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摘 要 可扩展性和短直径是设计大规模并行计算机系统互连网络的两个重要因素。基于 Petersen图的短直径和正 

规性和 Torus拓扑结构的可扩展性，提 出了一种新的互连网络拓扑结构，称为 rr0YUS连接 Petersen图互连网络。该互 

连网络拓扑结构具有短直径、正规性、对称性和良好的扩展性。网络节点采用混合编码方法，使得路 由算法设计简单。 

分别设计了基于混合编码的单播、广播路由算法。分析表明提 出的互连 网络具有较好的拓扑性质。 
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Abstract Two important issues in the design of interconnection networks for massively parallel computers are scalabili— 

ty and small diameter．A new interconnection network topology，called Torus Connected Petersen Graph(TCPH)，was 

proposed．The TCPG network combines the small diameter and of petersen graph and  the scalability of torus topo logy． 

The TCPG network has better properties，such as small diameter，regular，symmetry and the scalability．The nodes of 

the TCPG network adopt the hybrid coding scheme，which can make routing algorithms simple and efficient．Both unica— 

sting and  broadcasting routing algorithms were designed for the TCPG network，and it is based on the hybrid coding 

scheme．A detailed analysis shoWS that the TCPG network iS a better interconnection network in the properties of topo- 

logy and the performance of communication． 
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1 引言 

随着硬件技术的不断发展，特别是超大规模集成电路工 

艺的发展，使得包含成千上万处理器的大规模多处理器系统 

成为可能口]。例如 CM(Connection Machine)多处理器包含 

多达 2 个处理器l_2]。随着多处理器系统规模不断扩大，网络 

拓扑结构对如此大规模的多处理器系统的性能具有重要的影 

响，为了提高并行计算的通信效率，人们一直在研究结构简 

单、节点度小、网络直径小以及良好可扩展的互连网络拓扑结 

构h,a-6]。Petersen图互连网络和 2维环网(Torus)互连网络 

的拓扑结构具有正规性、对称性、容错性、短直径、可嵌人性等 

特殊性质，因此深受研究者和实践者们的欢迎，是其中两种最 

为重要和最具吸引力的并行计算机互连网络拓扑结构_l ]。 

提出了许多基于 Petersen图的互连网络。文献[12]以 

Petersen图为基础构造了一种循环 Petersen图网络 CPN(cy- 

clie petersen network)。文献[13]给出了一种折叠 Petersen 

图网络 FPN (folded petersen network)，其中 k维的 FP网络 

F 定义为k个 Petersen图的卡特积。文献[14]将Petersen 

图嵌入 Hypercube网络中，构造了一种超 Petersen网络 HP 

(hyper petersen)。文献[15]给出了 Petersen图的一种基于 

环的扩展方法，并在该扩展方法的基础上提出了一种具有较 

好扩展性的互连网络RP(忌)及其路由算法。文献1-16]将RP 

(是)进一步扩展到多维环状 Petersen互联网络 RP(P， 1，志2， 

⋯

，kt)。文献[17]提出了一种双环Petersen图互连网络 DL- 

CPG(是)，它是将每个 Petersen的对应节点按照双环连接构 

成的互连网络。文献[18]提出了一种基于超立方体环连接的 

Petersen图互连网络 RHP(n)，它将 1O个 ，2—5维的超立方体 

的每个对应节点按照 Petersen图连接 ，然后再将 5个该结构 

的对应节点连接成环形。 

本文将 Torus的可扩展性和 Petersen图的短直径相结 

合，提出了一 种新 的互连 网络——Torus连接 Petersen图 

(Torus Connected Petersen Graph，TCPG(忌，m))互连网络。 

TCPG(五，m)互连网络具有良好的可扩展性、正规性、短直径、 

较好的可分组性。对于TCPG(k，m)拓扑结构中的Torus结 

构采用约翰逊编码，该网络节点编码隐含互连网络的相邻节 

点和链路信息，使得网络扩展和路由算法较易实现。最后，本 
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文设计了基于 TCPG(k，m)互连网络结构的单播 、广播路由 

算法。 

2 Torus连接的 Petersen图互连网络 

2．1 预备知识 

定义 1(Petersen图互连网络) Petersen图互连网G(V， 

E)是具有下述性质的一种网络拓扑结构 ：1)G(V，E)是连通 

无向图；2) 一{Uo，砒，⋯，u4；Vo，7-,'1，⋯，V4)；3)E一{(u／，v／) 

