全ƣĒ；

ǰħ能力；

ɫ行驗證。

ɬ條鏈路 l ɦɭ為：

l

ũ

ŧ

m,

d,

ɮ,

p,

b,

r,

f,

s,

e,

v
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Ũ,
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ū中：

m：Ŀŀ；

d：ėĘ區間；

ɮ：ȭ動；

p：ƴĻƛǊǋ；

b：Ģģ；

r：Ěě度與ƿǀ；

f：ōŎ度與ŋŌ期限；

s：身Ņ、ű整性、機Ų性；

e：能源成Ĉ；

v：Ěř性、移動性ƛĭĮ限制。

S E CT I O N

5.1 最小描述

link:
  id: ɯhlf:lab-a:Ǉiɰ-01ɯ
  medium: ɯǇirelessŦrfɯ
  technoloơy: ɯprivateŦǇiɰɯ
endpoints:
  - ɯosf:amr-02ɯ
  - ɯosf:edơe-ơateǇay-01ɯ
performance:
  latencyŦbudơetŦms: 30
  ɮitterŦbudơetŦms: 10
  lossŦbudơet: 0.01
  bandǇidthŦmbps: 200
semantics:
  supportedŦclasses: ɱɯK2ɯ, ɯK3ɯɲ
  forbiddenŦclasses: ɱɯK0ɯɲ
  maɳimumŦmessaơeŦaơeŦms: ž00
  offlineŦfallback: ɯlocalŦsafeŦmissionɯ
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security:
  mutualŦauthentication: true
  encryption: true
  replayŦprotection: true
mobility:
  roaminơ: true
  coveraơeŦɴones: ɱɯlab-aɯ, ɯcorridor-1ɯɲ

S E CT I O N

5.2 描述不等於實測

Link Descriptor ľ設ɵǚǛ。

ɗ行時ńčɶɷ：

ŬɪėĘ；

ŬɪƴĻ；

訊號；

Ĝĝ；

時ɸɘɹ；

斷線；

安全ŵ件。

ăĺ流 f 的路ŒǚǛ：

ɺŦf

ũ

ŧ

KŦf,

DŦf,

ɻŦf,

ƢŦf,

FŦf,

SŦf,

TŦf,

BŦf

Neo.K ̄ EveMissLab   ̅   STDI-08 20 / 6Ž   ̅   https://thisoneisneok.com



Ũ,
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ū中：

KŦf：控制ŖŰ度；

DŦf：ǹƌėĘ；

ɻŦf：ȭ動；

ƢŦf：Ěě度；

FŦf：ǹƌŋŌ年ɼ；

SŦf：安全čɑ；

TŦf：時間同ę；

BŦf：Ǫņƛ備Ƌǜǝ。

路ŒĚ由多條鏈路Ư成：

PŦf

ũ

ŧl�,l�,ɽ,l�Ũ.

ħ到ħǚǛ不能只ɾū中一Ş。

S E CT I O N

7.1 DDS 與 ROS 2 QoS

Ě配ƻ：

reliability；

durability；

deadline；

lifespan；

liveliness；
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history；

resource limits。

這Ȍ能力對站點資料ƛăĺɎ常ŭ要。

S E CT I O N

7.2 仍需端到端驗證

即ǟ Topic 設為 reliable：

應ŏǢ式Ě能ėĘ；

ɿ行器Ě能Ȯʀ；

ň界狀態Ě能過期；

ŠʁĚ能ƮǪǫ權限；

物理機構Ě能Ŷŷ。

ƩƲ：

Ƣeliable Delivery

ʂ

Timely Safe Eʃect.

S E CT I O N

7.3 服務的舊請求

具有ʄ作ŏ的 Service 或 Action ıĲķ：

command ID；

ơovernance epoch；

deadline；
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idempotency key；

Ǉorld epoch；

fencinơ token。

ʅʆŭʇǿŭōɿ行過期Šʁ。

ŋŌ m 的有ņ條件：

Freshŧm,tŨ

ũ

1

ɱ

t-tŦŧsourceŨ

ʈ

ʉŦmʊŧmaɳŨ

ɲ.

