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Abstract:  There are two pivotal problems in unstructured P2P system: Topology self-organization and query 
algorithms, however, the former is more important because a well-organized topology can dramatically improve the 
performance of query algorithms. This paper develops a new mechanism to organize topology based on a 
hierarchical representation of interest—SACM (self adaptive community-based model). In this model, each node 
forms an interest which is dendriform from all resources it possesses. Then a bit sequence CID (community ID) is 
determined by the interest, and CID is the main metric to organize topology—nodes with the close CID will form a 
community which is a dense subgraph. SACM not only provides a mechanism to organize topology but also 
constructs the relationship between resources and topology which is the essential difference between structured and 
unstructured P2P. 
Key words:  SACM (self adaptive community-based model); unstructured P2P; interest; small-world 

摘  要: 在非结构化 P2P 系统中有两个根本性的问题需要研究:拓扑的自动生成和查询算法.其中前者更为重要:
虽然查询算法通常是独立于拓扑结构的,但一个结构良好的拓扑会极大地改善查询算法的性能.提出一种基于层次

化兴趣表达的拓扑生成模型(self adaptive community-based model,简称 SACM).在这种模型里,每个节点由自身的资

源整体类型倾向决定自己的兴趣(interest),并且采用树形结构来表达兴趣;然后节点由兴趣产生一个二进制序列的

CID(community ID),CID将成为拓扑形成的主要依据——具有相近CID的节点能聚集成一个连通性较高的子图(社
区).SACM 不仅提供了生成聚类拓扑的算法,更为重要的是,它通过兴趣的定义及维护从统计上在资源和网络拓扑

之间建立了联系.是否存在这种联系正是结构化 P2P 于非结构化 P2P 的本质区别. 
关键词: SACM(self adaptive community-based model);非结构化 P2P;兴趣;小世界 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

非结构化 P2P 系统最先在 Gnutella 中使用,由于其完全随机的拓扑和泛洪的查询算法,使得在扩展性上的

表现不能令人满意.之后,人们对非结构化 P2P 系统的研究主要从两个方面进行:一是如何构建具有可扩展性和
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稳健性的网络拓扑;二是开发更有效、代价更小的查询算法.虽然查询算法通常独立于拓扑结构,但一个组织良

好的拓扑会极大地改善查询算法的性能.目前,人们对非结构化 P2P 拓扑模型的研究主要是把图论和复杂网络

理论的一些研究成果应用到 P2P 中,例如 Small-World 现象[8−10,12]、基于兴趣的节点分类[3,18]、引入 Super node
使网络具有层次化结构[1,16,17]等.但是,这些研究都是从拓扑本身的角度出发,认为一个具有聚类性、层次性和

Small-World 等特性的拓扑会为查询提供更好的底层环境.事实上,拓扑和查询算法之间还有更深层次的联系没

有得到重视,即拓扑与资源之间的相关性.在结构化 P2P 系统(通常是 distributed hash table,简称 DHT)中,拓扑不

仅仅是节点之间的位置关系,更重要的是为资源——一种原本没有位置关系的元素——赋予了与节点拓扑相

似的关系.因此,在结构化 P2P 中,资源可以被精确定位;其查询算法也是基于(应用层)单播的.而目前所有的非结

构化 P2P 系统都是资源和网络拓扑相互独立的.也正因此,非结构化 P2P 系统的查询只能是基于泛洪(flood)的. 
本文的一个重要思想就是,试图通过“兴趣”这个量化值建立起资源与网络拓扑间的统计相关性.已有很多

文献就引入“兴趣”对非结构化 P2P 造成的影响进行了深入的分析,但是其对“兴趣”的定义和使用大都只是为了

把一些节点归于一类,进而实现分组拓扑,而没有让“兴趣”与现实社会中的兴趣受使用者的控制,P2P 节点表现

出很多人为特性,即建立关联;兴趣应该具有的一些特性没有被表达出来,例如包容性(即一个人的兴趣可以覆

盖另一个)、排斥性(两个人的兴趣相互抵触)、层次性(包容性的一种表现,按兴趣的广泛程度分层)等.本文将把

现实世界中的兴趣模型(如图 1 所示)用于 P2P 系统,并用兴趣树来表达,如图 2 所示.然后对节点上的每个资源

按照兴趣树的形式进行分类,具体过程是:从图 1 中树的根开始进行广度优先遍历,如果该资源属于某个类型,就
把该类型设为 1,这样就获得了关于该资源的一个二进制序列 TID(type ID).每个资源都有一个唯一的 TID,某个

