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摘　要：相对于传统的单径路由，多径路由在实现负载均衡、提高路由可靠性和容错性方面具有很强的优势，但
是目前的大多数多径路由协议是在单径路由（如 ＤＳＲ和 ＡＯＤＶ）的基础上进行扩展的，在大规模网络环境下容
易造成广播风暴的问题。提出了一种快速建立最大限度不相交多径的路由协议，充分利用节点的地理位置信

息，结合区域内转发模式和边线转发模式在曲线划分的不相交区域内寻找路径并完成数据转发。仿真实验结果

表明，该路由协议使用了较小的控制开销，找到了尽可能不相交的多条路径，可以更好地均衡网络的负载，提高

数据包的投递率。
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　引言

移动Ａｄｈｏｃ网络（ＭＡＮＥＴ）是不依赖于任何固定基础设
施的移动节点的动态联合体。由于具有无须基础设施支持、高

动态性、无线通信以及多跳传输的高覆盖性等优点，ＭＡＮＥＴ在
军事应用、灾难援助等领域具有广泛的应用前景。然而，ＭＡ
ＮＥＴ本身具有的高动态性、多跳传输、能量有限性等特点使得
保障可靠的数据传输成为一个关键而棘手的问题。

相对于传统的单径路由，多径路由［１，２］在实现负载均衡、

提高路由可靠性和容错性方面具有很强的优势，是 ＭＡＮＥＴ网
络可靠运行的有效保证。多径路由能够减少路由发现次数，降

低传统的差错控制开销与端到端延时，提高网络实时性，能够

适应无线网络中节点易失效的特点，从而较好地利用网络拓扑

信息。早期提出的经典多径路由一般是在单径路由（如 ＤＳＲ
和ＡＯＤＶ）的基础上进行扩展［２］，如分离多径路由（ｓｐｌｉｔｍｕｌ
ｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ，ＳＭＲ）、备份多径路由（ｂａｃｋｕｐｒｏｕｔｉｎｇｉｎＡｄｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＯＤＶＢＲ）、按需多径距离矢量路由（Ａｄｈｏｃｏｎｄｅ
ｍａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ，ＡＯＭＤＶ）等。而目前大多数协

议仍是在这些协议的基础上进行优化与改进［３～７］。无论是表

驱动还是按需路由协议，都需要有路由发现和路由维护的开

销，这些协议应用于大规模的网络环境下都会存在广播风暴的

问题。

基于地理位置的多径路由算法仅需维护一跳之内邻居节

点的地理位置信息，具有更低的路由负载，同时还具有简单性

和可扩展性等优点［８］。于是地理多径路由协议则成为大规模

网络环境下提供可靠实时的数据传输的最优选择。ＢＧＲ（ｂｉａ
ｓｅｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｇ）协议［９］利用地理位置信息构造多条路

径，使数据包沿弯曲的轨道转发，并在数据包头部添加字段

“ｂｉａｓ”，用于存储节点转发的偏移角度。中间节点逐渐减小角
度ｂｉａｓ，使路径不断靠近目的节点，当 ｂｉａｓ减小到零之后就不
再减小，此时等同于贪婪转发。ＢＧＲ协议构造的多径是重叠
的，而且路径重叠程度随着路径条数的增大而增大。ＭＺｏｎｅ
（ｍｕｌｔｉｐｌｅｚｏｎｅｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议［１０］则结合了主动式

路由协议和地理路由协议。该协议可以构造出节点不相交多

径，但网络中每个节点都需维护一个 ｋ跳邻域的路由表，故其
路由控制开销较大，而且该协议没有考虑节点稀疏的网络环境

下找不到路径的情况。
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本文提出一种基于平面区域划分的多径路由协议 ＺＭＧ，
以快速建立最大限度的节点不相交多径。将网络中的所有节

点视为位于同一平面区域上，利用 ＧＰＳ等设备获取节点的地
理位置信息，将该平面划分成不相交的区域，然后分别在各自

区域中寻找一条路径。若在指定区域找不到下一跳节点，就转

发给相邻区域的节点，并在继续转发的过程中尽快地绕回指定

区域。本方法保证在节点密集的情况下可以构造出节点不相

交多径；在节点稀疏的情况下也能找到相交路径条数尽可能

少、相交节点个数尽可能少的多条路径。

!

