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素数域上亏格为 3的超椭圆曲线快速算法 

郝艳华 谭示崇 王育民 

(西安电子科技大学ISN国家重点实验室 西安710071) 

摘 要 本文给出了素数域上亏格为3的超椭圆曲线退化除子加法和倍点运算的确定性公式，这些公式在有固定基 

点的超椭圆曲线密码算法，如E1Gamal型加密算法、Diffie-Hellman协议的发送方及 HECDSA的标量乘算法中都有应 

用。与标准除子标量乘算法相比，给出的1次和2次退化除子标量乘算法可分别获得33．4 和 16．7 的加速，同时 

基点的表示长度可压缩至标准除子表示长度的 1／3或 2／3。 
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1 引言 

近年来，由于具有密钥长度短、每比特安全性高及签名速 

度快等这些其他公钥密码体制所无法比拟的优点，椭圆曲线 

密码体制(ECC)受到了越来越多的理论密码学家、应用密码 

学家及数学家们的青睐。而作为 ECC(g=1)推广的具有更 

高亏格(g一2，3)的超椭圆曲线密码体制(HECC)与ECC相 

比，具有密钥长度更短、每比特安全性更高的特点，如 160比 

特ECC所能达到的安全强度与80比特亏格为2的HECC所 

能达到的安全强度相当，而只相当于 56比特亏格为 3的 

HECC所能达到的安全强度，因此在64比特 CPU上实现亏 

格为3的HECC具有不需要多精度计算的好处，这是亏格为 

2的HECC无法做到的。但是，由于超椭圆曲线(HEC)的结 

构更加复杂(HEC上有理点不再构成可换群)，HECC的实 

现速度成为了阻碍它走向实用的最重要的因素，这是目前许 

多密码学家所竭力要解决的一个问题。 

第一个在这方面作出突出贡献的人是 CantorE ，他给出 

了第一个可用于实现的 HEC上Jacobian群的加法算法。该 

算法适用于任何特征域上任意亏格的 HEC，因此不是一个 

确定性的算法，结果表明它的运算效率很低。13年后，Har— 

lee ]给出了素数域上亏格为2的HEC上Jacobian群加法 

和倍点算法的第一个确定性公式。与Cantor算法相比，Har— 

ley算法是Cantor算法的一种特殊情况，但是由于多加了一 

些限定条件，如由于在素数域中考虑，因此不失一般性可认为 

( )一0、由g一2带来的计算过程中的一些便利及为简化运 
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算所作的一些假定等。Harley算法的效率要比同样亏格的 

Cantor算法高得多。它更重要的意义在于为那些致力于改 

进 HECC实现速度的人指明了方向。随后在 2004年， 

GMAL ]给出了素数域上亏格为3的HEC上Jacobian群加法 

和倍点算法的确定性公式，经过估算，所需运算量分别为1J 

+70M和1J+71M，其中J和M 分别表示域中一次求逆运 

算和一次乘法运算所需要的时间。如果按照 1I=5．2Mc 计 

算，这个运算量只是使用最初的Cantor算法所需运算量的1／ 

3左右。以上算法中考虑的输入除子均为 Jacobian群中最常 

见的 g次除子。 

在HECC的 E1Gamal型加密算法、Diffie-Hellman协议 

的发送方及签名算法 HECDSA中都用到了固定基点的标量 

乘法。标量乘法包括两个最基本的运算：除子加法运算和除 

子倍点运算。因此，对除子加法和倍点运算速度的改进有助 

于提高这些密码算法的实现效率。KKAc ]证明了使用退化 

除子作为基点的超椭圆曲线离散对数问题与使用任意除子作 

为基点的超椭圆曲线离散对数问题同样困难。由于退化除子 

的结构性质使得它的标量乘法比标准除子的标量乘法要快， 

同时根据 KKAL ]的证明，取退化除子作为基点又不影响算 

法的安全性。因此，如何给出超椭圆曲线上退化除子更高效 

的加法和倍点算法的确定性公式，就成为了当前一些密码学 

家所要研究解决的问题。 

2 背景知识 

有限域F上亏格为g的超椭圆曲线是指所有满足方程 
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Y + (z) = (z)，但不同时满足两个偏导数方程2 + (̂z) 