节点上所有资源的 TID 加权累加就是该节点的兴趣,用 IST 表达.给定一个门限值δ0(全局一致),当 IST 中某一类

型的值大于δ0时,则表明对该类型的资源感兴趣,用“1”表示.再广度优先遍历兴趣树就得到二进制序列 CID.CID
的变化体现节点共享资源的变化,也就是兴趣的变化.之后,我们为 CID 定义距离,作为节点选取邻居的标准;在
不断的交易(即查询)中,节点不断获取新的邻居,丢弃兴趣相差较大的邻居,从而实现在社区之间的跨越,并最终

到达理想的社区. 
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Fig.1  An example of interest and community 
图 1  一个兴趣与社区的例子 
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Fig.2  Structure of interest, an example 

图 2  兴趣树的结构,一个例子 
从上面的过程可以看出,这种拓扑形成模型是完全分布式的,对每个节点来说根本不知道任何拓扑相关的

先验信息,而且没有引入 Supernode;另外是动态的,我们并不要求节点保持一种兴趣,也不要求节点一定处于其

CID 所表示的社区中;还有就是这种兴趣模型(也就是拓扑模型)是层次化的,即兴趣之间并不是对等的;最后,这
种社区的划分是基于统计的,即并不确知某个节点处于哪个社区,社区之间的分界是模糊的.在 SACM 所形成的

拓扑之上,可以承载各种查询算法,但尽可能地利用拓扑信息的算法将获得更好的性能.例如,在本文的仿真中

采用的查询机制是:在查询时,先对要查找的资源进行分类(可以是精确的,也可以是模糊的)获得一个 TID,然后

按照邻居的 CID 与 TID 的距离选取邻居,也可以按照邻居 CID 与本节点 CID 之间的距离选取邻居等.总
之,SACM 提供了一个平台,如何利用这个平台开发更有效的查询算法不在本文的讨论范围之内. 

本文第 1 节介绍已有的与非结构化 P2P 拓扑研究相关的工作.第 2 节详细论述节点兴趣的表达方法.第 3
节是仿真设计并对结果进行分析. 

1   背景知识及相关研究 

在文献[2]中,作者把 P2P 系统分为 3 类:集中式(napster 等)、分布式但结构化的(CAN,chord 等)、分布式但

非结构化的(Gnutella 等).然而,实际中使用的系统几乎都是非结构化的.结构化 P2P 系统以 DHT 为主要特点,其
资源与系统的拓扑有密切的联系.这一方面使得资源的定位显得异常简单,但另一方面,也给模糊查询带来很大

的麻烦——两个本身相差很小的资源经过 hash 运算后可能位于完全不同的两个位置,也就是说,资源的相似性

不能从位置之间的距离体现出来.非结构化 P2P 系统拥有松散的体系结构,节点只是根据一些简单的规则加入

到系统中,一个节点所掌握的所有信息只是一系列的邻居节点的地址;更为重要的是,在非结构化 P2P 中,资源是

无法被定位的,即资源与拓扑之间是相互独立的;节点想查找任何资源只能进行泛洪.非结构化 P2P 的这个特性

极大地限制了它的可扩展性和查询效率.为了解决这个问题,人们开发出新的查询算法以期减少查询报文的复

制[1,3,6,16−18],或者通过改进邻居选择规则来控制系统的拓扑[4,7,14]. 
文献[1]实现了一个基于 P2P 的骨干网,骨干网中的每个节点管理一定数量的客户节点.查询消息仅仅在骨

干网中按照 P2P 方式传输,文献[1]提出了一种应用层的广播协议,以减少查询消息被复制的数量.不同于文 
献[1],文献[16]把随机图理论用于骨干网中.文献[17]将 Bloom-Filter 用于拓扑的自组织过程中.文献[3,16−18]引
入了兴趣 ,并用它为每个节点定义 profile 作为邻居选择的基础 ;其目的是构建一个分组拓扑 ,并使之具有

Small-World 的特性.文献[6]通过实验评估了几种拓扑结构下节点失效对系统性能的影响,即系统的容错能力.
文献[7,14]从理论和实验上分析了 Random Walk 机制的性能.文献[4]研究了递归和非递归查询算法.非递归算

法下所有的查询报文都由查询的发起者产生,其优点是查询者可以完全控制查询进程,但是会增加报文量和延

时;递归算法即查询者通过邻居转发其查询请求,使之向全网络中泛洪.文献[4]还提出了一种结合二者优点的机

制.文献[5,13]通过缓存机制来提高系统性能.文献[5]缓存最近使用过的查询请求,文献[13]缓存最近成功的查

询所经历的路径信息. 
对非结构化 P2P 系统拓扑形成机制的研究,就是要让系统具有 Small-World 特性.如六度分离,即任意一对

节点间存在一条短路径;高聚类性,即系统中节点聚集成一些密集的团等.在图论中用最短特征路径和聚类因子

来描述一个 Small-World 的网络.如何使网络成为一个 Small-World,并利用其性质来提高系统性能是非结构化
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P2P 的一个研究热点.文献[9,10]描述了 Samll-World 现象,文献[9]给出了一些有用的定理,而文献[10]仿真了

WS(一种用来研究 Small-World 的简化模型[8])模型.文献[12]把 WS 更是把模型用于 P2P 系统中. 