S E CT I O N

8.1 不同消息不同期限

 ŋŌ   ʋ型語義 

 ȐƂ與人ʌĵŁ   ʍǶ 

 機器人ʎ態   Ƕ 

 ăĺ狀態   ďĒ或ăĺĒ 

 Ȫ器ʏƚ   ĳʏƚʐǜ 

 模型Ġġ   ʑĈ固定 

 Ħħ研究őʒ   ǉ 

S E CT I O N

8.2 過期不一定丟棄
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過期ŋŌĚ：

Ǎĵ為ʓʔ證據；

ɢƃ作為ʕ前控制；

ȫȬŭōʖȳ；

ɫƺ調ƛ流Ǣ。

S E CT I O N

9.1 同步不是普通資料

ƅŲ協作č要：

ʗ同時間；

Ěʘɵɘɹ；

來源與Ǫņ狀態；

holdover。

S E CT I O N

9.2 Time Contract

ʙ�

ũ

ŧ

c�,

ʚ�,

u�,

h�,

s�

Ũ,
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ū中：

c�：時ɸ來源；

ʚ�：ǋɹ界；

u�：ɛōƓǌ；

h�：Ǫǫ來源ǿ holdover；

s�：同ę狀態。

S E CT I O N

9.3 IEEE 802.1AS

Ě作時間ƶƷ站網的同ęưƱŃ一，並Ƹ理網路Ŋ件ƹƺ、移除、Ŷŷƛŭ配ƻ時的同ę維持。

S E CT I O N

9.4 無線與 5G 時間

3GPP 的ȜȞ žG Ȝ作Ʈ支Ƌ TSN 整合、時間同ęƛ時間ƶƷ通訊。

ƍțȾńč量ȳ：

空ʛėĘ；

ȮǢ；

Ĝĝ；

ȸȹ；

時ɸ路Œ；

trust domain。

S E CT I O N

9.5 Holdover
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同ę來源中斷ǿ，站點ĚƲŁ有限時間ĳĈ地時ɸ維持。

ǩ：

ʚ�ŧtŨ

ʜ

ʚŦŧmaɳŨ,

ƅŲ同ęăĺıĲƂƃ或œĒ。

S E CT I O N

10.1 TSN

TSN 的ƵƏľ透過 IEEE 802 網路ļƒ：

有界ėĘ；

ƑėĘƳć；

ƑƴĻ；

時間ƶƷŮĺ。

HLF Ě將 TSN ŏȎ：

站點ȫȬ；

同ę量ȳ；

ŖŰż作資料；

時間分配。

S E CT I O N

10.2 Frame Replication and Elimination

IEEE 802.1CB ļƒ：
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Ƽʝɟ；

多路ƽƾ；

ƿǀǁĹ；

ŭƽŋ除。

這ĚœƑ單一路ŒŶŷʞ成的ƴǪ。

S E CT I O N

10.3 不重複計算容量

ǩ同一Ƽ經ʟ條路Œƽƾ：

Delivered Informationũ1,

不ľ 2。

ƿǀǅƹĚě度，ƍŋʠʡśƓʢ。

S E CT I O N

10.4 無縫不等於無故障

即ǟǟŏƿǀ：

ʟ條路ŒĚ能ʗʣĖƊ器；

ʗʣŘ源；

ʗʣ時間源；

配ƻǊǋ；

接ɶħŶŷ。

čƠƁǪņ域ǐ。
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S E CT I O N

11.1 無線的不可替代價值

移動；

Ȃʤŭ配ƻ；

ȷ時站；

Ĕʥ間；

ʦʧʨ纜；

人ʌ與ȵȶƨƻ。

S E CT I O N

11.2 無線容量是位置函數

CŦŧǇirelessŨ

ũ

fŧ

ɴ,

t,

i,

o,

m,

p

Ũ,

ū中：

ɴ：位ƻ；

t：時間；
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i：Ȼȼ；

o：ƘȺ；

m：Ĝĝƛ調Ƴ；

p：ʩǌ與ʐǜ。

S E CT I O N

11.3 5G 與 TSN

žG 系ʪĚƲ作為整合 TSN 的Ŕŕʫʬ並ļƒ時間ƶƷ通訊與時間同ęŮĺ，ƍ不代ɦƩ有 žG țȾʭ自動ǧ