一0和h (z) 一厂(z)：0的解(z， )∈F一×F一的集合，其中， 

(z)是 F[z]上 2g+1次首一多项式 ，̂(z)是 F[ ]上至多 g 

次的多项式，F是F的代数闭包。当F为奇特征域时，不失一 

般性，有 ( )一0。 

有限域 FP( 为奇素数)上亏格为 3的超椭圆曲线方程 

可写为 

C：y =z +_厂6z。+ +，4z + z。+f2z +flz+ 

{。 
， 

当夕≠7时，通过双有理变换( ， )一( +等， )，c能够 

变换为 f 一O的超椭圆曲线方程 ，二者 F尸在上是同构的，因 

此本文中我们总假定 一0。 

与EC不同，HEC上的有理点并不构成群。构成 HEC 

上 Abel群的是C上的]acobian簇，记为 (F尸)。Jacobian群 

中的每一个元素都可由一个约化除子唯一表示。约化除子D 

由FP[z]上满足下列条件的两个多项式“( )， (z)表示：(1) 

“( )是首一多项式；(2)degv( )<degu( )≤g；(3)U( )l 

(z)--f(x) 记 D一(“， )，本文以下给出的除子均为约化除 

子。定义D的次数等于“(z)的次数，记为 degD。degD=g 

时，称D为标准除子；degD~g时，称D为退化除子。 

超椭圆曲线离散对数问题(HECDLP)是指给定 P，Q∈ 

J (FP)，确定出整数m，使得Q—mP(如果这样的m存在)。 

HECC是ECC的推广，因此一些对 EcC有效的攻击算 

法同样对 HECC有效，比如过去最经典的计算标量乘法的倍 

点加算法就容易遭受简单能量分析攻(SPA)或时间攻击 

(TA)，从而容易暴露出对应标量的比特 Hamming重量。目 

前计算标量乘法的标准算法——例行倍点加算法(doublm 

and-add always method)Eli免除了这方面的困扰[7]。 

例行倍点加算法(doubleand—add always method) 

输入：d一(d 一l⋯do)2，D∈J (Fp)，( 一l一1)； 

输出；dD。 

(1)D[0]一D； 

(2)for i from nm2 to 0 do 

(3) D[O]一2D[0]，D[1]一D[0]+D，D[O]一D[ ]； 

(4)输出D[0] 

对超椭圆曲线密码体制感兴趣的读者可以参见文E8]。 

3 退化除子的标量乘法 ] 