2   兴趣的表达及社区的维护 

2.1   兴趣树 

所有引入“兴趣”的非结构化 P2P 模型都具有相同的操作,即利用“兴趣”来定义节点间的逻辑距离,然后以

之作为选择邻居的标准.因此,以什么形式来表达“兴趣”非常重要.前面提到,本文所定义的兴趣是层次化的,这
里我们采用树形结构来定义兴趣,如图 2 所示.由于兴趣是由资源的 TID 的累积,故兴趣树也可称为类型树.首先

我们假设,资源是可以被分类的.这个假设通常是可以成立的:图书馆的索书号可以作为一个例子.其次,资源不

仅仅是文档、文件等,还可以是流媒体,甚至可以是 RPC(remote procedure call)接口.我们定义的兴趣树有以下几

个特点:(1) 树中层次越高的节点代表着一个更广泛的类型,如图中“静态文件”比“文本文件”的范围更大;(2) 每
一层的节点所代表的类型不能相互交叉;(3) 为了便于实现,我们这里限定树的每个叶子节点到根节点的距离

相同,即所有叶子节点都处于同一层;如果按实际情况创建的一个兴趣树有些叶子节点不在最低层,则为该叶子

节点添加一个类型与其一样的子节点,直至达到最低层为止. 
在实现中,兴趣树及把资源按兴趣树进行分类是一个独立于 SACM 的模块,有很多种方案可以使用:利用文

件的头信息(如 Linux 下的 file 命令),或者利用文档检索中的经典模型 VSM(vector space model)等.而且,这个模

块是可扩展的、兼容的.在实际系统中,更新的版本中可能包含更复杂的兴趣树,可以在更细的粒度上区分资源. 
SACM 添加共享资源时,广度优先遍历这个类型树,如果资源属于树中某个节点所描述的类型,且该节点是

叶子节点,则把其 value域增加一个全局一致的量 iststep,这样就完成了资源的添加和兴趣的更新.然后再次遍历

兴趣树,如果某个叶子节点的 value 域大于全局一致的值δ0,就认为对该类资源感兴趣,用“1”标志;对于非叶子节

点,只有当它的所有子节点都被标为“1”时才被标“1”.这样又得到一个二进制序列 CID,完成了对 CID 的更新.删
除资源时只需把前面所说的叶子节点的 value 域减少 iststep,就实现了兴趣更新;然后再次遍历兴趣树获取的

CID,就是更新的 CID. 

2.2   社区的维护及查询算法 

CID 是 SACM 中非常重要的量,它指示了节点应该处于的社区,此后,邻居的选择、资源查找时转发节点集

合的选择都是以 CID 为基础的.理想情况下,当所有节点已经位于 CID 所标志的社区中时,整个系统就构成了一

个以社区为单元的类似 IPv6 地址体系的拓扑结构.这种结构不仅把节点按照兴趣进行了聚类,更重要的是把资

源也按照类型进行了聚类,这对于查询算法而言是一个十分重要的信息,因为查询报文有了方向性.但是实验表

明,SACM 的拓扑还没有达到理想情况,这与仿真持续时间、节点发起的查询内容几个重要参数的取值(iststep、
兴趣树的结构及δ0)有很大关系. 

CID 是通过定义距离来起作用的,一个好的定义,即一个能够充分表达 CID 含义的定义能够提高系统的性

能.如图 1 所示,一个好的定义应该能使图 1(a)所示的社区群具有图 1(b)所表现出来的联系,即(1) 要能区分出各

个社区;(2) 同层或非直系关系社区之间应该尽量减少联系(即其成员节点不要互为邻居),如图 1 中的虚线所

示;(3) 社区的划分是基于统计的.在本文中,我们采用公式(1)来定义 CID 间的距离: 

 ∑⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−∧+′−
−′>−−′∧+′−

=
i iiiiii

iiiiiiii

DDDD
DDDDDD

d
else  |);0|||(

|)0||0(| if  |);0|||(
βα
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 (1) 