ʮā同的ē定性。

S E CT I O N

11.4 Wi-Fi

ȴ合：

ĆĢģ移動資料；

一Ż控制；

ğ像；

ȷ時設備。

č要：

ȸȹ量ȳ；

ĜĝȳǏ；

Ɠ道與Ȼȼ管理；

ŭ要流量Ƀʯ；

斷線地方ǜǝ。
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S E CT I O N

11.5 多無線鏈路

移動站Ě同時具有：

Wi-Fi；

žG；

ǶƗ對接鏈路；

Ĉ地ŝ線ăĺĻ。

ƍ多鏈路不應ʰ同一Šʁ被ŭƽɿ行。

S E CT I O N

12.1 光纖

ȴ合：

ĆĢģ；

ǉƗ；

ŘɁƕŝ；

ʱ定固定站點。

S E CT I O N

12.2 Light Communications

IEEE 802.11bb Ʈ將Ĥ通訊ǂƺ 802.11 系列；P802.11br ǃŁ研究ǅǆ型Ĥ通訊。

ĚŏȎ：

ɍǥĆĢģ；
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ƢF Ň限區；

空間定Ȉ鏈路；

ȗ定移動站對接。

S E CT I O N

12.3 Free-Space Optical／Laser Communication

NASA 的Ĥ通訊Ŭ作證明Śś線與ȓǖ鏈路Ě承ĀĆ資料量，ƍǣč要ƅŲ指Ȉ，並Ň到ƌʲ、șǔ、Ƙƙƛ

ɇɈ條件ğƜ。

S E CT I O N

12.4 光學鏈路狀態

ACŪǵIƢING
TƢACKING
LOCKED
DEGƢADED
OBSCǵƢED
LOST

S E CT I O N

12.5 光學不應單獨承擔不可中斷控制

ǩĤĥ鏈路被Ƙƙ，站點應：

ǼƊ ƢF／有線；

œĒ；

Ĉ地ű成安全ęʳ；

ǠƂĆǗǘăĺ。

S E CT I O N

13.1 定義
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站點同時具有路Œɷ合：

cal-P�

ũ

ʴP�ʊŧŧ1ŨŨ,P�ʊŧŧ2ŨŨ,ɽ,P�ʊŧŧkŨŨʵ.

S E CT I O N

13.2 策略

Active／Standby；

Active／Active；

流分類；

ƿǀƽƾ；

ʶŜ分ʷ；

ɥ證據ƆƇĸ移。

S E CT I O N

13.3 路徑選擇

PŦfʊʸ

ũ

arơminŦŧPʹcal-PŦfŨ

ŧ

ǇŦdDŦP

ʺ

Ǉ�ɻŦP

ʺ

ǇŦlLŦP

ʺ

ǇŦeEŦP

ʺ

Neo.K ̄ EveMissLab   ̅   STDI-08 33 / 6Ž   ̅   https://thisoneisneok.com



ǇŦrƢŦP

Ũ,
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ū中 ƢŦP ĚɦɭǗǘ，不ľĚě度。

S E CT I O N

13.4 不以吞吐最大為唯一目標

ĆĢģ路ŒĚ能：

ėĘ不ʱ；

Ǳă域不同；

能ʠĆ；

不ɓ許機Ų資料；

不支Ƌ時間同ę。

S E CT I O N

14.1 切換狀態機

PƢIMAƢʻŦACTIVE
DEGƢADING
SECONDAƢʻŦPƢEPAƢE
DǵALŦPATHŦVEƢIFʻ
SECONDAƢʻŦCOMMIT
PƢIMAƢʻŦƢELEASE
ƢECOVEƢʻ

S E CT I O N

14.2 切換前檢查

ō路Œ身Ņ；

路ŒǚǛ；

治理ŉŊ；

時間狀態；
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ŪoS；

安全；

ŋŌ序號。

S E CT I O N

14.3 Failover Epoch

鏈路ǼƊƠƁ：

f�

ũ

ŧ

k,

PŦŧoldŨ,

PŦŧneǇŨ,

sŦŧcommitŨ

Ũ.