『i=0，1，⋯，4)U((ui+1．ui)I i一0，1，⋯，4}U{<Vi，Vi >I 

i=0，1，⋯，4，k=2，3}。 

图 1表示基于Petersen图的互连网络的拓扑结构。由图 

1可知，Petersen图包含 10个节点，分别从 O～9编号。显然， 

Petersen图互连网络具有以下良好的性质：1)网络中任意节 

点的连接度均为 3，整个网络的直径为 2，网络具有正规性、对 

称性、短直径 、低连接度等优良特性；2)网络中任意两个节点 

之间有 3条无交的链路 ，若两个节点直接相连 ，则这 3条链路 

的长度分别为 1，4，4，否则为 2，3，3，因此具有良好的容错性 

与并行性；3)网络具有 良好的可嵌人性，其缺点是网络不具备 

可扩展性。 

定义 2 2维 Torus互连网络图 G(V，E)是具有如下性 

质的一种网络拓扑结构：1)G(V，E)是简单连通无向图；2) 

V 一 {( ， )l O≤ ≤优一1，O≤ ≤ 一1，X，Y∈I)；3)E一 

{<(xl，ya)，(x2，y2)>I(O≤Yl—y2≤7z一1，Iz1一z2 l一1 

(mod m))U (0≤z1=X2≤m一1，l 1一 l一1(rood，z))}。 

图 2表示 4×6的 2维 Torus互连网络拓扑结构。2维 

Torus互连网是一种具有正规性、对称性 以及 良好扩展性的 

互连网络。 

- Q -Q 
_．< 
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图 1 petersen图互连 图2 

网络 

4×6的 2维 Torus互连网络拓 

扑结构 

定义 3(节点组的距离)_5 ] 对于一个互连网络 N中的 

一 组节点G，节点组 G的距离定义为该组中任意两个节点距 

离的最大值 。 

定义 4(最优分组)[5．6] 对于给定的正整数 ，在互连 网 

络 N 中存在多个包含 个节点的组，称距离最短的组为包含 

个节点的最优分组，记为 G (N)。 

定义5(可分组性)I5 ] 对于给定的两个互连 网络 N1 

和 N2，若对于任意正整数 有G (N1)的距离≤G(N2)的距 

离，则称互连网络 N1的可分组性优于互连网络 N2的可分 

组性。 

定义6 如果一组二进制数据序列具有如下性质：①任 

意两个相邻的数据有且仅有一位不同(单位距离性质)；②数 

据序列的第一个和最后一个数据也有且仅有一位不同(循环 

性质)。这样的二进制数据序列称之为二进制单位距离循环 

码。 

定义7 对于递减整数序列( 一1， 一2，⋯，2，1，O)，采 

用 m—r n／2]位的编码表示整数序列的每个值，如果该编码 

具有定义 6的性质并且满足：① 当整数 k<m时，则 k的编码 

形式为 Q—Zm一。⋯Zk Ok—l⋯Oo，“ 一1⋯Zk”代表为全“0”的 

序列部分，“ 一 ⋯0b”代表全“1”的序列部分，并且当k一0 

时，Q为77"／位的全“0”序列；② 当整数 点≥ m时，则k的编码 

形式为Q— 一1⋯Ok⋯ Zk 一1⋯Zo，“Zk一1⋯Zo”代表为全“0” 