绝对值表示码重.其中,CID=D1D2…,即 CID 被划分为几个域,在计算距离时,对不同的域使用不同的权重.
例如,图 2 所示树中不同层的节点被分在不同的域,显然,处于上层的域应该具有更大的权重.另外,αi<βi.式(1)的
含义是:首先用αi 为权计算基本距离;如果 CID 的域 Di 的码重大于 CID′的域 iD′ ,则用 Di 为 0 但 iD′ 为 1 的位数

乘以βi作为附加距离.由于αi<βi,故附加距离会产生重要的影响.附加距离的引入是为了区分包容性和排斥性,如
图 1(b)中虚线所示.对于 CID 距离的计算,这里给出一个例子:CID=111,101,001 and CID′=100,010,001,Di 由逗号
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区分,这样,距离 d=2α1+3α2+β2. 
当一个节点通过一个 bootstrap 节点加入到网络中,它将继承 bootstrap 的邻居表,且被加入到 bootstrap 的邻

居表中.随后,它将不断地发起查询,对于那些成功的查询,它把对应节点作为自己的邻居候选,然后对邻居表及

候选表一起排序,删除那些与自己 CID 距离太远的节点.如此不断反复,节点将逐渐地从初始的社区跨越到其

CID 所标志的社区中去.我们需要从两个方面去考虑这种机制的性能:1) 能否实现社区的划分;2) 是否会出现

某个社区不可达.这两点通过αi 和βi 来控制:αi 决定了区分两个不同社区的基本距离,如果αi 过小则不足以区分,
过大则粒度过细;βi 更进一步明确区分兴趣相互排斥的社区. 

本文的主要内容是研究 SACM 所形成的拓扑的性质,而不关注查询算法.因此,在此后的仿真中采用泛洪机

制,只是在转发过程中选取一定数量的邻居,即与查询资源的 TID 距离最近的和与发起查询的节点的 CID 最近

的邻居各选一些,分别称为第 1 类邻居和第 2 类邻居.第 1 类邻居保证查询报文在社区内部和上层泛洪,第 2 类

邻居保证查询报文向目标节点泛洪. 

3   仿真模型设定及结果讨论 

3.1   仿真模型描述 

为便于讨论,我们用图 G 表示系统中节点之间的关系.G 的邻接矩阵 P 中元素 gij=1 表示节点 j 在节点 i 的
邻居表中,否则不在.由于我们使用单向邻居,因此 P 是一个非对称的矩阵.用于衡量拓扑结构参数主要有最短特

征路径: 

∑
∈−

=
)(,)1)()((

1)(
GVvu

uvd
GVGV

GL , 

其中,duv 是节点 u 和 v 的最短路径长度,并设当 u=v 时,值为 0.聚类因子 

∑
∈ −×

=
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其中,Gv 表示节点 v 与其邻居组成的子图.从定义中容易看出其物理意义:L(G)是图 G 中所有节点对之间最短路

径长度的和与 G 中节点对数的比值.显然,对于一个 P2P 系统来说,比值越小则查询跳数越少;C(G)是图 G 中任

意节点与其邻居组成的子图的实际边数和最大可能的边数的比值的和除以 G 的节点数,这个值体现了图中一

个小范围内边数的多寡,即图的连通程度.文献[9,10]的讨论显示,如果一个非结构化 P2P 系统的拓扑具有 Small- 
World 特性,则会极大地提高系统的性能.在后面的仿真中,我们将从 L(G)和 C(G)两个方面讨论 SCAM 所形成的

拓扑. 
在仿真中,我们采用如图 3 所示的模型.P[n]表示在进行第 n 次查询时的网络拓扑.当发起第 n 次查询时,首

先给定发起查询的节点 node[n],该节点按照事先设定的 PreCID 选取一个资源 TID[n](在 PreCID 附近随机选取)
进行查询 .查询算法如前所述 .如果查询成功 ,即有结果 (1 个或多

个)ndoes[n]返回,则按第 2 节所述的更新 P[n]为 P[n+1],如此反复,P[n]
最终趋于稳定.拓扑的初始值 P[0]是一个完全随机的矩阵;并且初始时,
资源在节点上均匀分布. 

仿真中我们设定了 1 000 个节点,分 9 个社区;每个节点初始包含资

源 100 个,最大资源数 300 个;每个节点的最大邻居数为 10,查询时每次

选取第 1 类邻居和第 2 类邻居各 3 个;TTL 的最大值设为 10;查询时的

精确度为 1%.查询精度定义为要查找的资源的 TID 与满足条件的资源的 TID 之间的距离与最大距离的比值,
该值越小则越精确. 