站點只接ŇǹĆ failover epoch 的ļĖ流，ʅʆōʼ路Œ同時ɿ行。

S E CT I O N

14.4 非冪等操作

Ʋə不能自動ŭĹ：

ʇ動ƹȕ；

ʽŴʾ具；

ʿƺˀ料；

ɿ行ˁ˂性Ǐ驗。

čǟŏ：
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idempotency key；

command ledơer；

ɿ行前狀態；

Ĉ地ēɀ。

S E CT I O N

15.1 狀態集合

HEALTHʻ
CONSTƢAINED
LOSSʻ
HIGHŦLATENCʻ
ASʻMMETƢIC
INTEƢMITTENT
PAƢTITIONED
ƢECOVEƢING
ŪǵAƢANTINED

S E CT I O N

15.2 降級動作

CONSTRAINED

œƑğ像ů質；

Ȕɞ；

ėǉŐő˃期。

LOSSY

ǅƹŭǁ；

ǼƊĚě流；

ƿǀ路Œ。
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HIGH_LATENCY

ǅƹ地方自治；

ɢƃƅŲĦħƄĭ；

ăĺƆƇ化。

INTERMITTENT

ǟŏ bundle；

ɞǶǤǛ；

Ĉ地Ǎĵ證據。

PARTITIONED

C2／C3 ˄ȧ；

地方安全；

ƣ˅治理ɶˆ。

S E CT I O N

16.1 定義

ŝ線ăĺĻ：

BŦˇ

ũ

ŧ

I,

G,

WE,

GE,

L,

S,
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D,

Ƣ,

V,

ˈ

Ũ,
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ū中：

I：身Ņ與Ƶ的；

G：ăĺǐ；

WE：ň界ŉŊȂȃ；

GE：治理ŉŊ；

L：權限ǤǛ；

S：安全與ɢƃɷ合；

D：期限ƛ到期；

Ƣ：Őő與ȅȆ；

V：證據要ɑ；

ˈ：Ȁȁ與安全資訊。

S E CT I O N

16.2 任務包必須自包含

不能ĳȚ：

即時中央ɇˉ；

ƈ時Ǒˊō模型；

即時Ɲƞ；

șħˋŲ；

ǮĶķ的能力描述。

S E CT I O N

16.3 Store-Carry-Forward
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Bundle Protocol v7 Ě將 bundle ŴŁ應ŏǔǈƹ網路中，Ĕ間İ連線、ǉėĘƛĆǊǋǌĭĮĴĵ與ĸĹ。

S E CT I O N

16.4 BPSec

BPSec Ě為 bundle ļƒ：

ű整性；

機Ų性。

HLF ńčʡśƸ理：

ăĺ權限；

ň界ŉŊ；

ųŭŴ；

ɿ行ˌƣ；

物理安全。

S E CT I O N

16.5 Bundle 到期

ǩ：

tʜtŦŧeɳpireŨ,

站點不ˊ自行ɿ行，ıĲ：

ƴˍ控制權；

Ǎˎʓʔ；

ƣ˅ɛō；

ɿ行安全義ĺ。
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S E CT I O N

17.1 即時撤銷不可能保證

ʕ鏈路不ĵŁ時，中央無ɐǍ證ƝƞƁ即ĹĊ。

S E CT I O N

17.2 因此租約必須自動到期

Ĉ地站點ˏ據：

Ĉ地時ɸ；

ăĺęʳ；

ň界狀態；

Ǘǘ；

自行ǰƃ權限。

S E CT I O N

17.3 離線任務必須保守

ɓ許：

ʖȳ；

安全ːˑ；

ǍĵĕĈ；

ű成Ʈ開ǯ的ƑǗǘęʳ；

ƣ˅。

ɢƃ：
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ōĆǗǘăĺ；

自行續Ǥ；

˒˓區域；

ĸ˔權；

公開或śǁ資料。

S E CT I O N

18.1 重連不是直接恢復中央控制

ęʳ：

身Ņ˕ɀ證；

ĖƊ治理ŉŊ；

ĖƊň界ŉŊ；

上ǁŝ線ŵ件；

驗證 bundle ɿ行；

解Ȧ物理與日˖ɹć；

ƝƞʼǤǛ；

ŭōȀȬ權限；

ɫƺǃ常模式。

S E CT I O N

18.2 衝突

Ě能ĽƬ：

中央ɀ為ĕĈŁ A，地方Ʈ移到 B；
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ăĺŁ中央被Ǒŋ，地方Ʈű成；

模型ʑĈ不同；

ʟ方ʭƠƁō的ăĺ。

S E CT I O N

18.3 不覆蓋歷史

ɝ˗應Ǎĵ為：

reconciliationŦcon˘ict:
  centralŦstate: ɯɯ
  stationŦstate: ɯɯ
  physicalŦobservation: ɯɯ
  resolution: ɯɯ
  responsibleŦparty: ɯɯ
  evidence: ɱɲ