的序列部分；“ 一 ⋯Ok”代表全“1”的序列部分，并且当 k— 

m时，Q为m位的全“1”序列。称该整数序列的编码为二进制 

约翰逊编码。 

定义 8 在 2维平面上对于任意的两个节点，如果它们 

两者的节点编码的二进制值当且仅当相差一位时，这样的节 

点称之为相邻节点。 

2．2 Torus连接的 Petersen图互连网络结构 

定义 9(Petersen图的编码规则)[1 ] 在单个 Petersen图 

中，每个节点按如图 3所示的规则进行编码。其中，每个节点 

用符号 n，6，0的不同组合构成的六元组来进行编码 。对编码 

中符号 n，b，0，定义操作符 @如下：aOa一0，口@o一0，00a=0， 

bob一0，bOO一0，0Ob一 0，aOb一 1，6@口一1，000=0。 

一  
图 3 Petersen图的编码 

定理 1l1 ] 对 Petersen 图 中 任 意 两 个 节 点 A 

(a6a5口4口3a2n1)，Bp(b6bsb4b3b2b1)，aj，6f∈{n，b，0}，． ∈{0，1， 

5 

2，3，4，5}，则节点 Ap， 之间的距离d(Ap，Bp)一∑aj f。 
，= 0 

定义 10(2维 Torus互连网络的编码) 根据定义 9，用m 

位可以表示 2m个约翰逊编码，用 k位可以表示 2忌个约翰逊 

编码。用 位的 2m个约翰逊编码作为 2维 Torus节点的横 

坐标 ；用 k位的 2忌个约翰逊编码作为 2维 Torus节点的纵坐 

标。把节点的纵坐标作为高位横坐标作为低位组合成一个节 

点编码 ，这样，任意一个节点的编码可以表示为：N[mq-k--1， 

⋯ ，m+1，m，m一1，⋯，2，1，O]，其中“m+k--1，⋯，m”代表节 

点的纵坐标，“m一1，⋯，2，1，0”代表节点的横坐标，其中k一 

2，m一3的二维平面约翰逊编码如图 4所示 ，相邻节点之间存 

在直接链路用线段连接。 

‘  

图 4 2维 Torus的约翰逊编码( 一2，m一3) 

由上述可以看出，2维 Torus节点的约翰逊编码具有以 

下性质：①每行每列的节点编码都是二进制单位距离循环码； 

②任意一个节点有且仅有 4个相邻节点(当节点编码位数大 

于或等于 5时，2维格雷编码不满足此特性 s· )，自然形成了 

Torus结构 ；③若 k或／7"／增加一位，则相应的节点个数只增加 
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4m个或者 个(2维格雷编码形成的节点数为 2 ×2 ，若 