这里计算标量乘法所采用的是标准的例行倍点加算法。 

取D为退化除子，以下采用符号ADD( +J．一志)表示一个i次 

除子与一个 次除子相加生成一个 k次除子的除子加法算 

法，DBL(i--~j)表示一个i次除子与自身相加生成一个 次除 

子的除子倍点算法，DBL表示标准除子的倍点算法。记 Dc 
— I)BL，Dl—DBL(1— 2)，D2一DBI (2— 3)，A1=ADD(3+ 1 

— 3)，A2一ADD(1+2—3)，A32ADD(3+2—3)。 

当 一z一0时，例行倍点加算法的加法链中最初几个为 

D+2D+3D+4D一5D 

当 一2—1时，例行倍点加算法的加法链中最初几个为 

D一2D一3D一 6D一7D 

取degD一1，当 一z一0时，完成一次标量乘法所需要的 

基本运算依次为D A2D2A1 D。A ⋯D。A¨当d 一2—1时，完 
— — — 一 — —  

一 3个 

成一次标量乘法所需要 的基本运算依次为 D A。DcA 

D。A ⋯D。A 。尽管当d 一z取值不同时，第二轮循环中的除子 
、 — — ‘ 。  — — — ’ 、 ，  — ’ — — — — 一  

"～3个 

倍点算法不同，但由于其他运算均相同，攻击者并不能得到关 

于d的有关其他比特的任何信息，因此该标量乘算法仍是抗 

SPA或 TA的。 ‘ 

取 deg D一2，不管 一2取值如何，完成一次标量乘法所 

需要的基本运算总是DzAs DcAs⋯DoA3。 
V  

一 2个 

4 退化除子的加法和倍点运算的确定性公式 

为了实现退化除子的标量乘法，现在我们只需要给出 

A ，A ，As，D ，Dz的确定性公式。下面我们首先给出进行这 

些算法所需要的限定条件，其中有一些是在 Harley算法中已 

经给出的，还有一些是简化公式的过程中需要添加的假定条 

件。当这些条件不满足时，需要调用 Cantor算法或是换一个 

退化除子做基点。但是由于我们的限定条件包括了绝大多数 

的情况，因此其他情形基本上可以忽略不计。记 D 一(U ， 

1)，D2一(“2， )，D3一Dl+D2。 

A1：degDz： 1，degD~：degD3—3，gcd(Ul，U2)一1； 

Aa：degD2：1，degD2：2，degDa：3，D2—2 Dl，2 l≠O； 

注意 Dz一2 D 是上节算法要求的； 

A3：degDz一2，degD~一degD3—3，gcd(Ul，“2)一 1； 

D】：degD】一1，degD3—2，D】一D2，2 Vl≠0； 

D2：degD1：2，degD3—3，Dl—D2，gcd(ul，2 1)一1。 

由于篇幅所限，我们将这些算法的确定性公式列在本文 

的附录中，下面仅简单给出我们估算的这些算法所需要的运 

算量。注意，由于域中加、减法运算比乘法和求逆运算快得 

多，因此在下面的估算中这些运算均没有考虑在内。 

算法 运算量 

A1 lJ+ 2OM 

A2 lJ+ 15M 

Aa l + 45̂彳 

D1 1J+ 7M  

Dz ¨ + 34M  

下面我们将退化除子标量乘法的运算量和标准除子标量 

乘法的运算量进行比较。DBL运算量的估计值我们采用的 

是文[4]中给出的结果，即 ¨+71M。为达到最低的安全水 

平，d取 160比特的大整数，此时标准除子标量乘法的运算量 

为 159[(1，+70M)+(1，+71M)]一3181+22419M。而使用 

我们给出的算法，当degD=1时，由于d 一2取值不同时dD会 

有不用的运算量，因此取平均值(1 +7M)+(1 +15M)+1／ 

2r(1，+71M)+(1J+34M)]+(1 J+20M)+157[(1J+71M) 

+(1 +20M)]一318I+14381．5M，按照 1 一5．2Mt ，经过 

计算，一次除子标量乘法要比标准除子标量乘法大约快 33． 

4 ，当degD=2时，dD的运算量为(1J+34M)+(1J+45M) 

+158[(1 +71M)+(1 +45M)]一318I+18407M。经过计 

算，二次除子标量乘法要比标准除子标量乘法大约快16．7 。 

5 公式优化过程中用到的技巧及说明 

5．1 利用结式将多项式求逆化为常数求逆 

在算法3的第 3步中要求计算 s—s z+s。一丝 rood 

“z，我们首先计算 “ 和“z的结式 r，给出 J一 mod“z的表 
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达式。注意到 r是“ 和 U2的结式，所以这一步并不需要真 

的求逆。然后我们再计算 s ( )一Fs~(v2一 1)I rood H2。至 

此，为了计算 ，我们只需要计算 r- 就可以了，注意到 r只是 
一 个常数。这个技巧在算法 1和算法 5的第 3步中都有应 

用。 

5．2 Montgomery同时求逆技巧 

Montgomery同时求逆的思想就是当求两个逆n 和b 

时，可以通过计算 一(n6)一，a_。=bt，b_。=at，只需要计算 1 

个逆、3个乘法运算就可以了。由于求逆运算通常比乘法运 

算慢得多，所以这一技巧经常被用来提高运算速度。算法 3、 

算法5都用到了这一技巧。 

5．3 利用输入除子的结构简化运算 

在Cantor算法 1̈]中，我们注意到一个很重要的步骤，就 

是要将撕化为首一多项式。但是在算法 1的第5步和算法5 

的第6步中，这一步骤可以省略。这是因为此时 是 3次多 

项式， 是6次多项式，而厂是 7次首一多项式，所以_厂一 

是首一的，而“ “z首一，所以求出的“。( )本身就已经是首一 

多项式了。 

5．4 巧求商 

当求两个多项式n( )和6( )(dega(x)~degb( ))的商t 

( )的时候， (z)各项的系数只和a( )和6(z)的前dega( ) 
-

degb(x)+1个最高系数有关。当n(z)和6( )都是首一多 

项式的时候，t( )的各项系数就只和除最高系数之外的前 

dega(x)--degb(x)个最高系数有关。利用这一点可以减少无 

谓的计算，算法 1、3、5均利用了这一点。 

5．5 利用性质求 v3 
J 

当 一(z+“) 时，723满足性质：( )，[ 一f 
LU  

(z)] 一 ：0，O≤ ≤6—1，因此通过待定系数解方程组就可 

以求出7)3了，不需要再套用一般的方法。这一特点在算法 2 

和 4中都有应用。 

5．6 利用 Kawatsuba公式[9] 

