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Ad hoc网络节点不相交多路径距离矢量路由协议 
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摘 要 AMR算法是 Ad hoc网络计算节点不相交最大路径集合的累积多路径路由机制。针对节点不相交多路径源 

路由协议 MNDP及 SMNDP存在的问题，整合按需距离矢量路由A()DV和 AMR算法，提 出了节点不相交多路径距 

离矢量路由协议 MDVR。MDVR协议建立的路径信息分布在网络节点中，可缩短路由分组长度以及减轻路由发现源 

节点建立路由的负担；可防止攻击者通过篡改路由消息中的路径信息攻陷协议。 
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Abstract The AMR algorithm used in computing the maximal set of multiple paths is an aggregated multi—path routing 

scheme for Ad hoc Networks．The MDVR protocol proposed in this paper is a derivative of AODV integrated with the 

AMR algorithm for the discovery and maintenance of multiple paths．The length of route packets can be shortened and 

the burden of source for route discovery can be lightened．because paths established by MDVR are saved in routing ta— 

ble．In addition，the attacks for MDVR by modifying paths in route packets can be efficiently avoided． 
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无线 Ad hoc网络是一种特殊的临时性移动网络，没有固 

定基础设施，网络节点既是主机又是路由器。同时，网络节点 

移动性导致网络拓扑动态变化，路由问题是 Ad hoc网络可靠 

运行的关键问题之一。路由协议通常分为单路径路由协议和 

多路径路由协议。按需路由协议更适合大规模、随机、多跳 

Ad hoc网络。传统的按需单路径路由方式主要分为两大类： 

源路由方式和距离适量路由方式。源路由方式路由协议建立 

的路径存储在源节点中，如动态源路 由协议 DSRF ；距离矢 

量路由方式路由协议建立的路径分布在网络节点中，如 Ad 

hoc按需距离矢量路由协议 A0Dv[ 。基于传统按需单路径 

路由方式，在网络给定节点之间建立节点不相交多路径，能够 

改进 Ad hoc网络的鲁棒性和安全性 ]。 

单次路由发现是基于传统按需单路径路由建立节点不相 

交最大路径集合的常用方法，如基于DSR协议的分裂多路径 

路由协议 SMRE ]、文献E5]提出的协议、基于 AODV协议的 

多路径距离矢量路 由协议 AoDVM 等。这些协议中，中间 

节点按照规定的路由请求转发策略转发路由请求消息，目标 

节点或源节点负责计算节点不相交最大路径集合(除文献[6] 

外)，而且这些协议都设法通过单次路由发现过程计算给定节 

点之间的节点不相交最大路径集合。文献[7]已证明，无论在 

源节点还是 目标节点，仅从一个路由请求消息的不同副本遍 

历所得到的路径中计算节点不相交最大路径集合是 NP-com— 

plete问题。因此，通过单次路由发现保证计算给定节点之间 

的最大路径集合是不可能的。 

基于流网络理论，文献[3]提出计算节点不相交最大路径 

集合的累积多路径路 由 AMR(Aggregate Multi—path Rou— 

ting)算法，其主要思想是：协议根据已发现节点不相交路径 

集合(参考路径 P，Reference Paths)计算一条辅助路径 AP 

(Auxiliary Path)；参考路径 RP和辅助路径AP合并、重组 

得到新的节点不相交路径集合，路径条数增加 1。文献[3]证 

明AMR算法能为计算给定节点之间节点不相交最大路径集 

合提供理论保证。通过集成 AMR算法和动态源路由协议 

DSR，文献[3]设计了节点不相交多路径路由协议 MNDP。文 

献[8，9]基于 MNDP协议提出了可证明安全的节点不相交多 

路径源路由协议 SMNDP，并用不同方法分析了 SMNDP协 

议的安全性 。 
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源路由方式是 MNDP协议和 SMNDP协议的基础 ，参考 