或m增加一位 ，则相应的节点个数增加为原来节点数 目的 2 

倍)；④将任意两个节点编码异或所得“1”的个数即为两个节 

点问的最小距离。因此，2维约翰逊编码 比2维格雷编码更 

适合 Torus结构的节点编码和更容易进行网络扩展 ，并且保 

持 Hypercube结构简单的路由机制。 

定理 2 对 Torus互连网络 中任意两个节点 A(A一 ， 
⋯

，A A 1，⋯ ，A1Ao)，B( B +女一1，⋯ ，B B一 1，⋯ ，B1Bo)， 

A ，BE{0，l}，iE{0，1，⋯，m+ ～1)，则 A，B之问的距离 d 

(A，B)一∑A oB 。 
i一 0 

证明：由于 Torus互连网络和超立方体节点编码方法相 

似，而且超立方体的节点之间的距离具有这种关系_1 ，因此 

该定理结论成立。 

定义 1 1 Torus连接的 Petersen图 TCPG(志，m)互连网 

络的构造。对于 1O×2志×2m个节点 ，按如下方法将 Torus 

的可扩展性和 Petersen图的短直径结合起来，构造 TCPG(k， 

rn)互连网络。 

1)首先，每 1O个节点连接成一个 petersen图，共得到 2忌× 

2m个petersen图互连网络，每个 petersen图互连网络节点按 

照定义 6进行编码 ，每个 petersen图称为一片； 

2)将 2忌×2m个片按照如下方法连接成 Torus：2k×2m 

个片分为 2 组，每组 2rn个片，2m个片用m位的约翰逊码进 

行编码 ，2忌个组用 位的约翰逊码进行编码 ，在每组 中所有 

片节点编码相同的节点连接成环网，每组共得到 lO个环网； 

将 2 个组的具有相同片编码及相同片内节点编码的节点连 

接成环网，这样所有片的节点编码相 同的节点就连接成了 

Torus互连网络； 

3)TCPG(k， )的编码：TCPG( ，m)采用如下编码方法， 

每个节点编码由两部分(A ，Ap)组成，其中Af( +m位二进 

制码)为每个 petersen图的编码，A (6位符号码)为 petersen 

图互连网络片内各节点的编码。 

定理 3 对 TCPG( ，m)互连 网络中任意两个节点 A 

(A +̂一1，⋯ ，AmAm一1，⋯ ，A1Ao，a6a5a4a3a2a1)，B(B + 一1， 

⋯

，B B 一l，⋯ ，B1Bo，b6b5b4b3b2b1)，A ，B ∈ {0，1}，iE {0， 

l，⋯，m十忌一1)，aj，6，∈{a，b，0}，JE{o，1，2，3，4，5}，则 A，B 
m+k 1 5 

之间的距离 d(A，B)一 ∑ A ①B +∑ajOb 。 
f一 0 = 0 

证明：由定理 2可知，节点 A(A + ，⋯，A A ，⋯， 

A】Ao，a6n5a4a3a2a1)与节点 C(B 十 一】，⋯，B B 1，⋯，B1Bo， 
m+ 一 】 

a6a5a4a3a2a1)的距离为 d(A，C)一 ∑ A ①B ，根据 TCPG 
I=：0 

(点，m)的构造过程和定理 1可知，节点 C(B + 一 ，⋯，B 

B —l，⋯，B1Bo，a6a5n4a3n2a1)和节点 B(B + 一1，⋯，BmBm一】， 
5 

⋯

，B1 ， 陕b4bah。b )在 同一个片 内，所 以，d(C，B)一 ∑ 
J— O 

m— ～ 1 5 

aj．~j。因此，A，B之间的距离d(A，B)一 ∑ A ④B +∑ 
f一 0 J一 0 

aj@ 。 

2．3 KPG( ，m)互连网络的性质 

TCPG(是，m)互连网络结构具有如下性质： 

性质 1 TCPG(k，m)网络是正规互连网络 ，任意节点的 

连接度均为 7。 

由于每个 Torus片是正规互连网络且节点连接度均为 

4，根据 TCPG( ，m)网络的构造过程易知，把 Torus片看作一 
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个节点，该网络就是 Petersen图互连网络且节点连接度为 3， 

所以，TCPG( ，m)网络是正规网络，节点连接度为 3+4=7。 

性质 2 TCPG(k，m)网络具有良好的扩展性。 

可扩展性是指在网络拓扑性能保持不变的情况下，扩充 

结点的能力，即系统有效利用所增加的处理资源能力的反映， 

影响网络的路由效率 。在 Torus片内，只要将编码位数增加 

一 位，即 或壹增大 1，则相应的节点个数就增加 4 或 4m 

个，整个 TCPG(k，m)的节点数就增加 lO× 或 1O×4m个。 

在 Torus片内，除了与新增节点相连的节点外，其它节点与连 

接关系没有任何变动。原来节点的Petersen图连接关系没有 

变化，节点的连接度没有变化。 

性质 3 TCPG(k，m)网络中任意两个节点间的距离最 

大值(网络直径)为 是+m+2。 

由于 Torus片的直径为 优个节点环的直径和 七个节点 

环的直径之和，即为 + ，根据 TCPG(k，m)网络的构造过程 

易知，把 Torus片看作一个节点，该网络就是 Petersen图互连 

网络，其直径为2。所以，TCPG(k，m)的网络直径为Torus直 

径和 Petersen图直径之和，即 m+ +2。 

性质 4 TCPG(k， )网络是对称网络。 

根据 TCPG( ，m)网络的构造过程易知，该网络中任何 

节点标识为原点都同构于本身，即从任何节点观察网络都是 

一 样的。简化了路由算法的实现，即路由算法与节点位置无 

关系。 

性质 5 TCPG(k， )网络的成本(链路数)为 140× × 

m 。 

TCPG(k，m)网络的链路数为 2 ×2m个 Petersen图链 

路数 15和 1O个 2 ×2m的 Torus链路数 2×2k×2m之和， 

2 X2m×l5+ 10×2×2是×2m 一140×走×m。 

性质 6 TCPG(k，m)网络的等分宽度为 2O× ×帆 

网络等分宽度是把网络分成两个相等网络时，必须删去 

的最小通信链路数 。是将 2忌×2m个 Petersen图等分，Pe— 

tersen图等分宽度为 5，所以等分宽度为 5×2k×2m =20× 

忌×m。 

为了进一步说明 TCPG(k，m)网络的优良特性，表 1给出 

了 TCPG(k，m)互连网络和 2维 Torus、RP(k)互连网络的对 

比，其中 N一10×2k×2m。 

表 1 3种静态网络的性能特征 

如果互连网络 N1的可分组性优于 N2的可分组性，则 

利用 (N1)作为一组计算节点的通信开销就小于G(N2) 