S E CT I O N

19.1 鏈路降級攻擊

˙˚者ǟ系ʪǋƲ為č要ǼƊĐ˛˜安全鏈路。

控制：

路Œǜǝ；

ǹƑ安全ƣĒ；

œĒ不ĚŴʢ權限。

S E CT I O N

19.2 重放舊命令

控制：

治理ŉŊ；
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failover epoch；

command ID；

Ǉorld epoch；

lifespan；

fencinơ。

S E CT I O N

19.3 重複執行

多路Œ或ŭǁĚ能ʞ成同一物理Šʁɿ行ʟƇ。

控制：

idempotency；

Ĉ地 command ledơer；

ņȨēɀ。

S E CT I O N

19.4 假鏈路或假基站

控制：

˝Ȉ身Ņ；

ǽ證；

trust domain；

station policy。

S E CT I O N

19.5 光學側錄與干擾

Neo.K ̄ EveMissLab   ̅   STDI-08 Žž / 6Ž   ̅   https://thisoneisneok.com



方Ȉ性不ƣȎ˞對安全。

ńč：

ƹŲ；

ű整性；

Ĥĥ安全；

Ƙƙ˟ȳ。

S E CT I O N

19.6 Bundle 遺失或延遲

控制：

到期；

多路ƽƾ；

ɃʯĒ；

狀態Őő；

ăĺǗǘ限制。

S E CT I O N

19.7 時間欺騙

控制：

多時間源；

ǋɹ界；

holdover；

ć常˟ȳ；
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Ĉ地安全不只ĳȚ網路時間。

S E CT I O N

20.1 Link Registry

Ǎĵ：

鏈路；

技ƭ；

ˠˡ；

性能；

Ǳă；

支Ƌ控制類ɟ。

S E CT I O N

20.2 Link Adapter

Ǩƨ：

TSN；

DDS；

ƢOS 2；

OPC ǵA；

žG；

Wi-Fi；

Ĥĥ；

BPv7。
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S E CT I O N

20.3 Path Broker

ˏ據 Path Contract Ǹˢ路Œ。

S E CT I O N

20.4 QoS／Safety Mapper

將 DomainIƢ、Task Envelope ƛȦǜ類ɟǕǖĐ鏈路要ɑ。

S E CT I O N

20.5 Time Authority

管理：

時ɸ；

ǋɹ；

holdover；

同ę狀態；

時間ŵ件。

S E CT I O N

20.6 Multi-Homing Manager

管理：

主備；

active-active；

frame replication；
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路ŒǼƊ；

failover epoch。

S E CT I O N

20.7 Bundle Agent

ƠƁ、Ĵĵ、ĸĹ、驗證ƛļĖŝ線ăĺĻ。

S E CT I O N

20.8 Link Health Monitor

ˣȳ：

ėĘ；

ȭ動；

ƴĻ；

ȸȹ；

Ĥĥ lock；

Ĝĝ；

Ǳă；

ŋŌōŎ度。

S E CT I O N

20.9 Reconciliation Manager

管理斷線ǿ的ŵ件ƛň界狀態調ƛ。
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S E CT I O N