　协议描述

ＺＭＧ协议利用地理位置信息，分布式地由每个转发节点
选择下一跳。源节点首先计算自身与目的节点之间的距离，将

网络中所有节点所在的平面通过椭圆曲线划分成不相交的区

域，根据需要的路径条数确定区域的个数以及相应的曲线条

数，并计算各个曲线方程的系数。然后，源节点将自身与目的

节点的地理位置信息，以及曲线方程系数写入数据包头部，并

在数据包头部添加访问路径字段，根据路由转发策略向下一跳

节点转发。转发节点收到数据包后，从包头部取出源节点与目

的节点的地理位置信息，以及曲线方程系数，判断自身所在区

域，并根据路由转发策略继续转发。后续转发节点按照上述方

法继续转发，直至数据包到达目的节点。

!

．
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　平面区域的划分方法

采用椭圆曲线进行区域划分，以源节点作为原点，以源节

点到目的节点的有向直线作为ｘ轴建立直角坐标系，用此坐标
系的坐标表示网络中节点的地理位置。通过目的节点作一条

垂直ｘ轴的直线，把 ｙ轴到这条垂线之间的带状区域 Ｍ划分
为子区域Ｍｉ，路径条数为偶数和奇数的情况下平面区域的划
分方法分别如图１和２所示。

网络中节点分布相对均匀时，本协议设计划分出来的每块

子区域面积Ｓｉ相等，从而使每块子区域中分布的节点个数相
差不大，以保证每块子区域都能找到路径。

假设需要构造ｋ条路径，若ｋ为偶数，则需要?ｋ／２」条椭圆

曲线和一条直线，分别为
（ｘ－ａｉ）

２

ａ２ｉ
＋ｙ

２

ｂ２ｉ
＝１（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）

和ｙ＝０。由于第四象限与第一象限轴对称，这里只讨论第一
象限的情况。因为Ｓｉ＝π×ａｉ×（ｂｉ－ｂｉ－１）／２且ａｉ＝ｄ／２，为了
使得Ｓ１＝Ｓ２＝… ＝Ｓｎ－１，可以得出 ｂ１＝ｂ２－ｂ１＝… ＝ｂｎ－１－
ｂｎ－２，令其等于一个变量ｈ，即ｂｉ＝ｉ×ｈ。

若ｋ为奇数，需要 ｎ＝?ｋ／２」＋１条椭圆曲线，分别为
（ｘ－ａｉ）

２

ａ２ｉ
＋ｙ

２

ｂ２ｉ
＝１（ｉ＝０，１，２，…，ｎ－１）且ａｉ＝ｄ／２。其中，区域

Ｍ０为椭圆曲线
（ｘ－ａ０）

２

ａ２０
＋ｙ

２

ｂ２０
＝１的内部区域，区域Ｍｉ（１≤ｉ≤

ｎ－１）为第ｉ－１条曲线和第 ｉ条曲线之间的区域。此时，ｂｉ＝
ｈ／２＋ｉ×ｈ。

ｈ与源节点到目的节点之间的距离 ｄ和路径条数 ｋ的关

系设为ｈ＝Ｃ×ｋ／ｄ，其中 Ｃ为常数，用来调整 ｈ值以选择合适
的区域大小，Ｃ的取值直接决定了划分区域的面积大小。本文
将在第２章详细讨论Ｃ值和路径条数对协议的影响。

!

