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无线 自组网与 Internet互联方案比较 

熊 健 向 勇 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 1OOO84) 

摘 要 通过无线自组网路由协议与 Internet路由协议的协作 ，移动节点可经由多跳与网关节点通信，从而实现移动 

节点与 Internet互联。首先分析 了自组网与 Internet互联所面临的困难，然后详细比较了多种 已有的互联方案，从寻 

址、网关带宽瓶颈、路 由复杂性及组播等方面进行了对比分析，最后总结了各种方案的性能特点和适用场景，并展望了 

该领域的进一步研究方向。 
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Abstract By combining the routing protocols in MANET and Intemet，mobile nodes can communicate with the gateway 

through a multi—bop path and achieve interconnection of MANET and Intemet．The difficulties of MANET and  Internet 

interconnection are reviewed firstly．A comprehensive survey on schemes of the interconnection is given．By analyzing 

and comparing these schemes from the aspect of addressing，bandwidth bottleneck on gateway，routing complexity and 

multicast technology，we draw the conclusion on the characteristics and application range of these schemes，and the fur— 

ther research trend． 
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1 背景 

随着互联网和无线通信技术的飞速发展，人们越来越多 

地依赖于 Intemet提供的服务，并期望通过无线设备实现随 

时随地的接人，且在移动时能够保持通信。在移动 lP协议 

下，用户可以随时接人和漫游，但是需要网络基础设施的支 

持。网络基础设施的覆盖范围是有限的，大量布置的代价和 

性能难以满足 日益增长的移动用户接人互联网的需求。于 

是，MANET(Mobile Ad Hoc Networks，无线自组织网络，简 

称 自组网)与 Internet互联的技术被提出，以实现更低代价和 

无基础设施条件下移动用户接人互联网络。 

MANET网络通过多跳数据转发机制进行数据交换 ，将 

其作为 Intemet的延伸 ，具有更大覆盖范围，更强的适应性和 

便利性。MANET路由建立移动节点到代理网关的多跳无线 

链路，通过网关与 Intemet实现互联，即可解决移动节点接人 

Intemet。在这种环境下，一个 MANET子网中只要有节点能 

和网关进行通信，则整个子网的节点都可实现接人互联网，大 

大拓展了网络基础设施的覆盖范围。 

由于 MANET 自身的特点及其与 Internet的差异，MA— 

NET网络与 Intemet的互联方面主要面临以下几个方面的困 

难。 

(1)地址分配和管理 

Intemet是分层地址结构，IP地址前缀用来表示节点的 

网络位置。而 MANET网络中移动节点的 IP地址一般只作 

为节点标识，路 由协议针对每个移动节点维护一个路由条 目。 

Intemet中不可能为每个移动节点设置一条主机路 由，因此 

只能通过规定移动节点在某个子网来解决 Internet路由。而 

移动节点会在不同 MAN ET 加入和退出，有互联需求或无互 

联需求 ，因此移动节点对 IP地址的需求、占用及可能出现的 

地址冲突等成为 MAN ET互联的困难之一 

(2)带宽瓶颈 

而当MAN ET与 Intemet互联时，代理网关提供通向 In— 

temet的连接 ，网关无线接 口即为提供给 MANET网络的互 

联可用带宽，因此网关极易成为互联的带宽瓶颈，而采用增加 

网关的数量来消除瓶颈，移动节点在不同网关间漫游又会导 

致路由的复杂性。另外，网关成为提供互联的代理的同时也 

是 MANET 的成员之一，也会成为中转节点参与移动节点间 

的通信，因此 MANET 网内的负载或网关附近节点的冲突区 

域都将影响互联的带宽。 

(3)漫游和切换 

与单跳的移动通信网络不同，移动节点在不 同 MANET  

子网间移动和漫游时的切换问题更 为复杂。由于 MANET 

网络的特殊性 ，移动节点可能不直接与网关进行一跳的无线 

通信，因此在有多个网关可达时，必须有对应的网关选择策略 

和切换机制 ，保证性能同时开销最小。另外，节点在不同网关 

之间的切换会带来对移动节点寻址及路由的复杂性 ，不当的 

切换机制会导致路由频繁变化 ，严重影响网络性能。 

(4)组播问题 

在 MANET与 Intemet互联的情况下，高效利用有限的 

资源对于移动节点来说尤为重要，无线网中的组群与有线子 

网中的组群通信时，若采用单播方式进行，网关会成为最大的 

瓶颈，因此组播技术在 MANET与 Intemet的互联环境下同 
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样重要。在 Internet网络及 MANET中，各 自有着较为成熟 