利用Karatsuba公式计算(ax+6)(cx+ )一acx +(ad 

+ ) + 一nc 。+[(n+6)(c+ )一nc一 ] + ，本来需 

要 4个乘法运算，现在只要 3个就可以了。Karatsuba用在了 

算法2和算法3中。 

5．7 利用 Toom乘法[ ] 

利用Toom乘法给出一个三次多项式和一个一次多项式 

相乘的算法： 

(sl +so)( +u12 +ul1 +ulo)=sl +(sl“l2+so) 。 

+ (SlU】】+SOUl2) +(slUlo+5oU】】) +SOUlo= Sl +k3 。+ 

k2 +klz+ko 

tl— s1u12，ka— tl+s0，k0一 soulo，t2一(“l2+uI1+mo) 

(so+s1)，ta一(“12--Ull+“1o)(so一51)，ks一 (一2ko十t2+t3)／ 

2kl一(一2tl+t2一t3)／2，因此本来需要 6个乘法的运算，现 

在只要4个就可以了。我们在算法3中用到了这个公式。 

5．8 利用一些变形 

利用一些变形也可以达到减少运算量的目的，如 bz+bc 
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+c。一(6+f)。一bc， ±2a(b+f)+ b。+bc+c0： n0±2a(6 

+c)+(6+c)。一 ：[n±(6+c)]。一 。另外，如果前面的 

运算过程中已经求出了(口+6)。的值，那么利用公式 a。+b。 
一 (n+6)。一3ab(a+6)一(n+6)[(n+6)。～3ab]可以简化运 

算。 

结论 本文给出了素数域上亏格为3的超椭圆曲线退化 

除子加法和倍点运算的确定性公式，分析了公式优化中的一 

些技巧并对所需的运算量进行了估算。这些公式可用于超椭 

圆曲线密码体制中带有固定基点的标量乘算法(如 E1Gamal 

型加密算法、Diffie-Hellman协议 的发送方及签名算法 

HECDSA等)中。对我们的退化除子标量乘算法进行估算， 

结果表明当 d取 160比特长的大整数时，1次和 2次除子标 

量乘算法大约比标准除子标量乘算法分别快 33．4％和 16． 

7 。而且由于退化除子更低的次数，我们天然得到了一个基 

点的压缩表示，压缩量为标准除子的 1／3或2／3。 

由于退化除子更简单的结构使得更多使用退化除子进行 

运算的密码算法能够获得更快的运算速度，同时也正由于退 

化除子特殊的结构使得一些密码学家担心使用退化除子的密 

码算法是否更易遭受某些目前未知的攻击。对退化除子的研 

究仍是目前研究的一个热点问题。 
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附录 

算法 1 ADD(3+I~3) 

输入：)' ； 
Dl=( l，v0，D2=( 2，v2)；Ul=X3+Hl2 2+ ll + l0，V1=vl2 2+vllX+Vl0；U2=卅 20，V2=v20； 

输出：D3 ( 3，v3)，U3=X + 3 + 31卅 3o，V3=v3 +v3l卅v30． 

步骤 过程 计算量 

计算r=res(ul， 2)： l 
tl=U20——U12 t2=U2Otl+Ul 1 t3=uzot2 r=-t3——Ul0 

2 计算 inv=r U 

计算so=inv(v2一v1)mod U2： 3 3 

tl=912U20 t2=Vl l——tl t3=Uzot2 t4=t3+V2o——VIO s0=t4／nv 

计算V=SoUl+vl= +七 l卅％： 4 3 
tl=SOUlO g2=SOu1 1 ~=SOUl2 k2=t3+v12 kl=t2+v1 1 ko=tl-I-vlO 

计算 s=‘，一 “2)； + s + 卅 s。： 

5 tl= 2 t2=U20+U12 U32=一tl—t2 t3=2sok2+ull t4=ul2U20 ts=t2(tl+ ) 9M 

U31 一t3+t5一t4 t6咄1 t7 k； ts=t2(t4--U31) t9=UllU12 tlo=tl(t4+ul1) 