作为一组计算节点的通信开销，因此考虑互连网络的可分组 

性具有重要意义 5̈ ]。根据TCPG(k，m)的构造过程及定义 

3、定义 4和定义 5，TCPG( ，m)，Torus和 RP(k)的最优分组 

距离分别为式(1)一式(3)。 

d(G(Toms))一 2(I 一1 1) (1) 

(G (TCPG))一 

』 ， 若 一 (2) 
【2+2×( (A div 10)十1—1)， 若 ≥3 



 

G ”一{2 一 、，10, 蒿 ㈤ 
(“div”表示取商运算符)。 

性质 7 TCPG(k，m)的可分组性优于 Torus和 RP(k)的 

可分组性。 

由上述性质可知 ，TCPG(k，m)互连网络具有较好的拓扑 

性质和通信性能。 

3 rI℃PG(忌，m)互连网络上的路由算法 

路由算法是影响并行计算效率的重要因素。这里我们主 

要对单播和多播路由算法及性能进行分析。 

3．1 TCPG(k，m)的单播路由算法及性能分析 

1)单播路由算法 

假设 A(A 一 一，A A 一 一，A1A0，a6a5a4a3a2a1)节 

点向B(B埘+H ，⋯，B埘B ”，B1Bo，b6b5b4b3bzb1)节点发送 

数据。由 petersen图和 Torus节点的编码方法 以及 TCPG 

(是，m)互连网络的构造过程可知，TCPG(是，m)的每个片的编 

码有且仅有一位不同，而且片内相邻节点编码的运算结果是 

1，因此 ，TCPG(k，m)节点编码隐含了全局的路由信息。路由 

过程如下： 

①如果 A和 B在同一个片内，那么由 2．2节可知，A节 

点和B节点的 Torus编码是相同的，即∑A ① B ；O，只要 

进行 Ap— a6a5a4a3a2a1，Bp— b6b5b4b3b2b1的 Petersen图片 

内路由，源节点 A和目的节点 B的距离是 1或者 2。如果节 

点 A ， 之间的距离 d(A ，B )一∑aj@ 一1，那么节点 A 

直接向节点 B发送数据；否则 ，计算 A 的 3个相邻节点为 

A 1，Apz，A 3与 的距离，将节点 A 的数据发送到与 目的 

节点距离为 1的节点，然后再从相邻节点发送到 目的节点 B。 

②如果 A和B在同一个 Torus中，那么由 2．2节可知 ，A 

节点和 B节点 的 Petersen图的节点编码是相 同的，即 ∑ 
J=0 

aj@ 三三三O，只进行AT—Am+ 一 ”，AI ”，A1A0节点向 

BT— Bm+H ，⋯，B埘B 一l，⋯，Bl B0的 Torus网络的路由。 

Torus网络左右相邻节点编码 只有横坐标相差一位，上下相 

邻节点只有纵坐标相差一位，节点A 的左相邻节点编码为 

AL— s埘*一·⋯ ⋯ + S So&一 ⋯S ⋯S1，右相邻节点编码 

为AR—Sm十 一1⋯Sl⋯ +l S 一2⋯sp⋯S1 So 一1，上相邻节 

点编码为Au— SkS + 一 ⋯S⋯ + 一 ⋯S ⋯ s0，下相邻 

节点编码为 AD— + 一2⋯Sf⋯ +1 S + 一1 一2⋯S。⋯ 

S1S—l，那么 AT相邻节点与 BT的距离为 dL— Hamming 

(AL①BT)，de— Hamming(AR 0 BT)，du— Hamming(Av 

① BT)，dv— Hamming(AD 0 BT)。d i 一min{dL，dR，dv， 

}，将包发送到 所对应的相邻节点并且将 A修改为该 

相邻节点的编码，然后计算d值，如果 ；O，那么A标识的节 

点即为 目标节点，否则重复前面的过程。 

③如果 A和B既不在同一个 Torus网络中，也不在同一 

个Petersen图网络中，是任意的两个节点，那么首先按①的方 

式将数据包路由在同一个 Torus中，即到达节点 A (A + ， 
⋯

，A A 一 ～，A Ao， b1)，然后按② 的方式将包路 

由到目的节点 B。 

2)算法性能分析 

TCPG(k，m)的路由算法优点主要在于 Torus网络采用 

约翰逊编码方法，使得 Torus网络中任意两个节点编码异或 

所得“1”的个数即为两个节点间的最小距离，并且该编码隐含 

了全局的路由信息和相邻节点问的关系。使得网络节点转发 