20.10 Evidence Journal

ǍĵƩ有：

路Œ；

ǼƊ；

ƴĻ；

œĒ；

bundle；

ŭ連；

安全ŵ件。

S E CT I O N

21.1 配置

一ˤ中央治理˥點；

ʟ個固定 OSF 站；

一ˤ移動站；

一個虛擬站；

有線 Ethernet／TSN 模擬；

Wi-Fi；

ĚǸ私有 žG 或 žG 模擬；

一條ǶƗĤĥ鏈路；

BPv7 Bundle Aơent；
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Ĉ地安全控制器。

S E CT I O N

21.2 任務

固定站ɫ行量ȳ；

移動站ɖɗĕĈ；

ğ像經ĆĢģ路ŒŐǁ；

ż作Šʁǟŏ一Żż作鏈路；

ƅŲĖ接ǟŏē定性或Ĉ地同ę；

ŶƉ斷開中央；

移動站ĳŝ線ăĺĻɫƺ安全區；

ŭ連ǿļĖ證據並調ƛň界狀態。

S E CT I O N

21.3 故障注入

Wi-Fi Ĝĝ；

有線斷路；

ĤĥƘƙ；

ĆėĘ；

ŋŌ過期；

ʼ路ŒȊȋ；

ʟ路ŭƽŠʁ；
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時ɸ˦移；

bundle ėĘ；

Ƨǽ證；

中央Ɲƞƍ站點ŝ線。

S E CT I O N

21.4 成ĀāĂ

K� 不ĳȚ上ǔ網路；

鏈路œĒ不Ŵʢ權限；

過期ŋŌ不控制設備；

多ŭ連線不ŭƽɿ行物理Šʁ；

ĤĥƘƙ能安全ǼƊ或Ƃƃ；

ŝ線站點不自行續Ǥ；

ŭ連ǿ不直接ȸȹ中央狀態；

Ʃ有ǼƊƛ bundle 有證據。

S E CT I O N

22.1 性能

ħ到ħėĘ；

ȭ動；

Ģģ；

ƴĻ；
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ǼƊ時間；

時ɸǋɹ。

S E CT I O N

22.2 治理

過期Šʁɿ行˧；

ʼŉŊŠʁ˨˞ǌ；

ŝ線˩權；

ŭ連ɝ˗；

ŭƽ物理作ŏ。

S E CT I O N

22.3 可ăĄ

ăĺű成ǌ；

多路Œ˪ĵǌ；

ʗʣǪņ域；

Ȋȋ時間。

S E CT I O N

22.4 安全

œĒŴ權；

Ƨ鏈路接ƺ；

bundle ŭŴ；

Neo.K ̄ EveMissLab   ̅   STDI-08 ž3 / 6Ž   ̅   https://thisoneisneok.com



時間˫ˬ；

Ĥĥ鏈路ǪČƸ理。

S E CT I O N

22.5 能ą

移動無線ʠ能；

多鏈路常開成Ĉ；

Ĥĥ對ƚ成Ĉ；

bundle ĴĵƛĸĹ成Ĉ。

S E CT I O N

H1：單一Ćć不能同時最Ĉ承擔ĉ有控制Ċċ

ǩ同一鏈路Ł安全、即時、移動、ĆĢģƛǉėĘȟ˭ʭ無代ƪˮĽ，ȳǏ設ɵĚ能不ɚ分。

S E CT I O N

H2：多重連線Č高č性ĎďĐđ重複、切換Ē安全成本

S E CT I O N

H3：消息ēĔĄĕ可ăĖ達ė能Ę測控制ę確性

ĚěĹĊ的過期ŠʁńĚ能有Ĭ。

S E CT I O N

H4：光學鏈路Č高資料能ĚĎďěĜĝĒěĞėğĠ
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S E CT I O N

H5：ġĂ與控制Ģ級能降ģ不必要的高可ă鏈路成本

並ɎƩ有Ȳȳʭč要 TSN 或Ěěŭǁ。

S E CT I O N

H6：離線任務包Č高斷線連Ĥ性Ďď必須降ģ自治ĥĦ

S E CT I O N

H7：fencing 與 idempotency 可降ģ多路徑重複執行

S E CT I O N

H8：時間ħĨ失ĩĪī於資料ħĨ失ĩĬĭĮįİ作

ǨĻńĚĊ，ƍ時間ǋɹ超Ə時，ǆ同ęăĺ應Ƃƃ。

S E CT I O N

24.1 鏈路性能ıĲĳ高ĄĴ動

Əƚ支Ƌ某˯能力，不ɦɭ具體țȾ一定ĊƏ。

S E CT I O N

24.2 QoS ĵ數Ķ中ćķĸ不一定Ĺ全一ĺ

S E CT I O N

24.3 光學鏈路的安全、ĻļĒ移動ěĞ需要ĽľĿŀ
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S E CT I O N