．
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　节点所属区域的判断方法

这里判断节点是否属于指定区域内与路径条数ｋ有关，当
ｋ为奇数时，满足公式为

Ｍ０：
（ｘ－ａ０）２

ａ２０
＋ ｙ

２

ｂ２０
＜１ （１）

Ｍｉ：

ｙ＞０　　　　　　

（ｘ－ａｉ－１）２

ａ２ｉ－１
＋ ｙ２

ｂ２ｉ－１
≥１

（ｘ－ａｉ）２

ａ２ｉ
＋ ｙ

２

ｂ２ｉ















 ＜１

，Ｍ－ｉ：

ｙ＜０　　　　　　

（ｘ－ａｉ－１）２

ａ２ｉ－１
＋ ｙ２

ｂ２ｉ－１
≥１

（ｘ－ａｉ）２

ａ２ｉ
＋ ｙ

２

ｂ２ｉ















 ＜１

（２）

其中：Ｍｉ为划分区域在第一象限，Ｍ－ｉ为划分区域在第四象限。
当ｋ为偶数时，满足公式为

Ｍ１：

ｙ≥０　　　　　　

（ｘ－ａ１）２

ａ２１
＋ ｙ

２

ｂ２１









 ＜１
，Ｍ－１：

ｙ＜０　　　　　　

（ｘ－ａ１）２

ａ２１
＋ ｙ

２

ｂ２１









 ＜１
（３）

Ｍｉ：

ｙ＞０　　　　　　

（ｘ－ａｉ－１）２

ａ２ｉ－１
＋ ｙ２

ｂ２ｉ－１
≥１

（ｘ－ａｉ）２

ａ２ｉ
＋ ｙ

２

ｂ２ｉ















 ＜１

，Ｍ－ｉ：

ｙ＜０　　　　　　

（ｘ－ａｉ－１）２

ａ２ｉ－１
＋ ｙ２

ｂ２ｉ－１
≥１

（ｘ－ａｉ）２

ａ２ｉ
＋ ｙ

２

ｂ２ｉ















 ＜１

（４）

节点通过ＧＰＳ设备获得的地理位置是经纬度坐标系中的
坐标，而曲线的坐标系是以源节点作为原点，以源节点到目的

节点的有向直线作为 ｘ轴的直角坐标系。本文将所有节点视
为位于同一平面，故可以将经纬度坐标系看做直角坐标系，只

需进行相应的坐标变换即可。

节点收到数据包后，从数据包头部中取出源节点坐标、目

的节点坐标和指定区域（从数据包头部取出的曲线系数对所

决定的曲线围成的区域）两条边界曲线的系数，计算节点经过

坐标变换之后的曲线坐标（ｘ′，ｙ′）。将曲线坐标（ｘ′，ｙ′）代入式
（１）（２）计算出路径条数 ｋ为奇数时节点是否属于指定区域，
其中１≤ｉ≤ｎ－１；代入式（３）（４）计算出路径条数 ｋ为偶数时
节点是否属于指定区域，其中２≤ｉ≤ｎ－１。若不等式方程组成
立，说明节点在指定区域内，否则说明节点在指定区域外。

!

．
$

　路由转发策略

路由转发策略采用结合区域内转发模式和边线转发模式来

实现。接收到数据包的节点判断自身是否落在指定区域内，若是，

则按照区域内转发模式转发数据，否则按照边线转发模式转发数

据。本协议在数据包头部添加访问路径字段，用来存储局部的访

问路径，以防止环路的产生，并辅助判断所属的转发模式。

与经典ＧＰＳＲ（ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ）协议中提
到的转发策略不同，本文采用弱化贪婪转发策略，即转发策略

为转发节点每次选择的下一跳节点不一定是比当前节点更靠

近目的节点的节点，只要是邻居节点集合中最靠近目的节点的

节点即可。当前节点若能找到比自身更靠近目的节点的邻居

节点，则处于正常情况，此时先将访问路径字段清空，再将自身

写入其中，然后选择最靠近目的节点的邻居节点转发数据。若

所有邻居节点都比当前节点更远离目的节点，则处于局部最

优［６］的情况，称当前节点为局部最优节点。发生局部最优情

况之后，后续节点选择下一跳节点时都要先判断下一跳节点与
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局部最优节点的位置。若下一跳节点更靠近目的节点，说明可

以跳出局部最优的情况，则先将访问路径字段清空，再将自身

写入其中；否则直接将自身添加到访问路径字段中。访问路径

字段从出现局部最优的情况开始保存后续节点信息，直至跳出

局部最优情形；而正常情况下只保存上一跳节点信息。弱化贪

婪转发策略选择下一跳节点时不会选择访问路径中的节点，故

可以防止环路的产生，在遇到局部最优的情况时，也可以有效

地绕过空洞区域。

１）区域内转发模式
当前节点在区域内寻找比自身更靠近目的节点的邻居节

点，若找到则正常转发，否则按照弱化贪婪转发策略寻找邻居

节点集合中最靠近目的节点的节点，此节点有可能在区域内，

也有可能在区域外。若在指定区域内则按照区域内转发模式

继续转发，若在区域外则切换到边线转发模式。

２）边线转发模式
发送区域靠近ｘ轴的曲线即是该区域的边线。节点收到

数据包以后，先在指定区域内且比访问路径字段中的第一个节

点更靠近目的节点的区域寻找，若有节点则先将访问路径字段

清空，再将自身写入其中，选择最靠近目的节点的节点进行转

发，然后切换到区域内转发模式；若没有节点则在指定区域外

且更靠近目的节点的范围内选择最靠近指定区域边线的节点，

使得数据转发能够尽快地回到原先的指定区域，此时直接将自

身添加到访问路径字段中。若还是没有找到节点，就在指定区

域外按照弱化贪婪转发策略选择最靠近目的节点的节点作为

下一跳，此时也要将自身添加到访问路径字段中。边线转发模

式下“优先考虑能够回到指定区域的节点作为下一跳”的目的

是尽量避免路径相交，或在出现相交时尽快脱离相交。

#

　仿真实验

#

．
!