数据时，只要存储当前节点和目的节点的编码就可以正确地 

路由数据。Petersen图网络节点编码方法也使得网络路由变 

得简单。 

根据 TCPG(k， )单播路由算法，数据在 Petersen图中 

传播最坏情况下需要 2轮通信操作，在同一个 Torus中传播 

最坏情况下需要 是+m轮通信操作，因此，最坏情况下总共需 

要 +m+2轮通信操作。算法能沿着越短的路径将数据从 

源节点发送到 目的节点，算法的通信效率就越高。以上单播 

路由算法的每一次转发数据是按最短路径进行的，所以，最坏 

情况下，路由的路径不会超过网络的直径 + +2，算法的通 

信效率为 1／(k+m+2)。 

3．2 TCPG(k，m)的广播路由算法及性能分析 

1)广播路 由算法 

假设 由节点 A发送数据到其它所有节点。首先，将节点 

A的数据在所在的 Petersen片内广播到所在片的所有节点， 

然后收到数据信息的节点将数据采用递归加倍方法扩散给各 

自所在的超立方体之内的所有节点。 

2)算法性能分析 

以这种方式进行广播路 由，节点 A将数据广播给所在 

Petersen图网络片内的所有节点需要 2轮通信操作，然后数据 

在超立方体之内进行广播需要 忌+m轮通信操作 。所以，整个 

广播需要 k+m+2轮通信操作，算法的通信效率为 1／(k+ 

m十2)。 

结束语 Torus互连网络和 Petersen图互连网络是两种 

最为重要和最具吸引力的并行计算机互连网络拓扑结构 。但 

是 Petersen图网络不具有可扩展性 ，在多处理器系统互连网 

络的实际应用中受到了限制。因此，本文将 Torus互连网络 

的可扩展性和 Petersen图互连网络的短直径结合，提出了一 

种简单的可扩展的 TCPG(k，m)，互连 网络结构。该互连网 

络是一种节点度为 7的正规对称可扩展的互连网络，可以在 

保持节点度不变进行网络的扩展，网络节点编码采用混合编 

码方法 ，使得路由算法简单高效。TCPG(k，m)互连网络的可 

分组性优于 Torus和 RP(k)的可分组性，基于 TCPG(k，m)互 

连网其络结构单播 、广播路由算法需要 k+m+2轮通信操 

作，是一种适合大规模并行计算的互连网络拓扑结构。 
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综上，已有的显式拥塞反馈具备了一些成熟的拥塞控制 

方法，但它们所反馈的拥塞测度都来自路由器，不能体现无线 

链路上的拥塞情况。我们提出了跨层设计的 TCP模型，它能 

够将这些显式拥塞反馈机制延伸到底层，增强了 TCP协议中 

拥塞感知的范围。最重要的是，由于该模型中 TCP响应的各 

层反馈是“或”的关系，即使某个节点不支持某层的反馈 ，也不 

会影响其他层反馈发生作用，因此这种跨层显式反馈具备较 

好的兼容性和可扩展性。 

结束语 本文首先研究 了无线网络 TCP协议 中的跨层 

设计问题，然后在充分考虑与有线网络已有的拥塞控制机制 

相融合的基础上，提出了一种跨层的显式拥塞通告方法以及 

相应的 TCP协议设计模型，并且详细分析了几种具体的实现 

方案。 

对于该设计模型的进一步研究包括 ：底层拥塞测度的分 

析和提取 ；显式反馈机制的跨层扩展和实现。我们 已经实现 

了基于 MAC层重传次数的跨层 ECN机制，并取得了预期的 

效果_】 。接下来需要从这两个角度进行更加广泛的研究和 

应用，尤其需要将本文提 出的模型扩展到已有的 TCP协议 

中，考察跨层的显式拥塞反馈与原有的拥塞控制之间的相互 

作用。 

总之，传统的网络体系结构协议栈不同层之问相对独立 ， 

便于标准化和配置，而跨层设计结构主要通过增加协议栈中 

不同协议层的直接通信，共享有效信息来提高网络性能，需要 

协议栈内部不同层之间的相互作用。这两种结构的互联互通 

面临着巨大的挑战，因此设计具有弹性的松散耦合的跨层设 

计结构，在保持传统网络各层相对独立性的同时，优化网络的 

性能是未来的发展方向。 
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