路径存储在源节点中，网络节点根据路由消息中的参考路径 

信息计算辅助路径。协议返回辅助路径时，源节点执行合并 

重组算法，根据参考路径和辅助路径构造新的节点不相交多 

路径。基于源路由方式的累积多路径路由协议能够保证合并 

重组算法的正确性和安全性，并且有利于源节点选择多路径 

同时传输数据或选择性地采用备份路径传输数据。然而，在 

计算辅助路径的过程中，泛洪路由请求分组要包含参考路径 

集合，以便中间节点根据参考路径集合计算辅助路径。这样， 

随网络规模和路由发现次数的增加，路由请求分组的长度会 

不断增加，导致通信负载增加，降低网络性能。并且，参考路 

径和辅助路径合并重组算法在源节点中进行，增加了源节点 

的负担。另外，攻击者能够通过修改路由消息分组中的参考 

路径和辅助路径信息，达到攻陷协议的目的l8]。 

针对源路由方式路 由协议 MNDP及 SMNDP存在的问 

题，本文整合 A0DV协议和 AMR算法，提出了节点不相交 

多路径距离矢量路 由协议 MDVR(Multi-path Distance Vec— 

tor Routing)。MDVR协议的特点是：(1)参考路径和辅助路 

径信息存储在网络节点中，避免攻击者通过篡改路由消息中 

的参考路径信息和辅助路径信息而攻陷协议；(2)路由消息中 

无需携带参考路径信息和辅助路径信息，减小了路由消息分 

组的长度，降低了网络通信负载 ，提高了网络性能；(3)在路由 

应答过程中，由辅助路径上的节点根据路由表完成合并重组 

算法，减轻了源节点的负担。 

1 理论框架 

文献[3]基于流网络理论提出了计算节点不相交最大路 

径集合的图论框架，并证明了在 Ad hoc网络中的计算节点不 

相交路径集合的问题等价于流网络中的流分配问题。流分配 

算法中使用的重复 Ford Fulkerson方法[10]不仅具有允许判 

断节点不相交多路径是否存在的属性 ，而且使按需构造存在 

的节点不相交路径集合更加方便。每次执行 Ford Fulkerson 

算法，试图使单位容量流网络的流值增加 1。如果没有达到 

最大流，则能够按需识别流网络中从源到 目标节点的一条简 

单路径 ，该路径被称为增广路径(augmenting path)。确定沿 

增广路径的单位流并和原流相加 ，使流网络的流增加 1。一 

旦达到最大流，Ford—Fulkerson方法终止，并且再无法找到新 

的增广路径。 

由流网络到 Ad hoc网络的逆影射，增广路径和沿该路径 

的相应流能被影射成 Ad hoc网络上的一条辅助路径 ，然而， 

辅助路径和参考路径并不一定是节点不相交的。辅助路径和 

参考路径必须合并重组，才能生成节点不相交路径集合。 

文献E3]提出的图论框架由 3个步骤组成 ：(1)把 Ad hoc 

网络连通图转换为相应单位容量流网络；(2)Ad hoc网络节 

点不相 交路径集合影 射为流 网络 的流值 ，针对流 网络 和当前 

流 ，执行一次 Ford—Fulkerson算法，至少计算一条增广路径和 

沿该路径的流；(3)对每条增广路径和沿该路径的单位流在 

Ad hoc网络中构造一条辅助路径。合并辅助路径和已发现 

的路径获得新的节点不相交路径集合，新的 Ad hoc网络节点 

不相交路径集合中的路径条数增加 1。重复(2)、(3)步，直到 

没有新的增广路径被发现为止。 

1．1 Ad hoc网络 与流 网络 

用G一(V，E)表示 Ad hoc网络 ，y是网络节点的集合，E 

是双向通信链路的集合 通过用方向相反的两条有向边表示 

E中的每条无向边，把 Ad hoc网络连通图转换成流网络 一 

( ， )，转换细节参见文献[3]。根据流网络理论，已证明 

Ad hoe网络 G中存在愚条节点不相交路径的充分必要条件 

是相应流网络G 中存在值为k的流分配。 

文献[3]根据流分配原理和流网络 上计算增广路径 

的 Fo rd-Fulkerson方法得 出以下定 理。 

定理 1 假定RP( ，E )是 Ad hoc网络连通图 G(V， 

E)中节点不相交路径 的集合 ，与 RP相对应 的辅助路径为 

AP( ，E2)，其中 ， ，E。， E， 中的边是以下两 

种类型的边： 

(1)(“， )∈E 并且(u，“) E1 

(2)(U，u)∈ 但(“， )仨E】而(u， )∈ ， ，vEV 

这两种类型边还必须满足以下要求： 

假设 uE 且 uE ， 一>“一> 是构成辅助路径的 

一 部分，即( ，“)∈ 且(“，口)∈ ，存在 3种情况 ： 

① 声是RP上节点 “的后继，并且 既不是参考路径RP 

上节点 的前驱，也不是节点 “的后继。如( ， )∈E 但( ， 

) E1且 ( ，“) E1。 

② 声既不是参考路径RP上U的后继，也不是 “的前驱， 

并且 肯定是参考路径 RP上 “的前驱。如 (p，“)∈E 且 

(U， ) E 但(u，“)EE1。 

③ 如果 不是参考路径RP上“的后继(户显然不是参 

考路径RP上“的前驱)，那么 肯定是参考路径RP上 的 

前驱。如( ， ) E 且(“，户)仨 但( ，“)∈E。 

如图 1中，假设参考路径 RP(V ，E )一{{S，2，5，T}， 

{S，1，4，T}}，路径 AP( ，E2)一{{S，3，4，1，5，2，6，丁}}(图 

中虚线表示的路径)是满足定理 1要求的辅助路径。 

图 1 辅助路径示例 

1．2 合并算法 

根据定理 1得出的辅助路径 AP和已发现的参考路径集 

合 RP不一定是节点不相交的，必须通过合并重组得出新的 

节点不相交路径集合作为下次辅助路径计算的参考路径集 

合 ，合并算法如下： 

(1)建立有向图 H一( ， )，H 仅包含从源节点 S到 

目标节点 丁的已发现节点不相交路径； 

(2)网络图 G中辅助路径的顶点和边追加到有 向图 H 

中，仍用 H一( ， )表示； 

(3)对 Ef 中的每条边(“，口)，如果( ，“)也在 中，从 E“ 

中删除边(“， )和( ，“)，得到新的有向图 H一( ， )。 

如图 1中合并算法需删除重合链路(1，4)、(4，1)及(2， 

5)、(5，2)生成节点不相交多路径集合{{S，1，5，T)，{S，2，6， 

T}}，{S，3，4，，，}}。 

1．3 AMR算法 

假设 G是源节点为S、目标节点为 T的 Ad hoc网络，RP 

是图G中节点s和 T之间已发现节点不相交多路径集合，即 
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参考路径集合，可通过以下步骤计算移动 Ad hoc网络上节点 