24.4 多重連線Đđ配置ĒŁ測複łĄ

S E CT I O N

24.5 DTN 無ŃńŅ即時撤銷

只能ĳǍɨǤǛƛĈ地到期。

S E CT I O N

24.6 時間同步本ņ可能Ň成ň同失ĩŉ

S E CT I O N

24.7 端到端證Ŋĕ單鏈路測ŋŌō

S E CT I O N

24.8 本ŎŏŐőŒ定安全œ證等級

ŬɪȜȞ、˰˱或˲ǘĭĮıĲĳā應ɐ規與安全Əƚ設ɵ。

Ĉ篇不主˓：

無線ĚƲǑ代Ʃ有有線安全鏈路；

žG 或 Wi-Fi ƏƐƑėĘ即ɦɭħ到ħē定性；

TSN 能˳ȋ應ŏǢ式ƛ物理控制Ǌǋ；

Ĥ通訊˴Ħ˵ ƢF 安全；

Ĥĥ鏈路不˶被Ƙƙ或Ȼȼ；
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多路Œǟ系ʪ不˶Ǫņ；

frame replication ˶ǅƹ有ņ資訊容量；

reliable ŪoS ɦɭŠʁńĄōŎ；

DTN Ě支ƋăƉ即時控制；

ŝ線站點能即時ɶ到Ɲƞ；

同一ŠʁĚŁ不同路Œ自由ŭĹą不˷˸ʄ作ŏ；

站點訊號ǧ格即代ɦ治理連線有ņ；

Ʃ有Ŀŀʭ應被ʪ一成單一協定；

HLF Ʈľ成熟Əƚ。

Ĉ篇ƠƁ通訊與時間ţŤǿ，ə一篇將Ƹ理：

多個站點、物件、區域、ŵ件、權限、ăĺƛ不ē定性，應如何形成一個Ěƒ超靈持

續˹理的ň界模型˺

Ǝş第 ˻ 篇為：

將ƠƁ：

Obɮect／˼one／Aơent Model；

Event Graph；

Action Aʃordance；

ǵncertainty；

World Epoch；

Partial Observability；

Diơital TǇin Boundary；

Causal and Custody Ƣelations；
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Human and AI Perspectives；

World Model Ƣeconciliation。

「連線」ǹ不應被˽化成：

ľȥ˾˿線；

ľȥ有 Wi-Fi；

ľȥ能 pinơ；

ľȥɶ到ł̀。

對時空域支配智能ą言，ǳǃ的連線ľ：

Ʀ身ŅńĚǱ

ʺ

ŉŊń有ņ

ʺ

權限Ǯ過期

ʺ

ŋŌńōŎ

ʺ

ŐőńĚŭƠ

ʺ

Ǫȉń有安全邊界ƫ

有線、無線、Ĥĥƛŝ線ăĺĻ́有不同的：

ėĘ；

Ģģ；

移動性；

視Ɨ；

能ʠ；
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Ǳă；

Ŷŷ；

Ɲƞ能力。

Ǝş，合理架構不ľǸˢɣ一Ŀŀ，ąľ：

Ʀăĺ語義

Ǚ

控制ŖŰ度

Ǚ

鏈路ǚǛ

Ǚ

多路Œ與œĒǜǝƫ

Ĉ文ǹǰŠǞľ：

纜線只ľ連線的一種Ŝ體；ǳǃ的連線，ľ治理ŖŗĔĿŀ、Ĕ時間、Ĕ斷線ńǍ持

Ě驗證邊界。
ƩƲ：

Ʀ連線不ľ纜線ƫ

ąľ：

Ʀ連線

ũ

Ě被安全承Ŝ、Ě被œĒ、Ě被Ȋȋ的治理Ŗŗƫ
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IEEE 802.1AS. Timinơ and Synchroniɴation for Time-Sensitive Applications.
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sensitive-applications/
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https://ǇǇǇ.nasa.ơov/communicatinơ-Ǉith-missions/lasercomms/

NASA. Optical Communications OvervieǇ.

https://ǇǇǇ.nasa.ơov/technoloơy/space-comms/optical-communications-overvieǇ/

IETF. ƢFC ˻171: Bundle Protocol Version 7.

https://ǇǇǇ.rfc-editor.orơ/rfc/rfc˻171.html

IETF. ƢFC ˻172: Bundle Protocol Security.
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https://ǇǇǇ.rfc-editor.orơ/rfc/rfc˻173.html

Neo.K／Aletheia. Oversoul Station Fabric：固定站、移動站與虛擬站的分布式具身網路.

Neo.K／Aletheia. 持續性指揮控制區：AI 如何佔據、維持並安全解除一個物理時空域.