　参数对协议性能的影响
为模拟不同节点密度下的协议性能，仿真场景选择一个

４０００ｍ×４０００ｍ的正方形区域，节点随机分布，通信半径为
２５０ｍ，节点个数１０００～３０００。评价ＺＭＧ协议性能的参数包括
启动边线转发的次数、节点相交次数和平均路径长度。其中

ＺＭＧ协议在区域内转发时，当发送节点除了上游节点没有落
在指定区域的邻居节点时，需要从隔壁区域绕行，进入边线转

发模式，边线转发很有可能导致路径相交。

２．１．１　边线转发次数与节点相交次数的关系
实验中Ｃ值与路径条数的取值对协议性能有很大影响，

以Ｃ取０．８，路径条数取６条为例，启动边线转发次数和节点
相交次数的关系如图３所示。由图３可见，随着节点密度的增
加，启动边线转发的次数和节点相交次数均逐渐减少。这是因

为当节点密度相对较小时，数据转发会经常碰到指定区域内无

法找到下一跳转发节点的情况，所以需要频繁地启动边线转

发。在相同的节点密度下，节点相交次数明显小于启动边线转

发次数，这是因为边线转发的思想是选择最靠近指定区域边线

的节点作为下一跳。由此可以看出，本协议设计的边线转发策

略可以有效地减小多条路径之间节点相交的概率。

２．１．２　参数Ｃ值对协议性能的影响
路径条数为６时，Ｃ值与节点密度对平均路径长度的影响

如图４所示。由２．１节可知，常数Ｃ与划分区域的椭圆曲线的
短轴成正比，Ｃ值越小椭圆越扁。由图４可见，在相同节点密

度下，Ｃ值越大平均路径长度越长。在相同 Ｃ值的情况下，节
点密度越大平均路径长度越短。这是因为节点密度较小时，可

能在指定区域找不到下一跳，需要频繁地进行区域内转发模式

和边线转发模式之间的切换，路径长度随之增加。节点密度较

大时，在指定区域能够找到且可以选择最靠近目的节点的节点

作为下一跳，总的路径跳数较少。

路径条数为６时，Ｃ值与节点密度对节点相交次数的影响
如图５所示。仿真结果表明，Ｃ值的取值对节点相交次数有着
重要的影响，针对不同的节点密度，总有一个最优的 Ｃ值使得
节点相交次数最少。这主要是因为Ｃ值越大ｈ值越大，在靠近
源节点和目的节点的区域，外层的转发区域会随着ｈ值的增大
而变小，这样容易导致无法在指定区域内找到下一跳转发节点

而频繁启动边线转发，这就大大增加了发生节点相交的概率。

由图５可见，最优的Ｃ值随着节点密度的减小而增大，这主要
是因为当网络节点密度变小时，需要增大转发区域的面积来增

加转发区域内的节点数，以减小节点相交的概率。

２．１．３　最优Ｃ值
为了得到节点密度与最优 Ｃ值之间的关系，本文在不同

节点密度的网络中针对不同的 Ｃ值进行仿真实验，得到对应
环境下的节点相交次数，并对这些数据进行二次多项式拟合，

二次曲线的最低点对应的即是最优Ｃ值。如图６所示，对于不
同的路径条数，随着网络节点密度的增大，最优 Ｃ值都是不断
变小。相同节点密度下，路径条数越多，最优Ｃ值越小。

#

．
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　协议性能对比

本节对ＺＭＧ、ＢＧＲ和 ＭＺｏｎｅ协议性能进行了对比实验。
评价指标为节点相交次数、平均路径长度、数据包投递率和归一

化控制开销。实验中ＺＭＧ协议的Ｃ取值为图６所示的最优Ｃ
值；ＢＧＲ协议不同路径条数下使用不同的偏移角度ｂｉａｓ；ＭＺｏｎｅ
节点维护３跳邻域，ｄ值取５００。ＺＭＧ协议和ＢＧＲ协议分别比
较了路径条数为４、５、６时的数据，由于路径条数太多时，ＭＺｏｎｅ
协议会出现较多找不到路径的情况，这里ＭＺｏｎｅ协议只取路径
条数为４时的数据，节点只维护了３跳邻域的信息。因为要保
证能够找到路径，特别是节点稀疏的网络下，只能增大ｋ跳邻域
信息。但是会增加过多的控制开销。