不相交最大路径集合。 

(1)RP一 ； 

(2)对参考路径集合RP，根据定理 1计算图G中源节点 

S与目标节点 丁之间的一条辅助路径AP； 

(3)根据合并算法重组 RP和AP得到新的节点不相交 

路径集合，仍用 RP表示。 

重复(2)、(3)步，直到已发现所需路径为止，或找不到新 

的辅助路径，即已发现节点不相交最大路径集合为止。 

2 现有累积多路径路由协议问题 

MNDP协议 和 SMNDP协议是整合动态源路 由协议 

DSR和 AMR算法而设计的节点不相交多路径路 由协议，如 

图 1所示。假设参考路径集合 RP一{{S，2，5，T}，{S，l，4， 

T}}，由于已获得网络拓扑信息 RP存储在源节点 S中，网络 

中间节点和目标节点 T收到的来 自源节点 S的路由请求分 

组必须包含参考路径信息RP和辅助路径信息 AP，如在第三 

次路由发现中，目标节点收到的路由请求分组应为{RREQ，⋯， 

RP—f{S，2，5，丁}，{S，1，4，T)}，AP一 {{S，3，4，1，5，2，6， 

丁}}，这样，随网络规模 的增加和路由发现次数的增加，泛洪 

路由请求分组的长度会不断增加，导致通信负载增加，降低网 

络性能。显然，最后一次路由发现请求消息中包含整个网络 

拓扑信息，如{RREQ，⋯，RP一{{S，1，5，T}，{S，2，6，T}}， 

{S，3，4，T})。再者，MNDP协议和SMNDP协议的合并算法 

在源节点中执行，增加了源节点的负担。 

另外，攻击者通过修改路由消息中的参考路径和辅助路 

径信息，导致 MNDP协议无法完成建立节点不相交多路径路 

由的目标l_8 。 

3 MDVR协议 

MDVR协议是整合 AODV协议和 AMR算法的累积多 

路径路由协议，该协议主要步骤如下：在首次路由发现中，首 

先使用 AODV协议识别从源节点 S到目标节点 T的一条路 

径，参与路由发现的节点在路由表中记录转发路由请求消息 

RREQ的节点信息。当目标节点 丁收到 RREQ时，就建立了 

一 条从源节点 s到目标节点 丁的逆路径。然后，目标节点 T 

生成路 由应答 消息 RREP，从 目标 节点 丁到源节 点 S收 到 

RREP的中间节点在路由表中建立该节点到目标节点 T的 

转发路径，转发路径上的下跳节点是给它转发路由应答消息 

的节点。中间节点再把路 由应答消息 RREP单播给它转发 

路由请求消息的节点。这样，当源节点 s收到路由应答消息 

时，即在路由表中建立了首条参考路径 RP。第 k(是>1)次路 

由发现中，中间节点根据定理 l基于第 一1次生成的参考路 

径 RP识别辅助路径AP，辅助路径的建立过程与首条参考路 

径的建立过程类似。不同的是，在路由请求转发阶段，中间节 

点根据定理 1中对辅助路径的要求转发路由请求；在路由应 

答过程中，辅助路径 AP上的节点要根据合并算法建立或修 

改该节点到目标节点 T的路径；重复第二步，直到已建立所 

需路径或找不到新的辅助路径为止。 

MDVR协议中网络节点路由表如图 2所示。网络节点 

的路由表项表示存在一条经过该节点从身份为 zs的源节点 

到身份为zr的目标节点的路径。路径上该节点的前驱节点 

是身份为 z 的节点，后继是身份为 k 的节点。有两种类型 
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的路由表项：r JD一0的路由表项用于记录经过该节点的 

参考路径信息，即已发现节点不相交路径信息 ； e一 }一1的 

路由表项用于记录新发现路径信息，即首条参考路径或辅助 