U30=f4——2t6——tT+ts+t9+tlo——Ul0 

计算v3=(一v)mod 3 E v3 +v3l斛v30： 6 3 

tl=SOU30 t2=SoU31 t3=SoU32 V30=tl—ko V31----t2一kl V32=t3一 

总计算量 ln2O 

算法2 ADD(1+2—3) 

输入：yZ=xV+fsx t ； 
Dl=( l，v1)，Dz=(u2，v2)， ’’=2D1： 1=抖 1n．v1=v1n： ，= + ，1卅 ，n．v，=v 1 +v，n： 

输出：D3=( 3，v3)，U3=X3+ 3 + 3l卅 30，V3=v3 +v31 +v 0． 、 

步骤 过程 计算量 

l 计算U3=(X+Ul0)。= + 32 + 3l + 30： 2M 
tl=UloU21 U32=Ulo+U21 U31~Ul0+tl U30=UloU20 

计 z：：= 一 ： 

2 tl=U2 ~=7h+5fi t3=一U~ot2+4f4 t4=一 1ot3+3f3 ts=一 1o +2 l，+ll 

t6一Ulot5+fl tT=(2Vlo) ts=t6t7 t9=21tl+lQ tlO=一UlOt9+6f4 

tll=一 1oflo+：；，3 112=一Ul0tll l厂2 t13=t82 1-'32=t7(t12～h3) 

管 ⋯．一f (一Ul0)．，’⋯
一 ⋯ 一  

3 。 2 y】o ～ “ ” lM 

tl=V32U10 V31=ts+2tl 

计算V30-~V10- l0(v32 l0～v31)： 4 lM 
t2= tl——v31 t3--——UlOt2 V30=Vlo+t3 

总计算量 1nl5M 
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算法3 ADD(3+2-~3) 

输入：)7 ；x7 怕  坼蛳 ； 

Dl=(Ul，v1)，D2=(u2，V2)； 
l‘1= +l‘12x2+l‘11 +l‘10，YI=Y1 c2+vl1 +vlo，ll2= 2+ll2l +ll2o，v2=v2l +．v20； 

输出：Da=(u3，v3)，U3=X3+U32x2+“3l肿“3o，V3=V32X +V3l肿 o． 

步骤 过程 计算量 

计算r=res(ul，u2)。 

l tl=U20一Ull t2=U12一U21 t3mU21tl t4=UlO(t3+UlO) ts=“22l t6"~Ulo(t5—2U20) l0 

tT=UI2U20 ts=UllU21 tg=U2o(t7一t8) rio=t2(t6+t9) tll=U20 t2 t4+tio+tit 

计算／--ilx+io是ru? mod U2： 2 3M 

t4=UI2U21 il=t4——t5+tl t6-~U21(t4-t5——Ul1) t7=U20(2U21 UI2) io=t6+t7+UlO 

计算 =i,x+io=rs=-(v2一v1)ImodU2： 

3 tI=U21VI2 t2=VlI一 l—tl t5=ilt2 t6=u2ot5 t7=u20v12 ts=V20一Vl0+t7 1M 

~=iots = 幻 t~o=u2ff5 tu=(il+io)(ts—t2) s~=ho+tn+ts-t9 

计算 = = lX+So： ’ 
1 6̂ f 4 

tl=r$ t2 (f1)一 ts=t2r t6=t2 t7=tsr Sl=t6s so=t6 

计算v= “l+vl--$l 3x3 2x2 1 + ： 
tI=SIUI2 k3=tI+SO t2=SoUlo f5=(“l2+“ll+“l0)( l+ ) 

5 f6=(Ul2-un+ulo)(so- k2=( 2+t5+ 2 kl=(-2tI+ 1 4M 

= t2+vm 

计算“，= (一，十 ； +的 +“，-肿“，。： 

6 tl= 幻 t2= t5=“2l+“l2 的2=2tl-tz-t5 t6=k2t7 ts=(tl—ts) tg=tzts 9M 

tlO=UlI+U20 U31=2t6+tS+t9 t4-t~o tll= —ts(ts——3t4+t9-2t6-t~o-un) 

tl2-2tl(t4+tlO—t6) tl3=(t4+tlo-fs)t2 t14"kit7 u3o=tlI—t12+t13+2t14+t3一U10 

计算va=(-v)mod U3￡V3 +V3l肿 o： 
7 tl=$1U32 f2= 一tl t3=U3ot2 t4=U31t2 t5=U32t2 t6-~SlU30 tT=SlU31 6 