的组播 协议，Internet中采用 组管 理协 议 IGMP(Internet 

Group Management Protoco1)来实现组播成员的管理，一般都 

考虑其组播成员是静态的，不考虑成员位置动态变化的情况。 

在 MANET网络中，组播成员都是动态变化的，因此两种网 

络的组播路由协议差别很大，当进行互联时两类协议都不能 

满足混合网络下的组播。近年的相关研究提出了一些混合网 

络下组播的解决思路，但是还没有较为完善的解决方案。 

针对以上互联时所面临的问题，本文将介绍 MANET与 

Internet的互联方案的发展现状，从地址寻址、带宽瓶颈、路 

由复杂性以及组播应用等方面对各种方案进行对比分析，得 

出比较结论并提出未来的研究方向。后续内容安排如下 ：第 

2节介绍单网关互联的方案和组播应用对比；第 3节介绍多 

网关互联的方案和组播应用并进行对比；最后给出对比分析 

结论及未来的研究方向。 

2 MANET与 Internet的单网关互联 

2．1 基于 NAT的互联 

基于 NAT(Network Address Translator)的互 联 方 

案[ ，其拓扑结构如图 1。 

在这种方案下，通过 DHCP或其它机制给移动节点分配 

IP地址 ，使 IP地址处于同一专用 网络之 内(如 192．168．1_ 

*)，目的是使 MANET能区分哪些是移动子网内部节点，哪 

些是 Internet节点。移动子网内部使用 MANET 路由机制 

(如 AODV)，外部则使用标准 Internet协议。此时，当移动节 

点发起连接时，若 目标节点是网内节点 ，则直接通过 MANET 

路由协议发现路由；若 目标节点是 Internet节点时，将数据发 

向互联的网关，由网关转发到目标节点 ，网关转发的同时为移 

动节点提供 NAT服务。每个移动节点访问 Internet网络时， 

源 IP地址及端口号均由网关转换为网关的 IP地址和一个临 

时分配的一个对应端 口号 ，此时整个子网共用一个 Internet 

全局可路由 IP地址，即网关的 Internet IP地址。 

图 1 基于 NAT的互联方案 

在这种方案下 ，Internet中有远程节点需要访问MANET 

网络中的移动节点时，目标节点的 IP地址将会是共用的网关 

IP地址，因此不能寻找到 目的主机。解决的办法是可以通过 

端口映射机制，在网关上为每个移动节点分配几个静态端口 

与移动节点的内网IP及一个静态端 口对应。这样远程节点 

可以通过网关 IP和分配的端口来连接移动节点，实现双 向互 

访。其缺陷是如果移动主机提供某种服务时 ，远程节点需要 

事先知道 NAT为服务主机分配的静态端 口范围才能访问移 

动节点。 

2．2 基于移动子网的互联 

基于移动子网的互联方案的拓扑结构与 2．1节所述的相 

同，不同的是移动子网不采用基于 NAT的专用网络形式，而 

是移动节点与网关处于同一 Internet子网下，具有相同的网 

络前缀 ，这样每个移动节点都具有全局可路由的 IP地址。同 

样 ，移动节点可 以根据 IP地址 网络前缀判断 目标节点是 

MANET内的节点还是 Internet节点。当移动节点需要访问 

Internet节点时，则将数据发向网关 ，由网关实现 向 Internet 

节点的转发。而当远地节点需要访问 MANET 内的节点时 ， 