路径信息。与 AODV协议所使用路由表不同的是，AODV协 

议所用网络节点路由表只记录了该节点到目标节点路径上该 

节点的后继节点信息。 

k：源节点标识符 

IT：目标节点标识符 

， ：前驱节点标识符 

：后继节点标识符 

rte ：路由标识 

图 2 路由表 

3．1 MDVR协议路径建立机制 

3．1．1 MDVR协议路由请求传播策略 

根据本文第 1节定理 1，MDVR协议计算辅助路径的路 

由请求传播策略如表 1所列。假设消息发送者节点的身份为 

，消息接收者节点的身份为 k。zs， 分别是源节点和目 

标节点的身份，R (RP~．GRP)是任意一条参考路径。 

表 1 路由请求传播策略 

． ， ⋯  ⋯  一

lsnd= lsuc (Js

空

,

值

lT,

，

I

1

sn

)
a’ 广播 2 

身份为 rec的节点有路由表项 不 由表项 不转发 3 

(Is,IT,Ipr~,lsuc,0) 
l 

lsnd： Ipr

且

e 巾

(I

瑾 蟠

s,IT

由 表

,l~nd

硬

, 单 赫 为 ： 
lsndj-I 空值，1) 1p 的节点 

3．1．2 MDVR协议路由请求算法 

源节点 S首先判断路由表中是否存在到 目标节点 T的 

路径。根据存在／不存在设置 ng—o／i，以区别是首次路 

由发现还是第 k次路由发现。然后通过给它的第一跳邻居广 

播以下路由请求消息 RREQ，启动路由发现过程： 

S~'brdcast：(RREQ，，_flag，ls，IT， ，￡) 

brdcast表示广播消息，RREQ是路 由请求标识符 ，zT是 目标 

节点 丁的身份标识， 是随机数，t是建立该路由请求消息 

的时间。当第一跳节点 rst—hop—id收到来自源节点S的路 

由请求消息 RREQ时，节点 first—hop—id通过(1s， ， )验 

证它是否处理过该 RREQ。如果这些验证失败，取消 RREQ 

不转发；否则，节点 first—hop—id在路由表中建立路由表项 

(zs，z ， ，空值，1)，然后按图3算法转发路由请求消息。 

MDVR协议中间节点 处理 RREQ算法 

假设节点 i收到来自节点 i 1的如下路由请求消息RREQ 

i l~brdcast／unicast：(RREQ， flag，IT，lr，certs， ， ) 

节点 通过(1s，Ns，￡)验证它是否处理过该RREQ。如果验证失败或 

节点 i已处理过该 RREQ，则取消 RREQ不转发；验证成功，节点 i根 

据f—flag是 o／1按以下两种情况转发新生成的RREQ： 

· flag：1，是首次路由发现，中间节点 i在它的路由表中建立路由 

表项(1s，打，li—I，空值，1)，然后广播新生成的路由请求 RREQ给 

它的所有邻居。 

· f flag：0，第 k次路由发现，节点 i验证它的路由表中是否存在路 

由表项(Is，打，z ，k ，0)，即是否存在从源节点 S到 目标节点 丁 

经过节点i的某条参考路径，根据判断结果如表 1转发路由请求。 

图3 MDVR协议中间节点处理 RREQ的算法 



3．1．3 MDVR协议路由应答算法 

MDVR协议路由应答算法主要完成以下任务：(1)假设 

路由表中记录的从源节点 s到 目标节点 T路径AP的逆路 

径为(Z 一 ，⋯，z件 ，z ，z ，⋯，z 一 s)，该路径上的节点 i 

收到来自节点i+1的路由应答消息 RREP时，该节点 i路由 

表中路由请求转发阶段建立的路由表项(Zs，l ，z一 ，空值，1) 