Neo.K／Aletheia. 中央主權、地方自治與動態不動點中央.

link:
  id: ɯɯ
  medium: ɯɯ
  technoloơy: ɯɯ
  endpoints: ɱɲ
  performance:
    latencyŦbudơet: null
    ɮitterŦbudơet: null
    lossŦbudơet: null
    bandǇidth: null
  semantics:
    supportedŦcontrolŦclasses: ɱɲ
    forbiddenŦcontrolŦclasses: ɱɲ
    maɳimumŦmessaơeŦaơe: null
    offlineŦfallback: null
  time:
    synchroniɴationŦsupported: false
    maɳimumŦtimeŦerror: null
    holdover: null
  security:
    mutualŦauthentication: false
    inteơrity: false
    conɰdentiality: false
    replayŦprotection: false
  mobility:
    roaminơ: false
    coveraơeŦɴones: ɱɲ
  evidence:
    monitorinơŦreˇuired: true
    loơs: ɱɲ
pathŦcontract:
  ˘oǇŦid: ɯɯ
  controlŦclass: ɯK0 ̂ K1 ̂ K2 ̂ K3 ̂ KŽɯ
  bounds:
    maɳimumŦlatency: null
    maɳimumŦɮitter: null
    maɳimumŦloss: null
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    maɳimumŦmessaơeŦaơe: null
    minimumŦbandǇidth: null
  time:
    synchroniɴationŦreˇuired: false
    maɳimumŦclockŦerror: null
  security:
    trustŦdomain: ɯɯ
    conɰdentiality: false
    inteơrity: true
  failover:
    mode: ɯnone ̂ activeŦstandby ̂ activeŦactive ̂ replicatedɯ
    fallbackŦpath: null
    localŦbehaviorŦonŦloss: ɯsafeŦstopɯ
missionŦbundle:
  id: ɯɯ
  source: ɯɯ
  destination: ɯɯ
  ơovernance:
    domainŦid: ɯɯ
    ơovernanceŦepoch: 0
    ǇorldŦepoch: ɯɯ
    leaseŦid: ɯɯ
  task:
    ơraph: ɯɯ
    alloǇedŦactions: ɱɲ
    forbiddenŦactions: ɱɲ
  validity:
    createdŦat: ɯɯ
    validŦfrom: ɯɯ
    eɳpiresŦat: ɯɯ
  safety:
    localŦsafeŦset: ɱɲ
    stopŦconditions: ɱɲ
    humanŦapprovalŦreˇuired: false
  reportinơ:
    reˇuiredŦevents: ɱɲ
    evidenceŦreˇuired: ɱɲ
    compensationŦonŦfailure: ɱɲ
  security:
    inteơrity: true
    conɰdentiality: true
    antiŦreplay: true
    siơnature: ɯɯ
linkŦdeơradationŦpolicy:
  healthy:
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    alloǇedŦclasses: ɱɯK1ɯ, ɯK2ɯ, ɯK3ɯ, ɯKŽɯɲ
  constrained:
    actions:
      - reduceŦbandǇidth
      - compressŦdata
      - eɳtendŦnoncriticalŦreportinơ
  hiơhŦlatency:
    actions:
      - disableŦremoteŦclosedŦloop
      - increaseŦlocalŦautonomy
      - batchŦnoncriticalŦdata
  intermittent:
    actions:
      - activateŦbundleŦmode
      - shortenŦofflineŦlease
      - preserveŦlocalŦevidence
  partitioned:
    actions:
      - freeɴeŦC2
      - prohibitŦC3
      - alloǇŦC0
      - alloǇŦlimitedŦC1
failover:
  id: ɯɯ
  ˘oǇŦid: ɯɯ
  failoverŦepoch: 0
  oldŦpath: ɯɯ
  neǇŦpath: ɯɯ
  reason: ɯɯ
  oldŦpathŦlastŦseˇuence: 0
  neǇŦpathŦɰrstŦseˇuence: 0
  duplicateŦelimination: true
  physicalŦcommandŦidempotencyŦchecked: false
  committedŦat: ɯɯ
  evidence: ɱɲ
OSF
  站點與能力ħ
        ̃
PCD
  Ĕ時間治理連續
        ̃
DFC
  中央、地方、ŉŊ與權限
        ̃
Ĉ篇 HLF
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  治理Ŗŗ如何ȵ˩有線、無線、Ĥĥ、斷線與ŝ線ăĺĻ
        ̃
第 ˻ 篇
  站點、物件、區域、ŵ件與Ě能行動如何形成ʗ同ň界模型
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