根据地址网络前缀判断其所在子网来进行路由，数据到达网 

关后经 MANET路由协议建立路 由，完成数据传送，因此能 

实现与远程节点的双向互访。 

在这种方案下，每个移动节点具有一个全局可路由 IP地 

址，解决了移动节点的路由寻址的问题。当多个网关存在时， 

移动节点可能移动到其它网关的覆盖区域并继续与互联网通 

信，若需要保持不问断的通信，则可以结合移动IP技术来实 

现平滑切换 ，实现保持连接的漫游 ，使移动节点能够更大范围 

地移动。 

2．3 单网关互联下的组播 

文献[3]提出了互联环境下的组播方案的一些设计思想， 

并初步提出了一个适用于单网关条件下基于移动子网互联的 

组播方案。其基本思想是在 MANET域内使用自组网组播 

路由协议，在有线网络内使用 Internet组播路由协议，在两种 

网络互联的网关上利用 IGMP来实施两个组播域的互联。 

在该方案中，有线网络使用 了 MOSPF组播路 由协议， 

MOSPF在组播路由器上侦听。而在 MANET网络中使用了 

MA0DV路由协议，将 MAN ET网络视为一个独立 的网段， 

在互联的网关上对 MA0DV的组播路由请求转化为 IGMP， 

实现组播加入。而 M0SPF只需把 网关 当成其组播成员 ，因 

此屏蔽了 MANET网络中使用的何种组播路由协议 。 

为了使 MANET网络能加入所能侦听到的组播组 ，需要 

对 MAODV路由程序进行改进，以便使网关能通知 Internet 

组播路由器这些有加入需求的组的存在。 

当一个组播组存在于 Internet网络 ，而一个 MANET移 

动节点想加入时，节点发出一个对该组的路由请求 RREQ。 

RREQ到达网关后 ，改进的MAODV生成一个 IGM Pgroup_ 

join信息，以便于 MOSPF能感知有一个来自MANET的移 

动节点想要加入某个组。MOSPF接下来会处理这个 IGMP 

信息，实现移动节点成员的加入，而随后需要加入组播的移动 

节点可以在 MANET内加入组播组。 

当一个组播组存在与 MANET网络，而 Internet网络节 

点想加入组播时，它将发送 IGM Pgroup_join信息，该信息在 

Internet网络内传播直到到达互联的 网关。而网关同时是 

MANET中的组播成员节点，此时网关需要向组播路由器就 

Group_join信息进行应答，实现该节点加入组播组。来 自 

MANET的组播数据 由网关发送到 MOSPF组播路由器，然 

后交由 MOSPF处理。 

2．4 单网关互联方案的比较 

从实现角度来看，基于 NAT的方式实现最为简单，不用 

增加新的 IP地址 ，移动节点使用“内部地址”，面向 Internet 

则为网关节点的 IP地址。网关节点针对每个移动节点进行 

地址转换 ，因此适用于整体性移动不大的 MANET 网络。其 

缺点是远程主机发起向移动主机的连接时，需要进行端 口映 

射才能实现。 

基于移动子网的方案解决了远程主机发起连接的寻址问 

题，与 Internet节点可以实现透明的相互访问，网关节点需要 

对所有移动节点进行路由代理。该方案缺点是每个移动节点 

需要占用一个全局可路由 IP地址。 
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单网关下两种方案都只适用于移动节点在 MANET范 