修改为(zs，zn z r．， 十 ，1)，这样就建立了从源节点 s到 目标 

节点 T的路径 AP。该路径上节点 i的前驱节点是身份为 

z 的节点，后继节点是身份为 z 的节点；(2)根据路由表判 

断是否存在经过节点 i的参考路径，根据判断结果和合并算 

法建立或修改经过节点 i从源节点S到 目标节点 T的新路径 

信息。具体处理过程如图 4所示，路由应答算法情况 (1)中 

①、②操作的结果是删除重合链路。 

MDVR协议路由应答算法 
· 目标节点 丁收到如下路由请求消息 RREQ 

last
—

hop
—

id-~brdcast／unicast：(RREQ， flag，ls，lr，Ns，￡) 

brdcast／unicast表示广播／单播消息，目标节点 T首先在路由表中 

建立路由表项(zs，zT，z hop／d，空值，0)，然后生成如下路由应答消 

息RREP，并单播给给它转发路由请求的节点 last—hop—id，目的节 

点 丁删除 RREQ的其他副本。 

T-- ~ last
—

hop
—

id：(RREP，l厂_flag，ls，Ns，￡) 

· 中间节点 i收到来 自新发现路径AP上它的后继节点 +1的路由 

应答消息 RREP时， 

+1一> ：(RREP，f_ flag，ls，Ns，￡) 

节点 i首先修改路由请求转发阶段建立的路由表项(1s，lr，li 1，空 

值，1)为(zs，b， r_l，z l，1)，然后，如果 l厂_flag=1，如下(2)处理 

路由应答消息；f_flag=O，验证路由表中是否存在经过节点 i从源 

节点 S到目标节点T的参考路径： 

(1)节点 i路由表中有路由表项(1s，zT， ， ～，0)，即存在经过 

节点 i从源节点 S到 目标节点 T 的参考路径 RP RP(1≤ 

j<女)： 

①节点 i验证新发现路径AP上身份为li- 的前驱节点是否 

是节点 i所在参考路径RPj上的后继节点，如果 li 1— 

0 ，节点 i修改路由表中的路径信息，经过节点 i从源节点 

S到目标节点T路径上的后继节点是节点 i+1，前驱节点 

不变，路由表项为(￡5，zT，z ，li+1，O)或 

②节点 i验证新发现路径 AP上节点 i的后继节点 li+l是否 

是节点 i所在参考路径 R 上它的前驱节点，如果 li+1一 

，节点 i修改路由表中的路径信息，经过节点 i从源节点 

S到目标节点丁路径上的前驱节点是新发现路径AP上的 

前驱节点 i一1，后继节点不变，路 由表项为(1s，znli—l， 

Z ，O)。 

(2)节点 i路由表中不存在经过该节点从源节点s到目标节点 T 

的路径，即该节点路由表中只有路由表项(1s，1w，li 1，li+l，1) 

节点 i在路由表中建立路径信息，经过节点 i从源节点 s 

到目标节点T路径上的后继节点是新发现路径AP上的后继 

节点H 1，前驱节点是新发现路径AP上的前驱节点i一1，新 

建路由表项(1s，lr，li一1，li+l，O)。 

随后，节点 i读取路由表中rte—ID=1的路由表项 z —li-1 

的信息并删除该路由表项，给身份为 li-1的节点 一1继续单 

播路由应答消息 RREP。 

· 源节点 S收到如下路由应答消息 RREP时， 

r̂5t hop id-->S：(RREP，f flag，ls，Ns，￡) 