仿真工具使用ＯＭＮｅＴ＋＋，仿真场景仍然选择一个４０００
ｍ×４０００ｍ的正方形区域，通信半径为２５０ｍ，节点移动遵循
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ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ模型，移动速度为 ５ｍ／ｓ。源节点一共发送
１００个数据包，数据包大小为５１２Ｂｙｔｅ，传输速率为每秒发送一
个包，仿真时间持续３００ｓ。数据转发采用多条路径并行转发
的方式。信标更新周期设置为２ｓ。

在不同节点密度的网络中，三种协议的节点相交次数如图７
所示，ＺＭＧ和ＢＧＲ协议随着网络节点密度的增加，节点相交次数
都呈现下降的趋势。相同节点密度下，ＺＭＧ和ＢＧＲ协议的节点
相交次数与路径条数成正比。ＺＭＧ协议的节点相交次数明显小
于ＢＧＲ协议，这是因为当ＢＧＲ协议的偏移角度减小到零之后，数
据包将以贪婪转发的形式发往目的节点，这样多条路径就会发生

重叠，导致节点相交的次数很大。ＭＺｏｎｅ协议则可以在路由发现
的过程中实现多条路径中的节点不相交。

在不同节点密度的网络中，三种协议的平均路径长度如图

８所示，三种协议的平均路径长度都随着网络密度的增加而减
小。相同节点密度下，随着路径条数的增加，ＢＧＲ协议平均路
径长度变短，而 ＺＭＧ协议平均路径长度变长，总体来看，ＺＭＧ
协议的平均路径长度都比ＢＧＲ协议要短。这主要是因为ＢＧＲ
协议的平均路径长度与初始的偏移角度ｂｉａｓ有关，ｂｉａｓ越大，路
径的弯曲程度越大，路径越长。ＭＺｏｎｅ协议在节点密度较小
时，平均路径长度最短，但是在节点密度较大时，性能不如ＺＭＧ
协议。这是因为ＺＭＧ协议根据不同节点密度选取最优的Ｃ值，
而ＭＺｏｎｅ协议的ｄ值固定不变。在节点稠密的网络中，ＺＭＧ
协议能够选取更优的划分方法，取得更优的协议性能。

路径条数为４时，在不同节点密度的网络中三种协议的数
据包投递率如图９所示，随着节点密度的增加，三种协议的数
据包投递率都有所增高。这是因为高密度的网络下找到的多

条路经相交个数更少，一条路径由于节点移动或节点失效导致

的中断，不会影响其他路径正常的数据传输。如果路径过多相

交，那么一旦公用节点失效，多条链路都不能正常工作，丢包率

随之增高。ＢＧＲ协议在节点密度较低的环境下构造的多条路
径有较多相交，且路径较长也会增加路径失效的概率，故数据

包投递率相比其他两个协议较低。

在不同节点密度的网络中，三种协议的归一化控制开销如

图１０所示。控制开销与路径条数没有关系，与网络中节点个
数以及地理位置信息的更新频率有关。ＺＭＧ协议和 ＢＧＲ协
议只需维护一跳之内的节点地理位置信息，控制开销较小；而

ＭＺｏｎｅ协议有路由发现与路由维护的过程，且节点需要维护ｋ
跳邻域的信息，控制开销相对较大。

$

　结束语

本文提出了一种快速构造最大限度不相交多径的路由算

法。该算法充分利用节点地理位置信息，在划分的不相交区域

内构造多条路径，既考虑了节点的不相交性，又避免了简单泛

洪带来的路由发现开销，提高了路由寻找的效率。若在指定区

域内找不到节点，就从隔壁区域绕行，保证在节点稀疏的情况

下也能成功找到路径。启用边线转发模式可以使数据转发尽

快地回到原先的指定区域，尽量避免路径相交，或在出现相交

时尽快脱离相交。通过大量的仿真实验得出了不同节点密度

与路径条数下的协议性能分析，并得出了不同网络环境下协议

参数的最优取值。实验结果证明，ＺＭＧ协议使用了较小的控
制开销，找到了尽可能不相交的多条路径，可以更好地均衡网

络负载，提高数据包的投递率。对于节点移动性对协议性能的

影响有待进一步探讨和研究。
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ｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１３，１５（２）：６２１６５３．

［９］ ＧＥＹｕｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｊｕｎ，ＪＩＡＷｅｉｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔｍｕｌ
ｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈｚｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎＭＡＮＥＴｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２００８：４５２４６０．

［１０］ＰＯＰＡＬ，ＲＡＩＣＩＵＣ，ＳＴＯＩＣＡＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｂｙｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１４ｔｈ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｔｏｃｏｌｓ．２００６：９６１０４．

·７５５１·第５期 董　萍，等：Ａｄｈｏｃ网络基于平面区域划分的多径路由协议 　　　