V30=ta ko V31--t4+t6 kl V32=ts+t7——k2 

总计算量 I+45M 

输入：y 十 十 十 十 娟 ；D1=(“1，vO，D2=D1；UI=X+U1o，VI=Vlo； 

输出：D3=( 3， )，“3 +“3l肿“30，V3----V3l肿 0 

步骤 过程 计算量 

计算U3=O lo) =X2+U3l肿 3o： 
1 1M 

U31=2U10 U30= 

计算 ： 

2 lA．5M  
f1 7 3o+ t2=-u1otl— —4J：l t3=一u~ot2+3f3 t4=一u~ots+2A ts=一Ulot4+fl 

t6=(2 0)一 V31--tst6 

计算 0=v3l“lo+vlo： lM 3 
tl=V3IU10 V30= tl+VIO 

总计算量 ]ll钉M 
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输入：)，2弓 t 士 _，0；Dl=( l，VI)，D2=Dl；UI=X + llX+Ul0，Vl=Vl1X+Vlo； 
输出： =( 3，v3)，U3=X + 3 + 3I卅 3o，V3=V32X +V3l卅 0． 

步骤 过程 计算量 

计算r=res(ul，v1)： l 4M 

tI=UlIVll t2----Vl0一tl t3=Vlot2 t4=v~1 ts=umt4 r=t3+t5 

计算l=ilx+i0i rvl mod Ul： 2 ô 

il=一vll f0=t2 

计算 =slx+s'o=2rs量，(f- mod 
／ n l 

tl=U~l t2=2f5—3UlO+12tl t3=UlOt2 ts=f4Ull t6=3 +5fl 

3 t7=ilt6 ts=f3一t3—2ts+t7 t9=6u10一 一lOq tl0=Ullt9 Ill----f4+fl0 14』 

t12=Ul0tll t13----4fs+6tl tl4=tltl3 t15=2f3——3tS+t14 tl6=Ull t15 

t17=f2一t4—2h2一／16 hs=tsio hg=h7il I20-'U11 t8 t21=h7+t2o f22 f2lio 

t23=t8il t24=u10 t23 =t18+t19 So----t22一t24 

4 

计算 =Sl卅 ： 
1 +4 

t2=2rs t3=( ) t4=t3 Sl=t4 sl S0=t4 s 

计算V=Slt1+v1 1 + 十七1 +％： 
5 t2=SlUll 七2 f2+ t3mSO+Sl t4=Ull+UlO t5=SOUlO t6=t3t4一t2一t5 3 

kl=t6+VII tS+Vl0 

计算 s-(，一 3+的 2+ +“ 。： 

6 t3=s 32 一t3—2Ul l t4=t2一 ts=2sl t4 t6=S1 k1 17=t2+t4 ts=k2t7 6 

t9=3u10—2t1．= tlO=2Ullt9 tll=2UlO一3 tl u31=j~+t5一tll tl2----t3tll 

U30=f4—。2t6+t8+t10+t12 

计算v3 (一v)mod U3--v3 +v3l卅v30： 7 
3 t

lmSlU32 t2=SlU31 t3=SlU30 V32=tl一 V31=／2一kl V30=t3一k0 

总计算量 1 ．34 

(上接第33页) 

的多跳接人方式。其组网方式为；边缘接人采用 Ad hoc技 

术，选择具有发展潜力的 AODV按需路由协议；主干接入采 

用移动IP技术，选择信令开销较低且切换较快的分层移动 

IPv6。 

支持IP漫游的多跳接入方式扩展了已有的分层移动 

IPv6协议，对部分消息进行了补充修改，并增加了一些消息 

类型和移动选项，实现了主干网络与边缘 Ad hoe网络的有机 

结合。移动用户不但能以较低的信令开销实现全局的IP漫 

游，还能保证进入同一 MANET网络中的移动节点直接通 

信，降低了主干网络的传输负担，也保证了突发情况下节点仍 

能通过 MANET保持链路畅通。边缘接人部分的多跳网络 

大大增加了移动IP网络的覆盖范围，能有效降低网络铺设成 

本。且由于多跳网络链路层可采用802．11系列标准，因此至 

少可拥有与无线局域网同样的带宽。 
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