源节点 s建立到 目标节点 丁的新路径信息，其到 目标节点 11路径 

上的第一跳节点是节点 rst—hop—id，前驱节点为空值，新建路由 

表项是(zs，zT，空值，ljl h ，0)。此时，建立了从源节点 S到目 

标节点丁的首条参考路径或k+1条节点不相交路径。 

图4 MDVR协议路由应答算法 

用图 5举例说明路由应答算法如何通过合并重组删除重 

合链路。图 5(a)中实线表示参考路径，虚线表示辅助路径。 

当前节点 “的路由表项为(1s，1w，z ，1w，1)，(1s，lT，ls，z ，O)， 

由于辅助路径上节点 U的前驱 z 是参考路径上节点 U的后 

继，节点 “通过修改(z ， ，Z ，Z ，O)为(Z ， ，Z ， ，O)删除 

链路(“，”)。当前节点 ”的路由表项为(1s，z̈ ls， ，1)、(1s， 

f，r，乙， ，0)，由于辅助路径上节点 u的后继z 是参考路径上 

节点73的前驱 ，节点 通过修改(1s，IT，z ， ，0)为(1s，l'j ，ls， 

，O)删除链路( ，“)，这样合并重组生成两条节点不相交路 

径，如图 5(b)所示。 

(a) (b) 

图 5 合并不例 

另外，如果源节点 S在规定时间内接收不到来 自目标节 

点 T的路由应答消息，源节点 S将重新启动路由发现过程， 

超时时间由网络规模决定。 

3．2 MDVR协议路由维护 

在数据转发阶段，如果源节点 S从某条路径第一跳节点 

上收到路径错误的消息，则 S启动路由发现过程，重新建立 

节点不相交路径集合。从 MDVR协议路由请求算法可以看 

出，一般情况下，协议会以其它路径作为参考路径识别一条辅 

助路径，再建立新的节点不相交路径集合。在最坏情况下，已 

发现节点不相交路径全部中断，则源节点 S从RP一中开始， 

重新启动路由发现过程。 

4 相关协议方案比较 

假设 是 Ad hoc网络中网络节点的集合，deg(v)是节点 

vEV邻居节点的个数，s与 丁是源与目标节点。通信负载是 

Ad hoc网络路由协议复杂性和性能的主要指标。对按需路 

由协议而言，通信负载主要是单播消息和广播消息。在大规 

模的 Ad hoc网络中，单播负载仅占广播负载的一小部分。因 

此，在比较这些协议的效率时 ，主要考虑广播负载，即网络节 

点转发路由请求的次数。 

AODVM协议中，除目标节点外其他网络节点都转发一次 

路由请求 RREQ，因此转发路由请求的总数是IVl一1。MNDP 

协议、MDVR协议类似，网络节点仅转发第一次收到的路 由请 

求消息 RREQ，一次路由发现需转发 lVl一1次路由请求，发现 

k条节点不相交路径需转发路由请求的次数是 是(1 Vl一1)。 

SMR协议和文献[5]协议通过单次路由发现计算节点不 

相交多路径路由集合。从一次路由发现找到的多条路径中， 

在路由发现的源节点 s或 目标节点 T选择节点不相交多路 

径集合，因此这两个协议都要求中间节点转发所有收到的路 

由请求。这样 ，SMR协议和文献Es]协议至少需转发的路由 

请求次数应 是 l V l一 1，最 多需转 发的路 由请求 次数是 
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"／no．sc deg(v)*(1Vl一2)+1一deg(T)。本文对 MDVR 
t一∈(V～{S，7f、 

协议以及相关协议方案的比较结果如表 2所列。 [2] 

表2 节点不相交多路径路由方案比较 

从表 2可看出，MNDP协议和 MDVR协议的路由请求 

数在相同区问[1 l一1，k(}VI一1)]上，但由于 MNDP协议 

路由请求消息 RREQ和路由应答消息 RREP需包含参考路 

径信息和辅助路径信息，这样基于源路由方式的累积多路径 

路由MNDP协议具有比MDVR协议更高的通信负载。 

结束语 累积多路径路由算法 AMR是计算 Ad hoc网 

络给定节点之间节点不相交最大路径集合的有效方法，MD— 

VR协议是 AMR算法和距离矢量路由 议 AODV相结合提 

出的节点不相交多路径距离矢量路由协议。通过在网络节点 

中存储参考路径和辅助路径的方法，有效缩短了路由分组的 

长度，减轻了路由发现源节点计算节点不相交多路径路由的 

负担。本文在假设网络可信的情况下，设计 了MDVR协议。 

引入密码学机制设计基于 MDVR协议的安全路由协议，是以 

后的重要工作。其次通过让 MDVR协议首次路 由发现找到 

尽可能多的节点不相交路径集合，可提高效率。因此提高 

MDVR协议的效率，并对其性能进行仿真研究 ，是以后的另 

一 重要工作。 
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