围内的移动，未考虑大范围的漫游，都存在网关瓶颈和移动范 

围有限的问题。而移动子网的方案下移动节点具有独立的 

IP地址，结合移动 IP技术可支持漫游到其他互联的 MA— 

NET子网。两种方案的比较见表 1。 

表 1 两种单网关互联方案比较 

3 多网关互联 

3．1 基于移动 IP的互联 

当存在多个 MANET子网或多个 网关的情况下，移动节 

点移动时可能接入不同 MANET子网，或者选择不同路由连 

接不同的网关，即网关的切换。在移动子网互联方案的基础 

上，引入移动 IP技术 ，MANET中的移动节点就可以在不改 

变自身 IP地址的情况下，自由移动、加入或离开网络，并在不 

同的网关下进行切换。当有数据发送给漫游到外地网络的移 

动节点时，数据由本地代理 HA(网关)通过隧道技术转发到 

外地代理 FA(网关)，经 由外地代理转发到目的节点。文献 

[4，5]是基于移动 IP的互联方案，利用移动 IP与 AODV路 

由协议结合实现 MANEIrr与 Internet的互联。拓扑结构见图 

2。 

@@一唧 

图 2 基于移动IP的互联 

在基于移动 IP的接入方案中，同一 MANET网络下移 

动节点的II)地址不要求前缀相同(可能存在漫游的移动节 

点)，因此网关不能直接根据 IP地址判断节点是移动节点还 

是 Internet节点，甚至在移动节点没有接入 Internet的需求 

时，由于自组网络的多跳性，网关可能不能感知该移动节点的 

存在。这种方案带来了新的问题，当移动节点需要发送数据 

时，不能判断目的节点是在 MANET子网中还是在 Internet 

中，因此必须在移动子网中洪泛路由请求寻找目的节点，同时 

向网关询问是否存在目的节点路由信息。若在移动子网中找 

到目的节点路由，则直接通过 自组网路由协议建立路由发送 

数据；若未找到，则判断 目的节点在 Internet上，将数据发向 

网关，并经由网关将数据转发到 Internet。 

3．2 基于移动中心代理的互联 

文献I-6]提出了一种基于移动中心代理的方案(图 3)。 

该方案是在基于移动 IP的方案基础上发展而来 ，目标是 

保证 MANET 网络整体移动时的 自组织性。该方案的核心 

思想是，视 MANET 为 Internet的一个移动无线子网，通过某 

种方式推选出该无线子网的虚拟中心 CA，并 由此中心代表 
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整个 MANET作为移动 IP协议的“一跳”节点。MANET网 

络中的移动节点都经 由移动中心代理 CA经本地代理 HA 

(或外地代理 FA)来接入 Internet。这样 ，HA(或 FA)逻辑上 

不需要成为 MANET 的成员，不需要运行 MANET路由协议 

来维护移动子网路由，只运行移动 IP协议，保证移动中心代 

理 CA的接入，这样可减少需要接入 Internet的移动节点 向 

网关发起注册及绑定等过程的开销。 

图3 基于移动中心代理的互联 

该方案的特点是可以保证 MANET 的 自组性和整体移 

动性 ，可减少网关的复杂性 ，适合具有不同内部路由协议的多 

个 MANET同时接入，对传统的移动 IP协议改动小。 

但是，这种方案存在的缺点也比较明显 ： 

(1)移动节点只通过 CA进行互联，CA中转理想带宽为 

网关无线接 口的 5O ，成为互联瓶颈； 

(2)CA推选开销大，移动节点寻址复杂 ； 

(3)需要两个网关问有公共覆盖区域 ，否则切换时只能重 

新推选 CA； 

(4)不支持多网关负载均衡。 

综合以上几点来看 ，基于移动中心代理的方案降低了网 

关节点的复杂性，对于 MANET内的移动节点并没有降低要 

求。对 MAN ET的整体移动性考虑较多，而对互联的性能考 

虑较少。 

3．3 基于有线中心代理的互联 

移动 IP是为了全局互连而设计的，有效地解决了移动节 

点的漫游问题，但是其对本地互连支持不够。在多个 网关实 

现互联的情况下，若规模较大移动节点属于同一组织，在同一 

场景下应用，采用多网关互联方式可以提高网络连通性，并可 

以实现负载平衡。若使用基于移动 IP互联的方案，移动节点 

在多个网关下切换也产生了路由上的复杂性，例如切换引入 

的隧道。 

文献I-7]~JI入了一个网关控制器(GWC)来解决路由上的 

问题 ，网关控制器兼做本地代理 HA，通过有线链路与多个网 

关连接 ，作为总的 Internet接入点。这样，自组网内的多个网 

关可使用相同的地址前缀 ，与本地移动节点处于同一子网内。 

在这种框架下，当移动节点在不同网关之间切换时向网关进 

行注册，而网关则把其注册信息向网关控制器进行登记。这 

样，来自 Internet的信息经网关控制器直接向目的节点对应 

的网关分发，在切换频繁时，避免了网关之间的隧道聚集和路 

由复杂性。 

基于有线中心代理的方案同样支持移动 IP技术。当有 

移动节点移动到其他 MANET网络时，网关控制器成为其本 

地代理(HA)，切换到外地代理后，来 自Internet的数据由网 

关控制器经隧道转发到外地代理，实现节点的全局漫游。 

当存在 IP地址不足、难以满足移动节点数量时，若移动 

节点没有漫游 到其他 网络需 要，也 可 以在 GWC上设 置 
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NAT，移动子网即可利用 GWC的已有 IP地址实现互联。 

图4 基于有线中心代理的互联方案 

3．4 多网关互联下的组播 

当多网关进行互联时，使用 MAODV与 MOSPF组播协 

议结合的方案会出现新的问题。因为二者都是基于树的组播 

路由协议 ，任何两个子网间只能有一个通道 ，在多网关互联时 

对网关的选择会出现非最优路由等问题。而当 MANET出 

现网络分割时，有线网络中的节点会选择一个网关来加入组 

播域，而在 MANET中该网关可能与发起组播的移动节点不 

可达，而发起组播的移动节点在路由上经由其他网关连接有 

线网络中的节点是可达的。 

为了克服这种基于树的协议结合 的组播方案 ，一种专门 

为 MANET设计 的基于 mesh的组播 路 由协议 MMARP 

(Multicast MANET Routing Protoco1)_8 ]被提出，该协议具 

有避免数据重复转发和环路的机制，与标准 IP组播模型兼容 

并支持 IG! ，因此接入一个有线 网络的时候允许有线网络 

节点加入组播通信。其功能是在 MANET域内实现组播，并 

使用 IGMP协议与 Internet进行交互，因此不需要对有线网 

络中使用的组播协议进行修改，也不关心有线网络使用何种 

组播协议。移动节点将按照标准 IP组播模型来加入或退出 

组，作为源节点时可直接向组播组发送数据，作为接收者时使 

用 IGMP实现加入。 

MM A RP通过 Multicast Internet Gateways(MIG)来实 

现与组播路由器的交互。MIG是移动节点中与固定网络只 

有 1跳距离的移动节点，与普通移动节点不同的是 MIG负责 

通知 Internet组播路 由器，告知 Internet组播组有 MANET 

成员想加入。这种机制允许 MMARP与任意有线组播路由 

协同工作，并对 Internet组播协议屏蔽了MMARP的操作。 

MMARP是一种 MANET组播路由协议 ，在多网关互联 

下的应用，只跟网络的物理拓扑结构相关，因此在基于移动 

IP的方案下和基于移动中心代理的方案下是相同的，网关 

(HA或 FA)的一跳邻居成为 MIG，而网关必须提供 Internet 

的组播路由服务 ，否则 MIG无法通过 I P消息建立与有线 

网络 的组播 通 道。而在 基 于有 线 中心 代理 的方 案 下， 

MMARP的应用则需要 GWC和 GW 都提供组播路由服务 ， 

或者改为由 GW 向 GWC发出 IGMP进行组播路由的建立 

(需要修改协议)。当有线网络中使用基于树的组播协议时， 

由于多个网关通向有线网络会存在冗余路径，因此同样需要 

通过组播数据包的序列号来检测是否重复包 ，避免重复转发。 

与现有大部分 MANET组播协议相同，MMARP并不是 
一 种可靠组播的路由协议，移动节点在 MANET网络下链路 

失效时使用的是局部修复的办法，当节点移动到其他 MA— 

NET 网络中时，只能采用重新加入(或叫远程加入)的方法来 

保持组播，可靠性及稳定性都较差。因此，现提出的组播算法 

或协议都还存在着不足，还有待研究和改进。 

3．5 多网关互联方案的比较 

移动 IP的引入使移动节点可以在多个网关下切换，解决 

了移动漫游的问题 ，且多网关下可以采用一定的网关优选策 

略实现负载均衡，使局部瓶颈问题的解决成为可能。而基于 

移动中心代理的方案可以视为可漫游的单网关互联方案，瓶 

颈问题比较严重，优点是对于移动子网的整体移动性支持较 

好。而基于有线中心代理的方案则较为全面地解决了本地的 

多网关互联下的瓶颈及路由复杂性等问题，并支持全局的漫 

游，是一种较为完善的解决方案 ，综合性能容易保证。 

组播方面，多网关进行互联时，前两种方案的物理拓扑结 

构可直接采用 MMARP组播协议；而基于有线中心代理的拓 

扑结构下 ，有线子网的存在增加了组播复杂度，需要 GWC和 

每个网关 GW 都具有组播路由器的功能。 

几种多网关互联的方案比较如表 2。 

表 2 多网关互联的方案比较 

结束语 MANET与 Internet的互联技术是一个近年来 

受到关注的新的研究焦点，目前还处于发展阶段。通过对当 

前已提出的解决方案的对 比分析 ，我们认为各种互联方案有 

其不同的适用场景。基于 NAT的互联方案实现最为简单， 

不需要占用全局 IP地址，适用于小范围内的移动 MANET 

子网接入 Internet。基于移动子网的方案需要分配全局 IP地 

址。支持在多个网关问漫游的基于移动 IP的互联方案，保证 

了移动节点可以移动到其他接入 Internet的 MANET子网。 

基于移动中心代理的方案支持 MAN ET的整体切换，但不支 

持个别节点单独切换，适用于移动用户群整体移动的场合，整 

体移动性好。当移动节点规模较大时(例如体育场馆组织大 

型活动)，基于有线 中心代理的互联方案，可布置多个处于同 
一 子网下的网关，通过配置网关数量来保证有足够的互联带 

宽，并支持移动节点漫游到其他网络。 

以上各种互联方案的比较仅定性分析了互联互通问题 ， 

未涉及定量分析互联的实际性能开销问题，仍然存在许多方 

面需要进行研究。我们认为以下几方面将是未来互联研究的 

热点： 

(1)多种方式的 MANET接入方法研究。本文介绍的方 

法主要是采用有线网关主机连接两种网络的方式。为了提高 

移动用户的灵活性及随时随地接入的需求，未来的研究应考 

虑其他的接入方式 ，如利用 WLAN、Bluetooth或 GPRS等移 

动网关接入方式下的互联。 

(2)移动节点的地址分配和管理研究。不是所有移动节 

点都有接入互联网的需求，因此不一定需要长期使用全局路 

由地址。当有接人需求时，可能需要临时分配一个 IP地址。 

这会带来一些问题，例如节点移动到其他 MAN ET 子网时， 

继续占用原来子网地址，可能导致网络分割。此时原来子网 

不能将该地址分配使用，另外还有内部节点与互联节点间的 
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自动分配地址冲突问题。 

(3)互联时的 TCP性能研究。TCP流在 MANET中的 

性能与在 Internet中的表现是截然不同的，在与 Internet互联 

时性能恶化严重[1。。。一方面拓扑的动态变化引起的丢包和 

重传导致了性能恶化，另一方面拥塞控制窗口的大小在公平 

性与吞吐量之间很难均衡。文献E11，12]提出了一些改善性 

能的方法，对公平性及吞吐量有一定改善 ，但还存在大量需要 

解决的难题。 

(4)混合网络的组播技术研究。MANET中的组播技术 

是极其重要的功能之一，与 Internet互联状态下的组播协议 

互连和可靠组播尚无完善解决方案，还需要进一步进行研究 

和改进。 

(5)网关优化配置研究。当节点规模较大、网关较多时， 

优化网关位置配置成为关键问题，需要研究如何减少或避免 

网关节点成为瓶颈，把有限的带宽留给互联的数据转发。 

此外 ，服务质量(QoS)和安全性等问题都是 自组网研究 

所普遍关注的，也会在互联研究中受到关注和研究。 
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当然，由于采用了分级互连的方法，SPIN中的网络延迟 

将会比直接采用交叉开关要大，但是这种方法将有效地降低 

片上网络所需的芯片面积和功耗。 

结束语 目前 ，随着处理器技术的深入发展，片上网络的 

研究也不断走向深入。未来的片上网络，应该是面向几十个 、 

几百个节点的、易扩展、高速度、高吞吐量、低开销的。但是， 

要想达到这些目标，目前还存在一些困难。 

一 个困难来自性能模型。如何评价、量化测量互连结构 

的性能?如果说单个的技术指标，例如延迟、带宽、吞吐量等 

等，早就有成熟的方法了，但是如果把所有的因素都考虑进来 

呢?特别是 ，当我们考察某一种互连结构时，我们需要的是整 

体性能，那么如何对各个技术指标进行权衡?还有，随着技术 

的发展，新的技术指标或者新的影响性能的因素是哪些?如 

何衡量?如何取舍? 

另一个困难来 自应用模型。虽然说用户对提高处理器性 

能的要求总是无止境的，但是，目前似乎很难找到更多的能用 

于几百个甚至上千个处理器核的应用。当任务被分配到几百 

个、上千个处理器核进行处理以后，获得的性能似乎并不像我 

们期望的那样好，甚至还不如不用那么多处理器核。应用模 

型的困难其实也影响了人们对于更大规模处理器结构研究的 

开展 。 

当然，不论如何困难，对于处理器技术的探索仍然在继 

续，对于片上多处理器内部互连技术的研究也还在继续着 。 

也许，在不久的将来 ，人们会看到更多更好的技术，给社会带 

来更多便利。 
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