3.2   仿真结果及分析 

本文的主旨是考察 SACM 对非结构化 P2P 系统拓扑形成的影响,在仿真中,我们从以下几个方面进行分析: 

Fig.3  Model for simulation
图 3  仿真模型 

P[n]
node[n] nodes[n]
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(1) 随着查询次数的增加,系统拓扑的变化(通过最短特征路径 L 和聚类因子 C 表现);(2) 预设社区数目对最终

形成的拓扑的影响;(3) 最大 TTL 值对最终形成的拓扑的影响;(4) 查询时精确度对最终拓扑的影响. 
图 4 是 C 和 L 随查询次数的变化.仿真中,我们把系统拓扑初始化为完全随机的,然后随机选取节点发起查

询请求,总共 20 000 次,过程中每隔 200 次查询就输出 1 次系统拓

扑(邻接矩阵 P[n]).从图 4 中 C 曲线可以看出,SACM 使得系统拓扑

的逐步具有了聚类性,C 的值从初始的(完全随机)0.058 02,到最后

接近稳定时的 0.219 42.如图 4所示,我们还计算了一个理想聚类的

拓扑的聚类因子 PC=0.60016 作为 SACM 的理论上限.从仿真中可

以看出,SACM 逐步趋向这个上限;从曲线的走势可以看出,拓扑在

前 4 000 个查询时变化最快,随后变化趋缓,但是始终存在正斜率.
获得 L 曲线的仿真环境相同.与 C 的变化相适应,L 逐步变小,从初

始时的 2.933 85到仿真结束时的 2.145 06.这里,我们也给出 SACM
下 L 的理论下限 PL=1.40206.C 和 L 是标识 Small-World 现象的重

要参数 ,从仿真中可以看到 ,SACM 的拓扑形成过程确实是向着

Small-World 的方向进行的.从量化的角度看聚类性:如果我们把初

始状态,即完全随机状态的聚类度记为 0,而把理论上限记为 1,那么此次仿真中,SACM 的最终聚类度为 0.297 5;
对最短特征路径 L 也做这样的处理,可以得到聚类度为 0.485 1. 

为了对系统拓扑变化有一个直观的了解,图 5 和图 6 给出了 15 个节点 3 个社区(其中第 1、第 3 社区处于

同层,而第 2 社区处于上层)时系统拓扑的初始和最终的邻接矩阵.容易看出,图 5 所体现的是一个随机的拓扑, 
“1”的分布没有显著的特征;而图 6 则明显看到,对角线上出现了 3 个 5×5 的包含很多个“1”的子矩阵.这 3 个子

矩阵就是预先设定的 3 个社区,社区内部几乎是全连接,而社区之间存在不多的连接:这正是具有 Small-World
特性的网络——网络被分成多个密集的组,组内存在丰富的连接,组之间存在一些远连接.邻接矩阵的第 i 列对

应第 i 个节点是否被其他节点作为邻居,也就是说,第 i 列的“1”越多,则表明第 i 节点的兴趣越广泛,应该处于上

层社区;从图 6 中可以看到,第 2 个社区中的节点被除了自己社区中的节点以外的 7 个节点加为邻居,充分证明

了社区 2 处于上层. 

          
Fig.5  Initial topology            Fig.6  Steady topology 

 图 5  拓扑的初始状态            图 6  拓扑的稳定态 

为了找出社区数对系统稳态时的 L 和 C 的影响,我们分别对社区数为 3,4,5,7,9×n;n 从 1~14 进行了仿真.
结果如图 7 所示,可以看出:当社区数为 4 和 5 时,即平均每个社区的节点数为 112∼250 时,系统的拓扑特性最好;
随着社区数目的增多逐渐变差,最后停留在 L=2.38,C=0.11 附近,而当社区数过小时,性能迅速下降.这说明社区

的数目(每个社区的节点数)是一个很敏感的参数,在实际中,应该选择合适的社区数,即选取合适的兴趣树.当社

区数很小时,每个社区的规模过大,同时,由于最大邻居数的限制,实际上社区中的连接很稀疏(与社区的定义相

违背);系统整体也就表现出较大的 L 和较小的 C.当社区数很大时,社区之间的远连接没有太大的意义. 
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Fig.4  C and L change along with 
query procedure 

图 4  C 和 L 随查询过程的变化情况 
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Fig.7  C and L change along with number of community under steady status 
图 7  稳态时 C 和 L 随社区数的变化 

TTL 对系统稳态拓扑的影响如图 8 所示.很显然,TTL 越大,对拓扑形成越有利,因为这样可以在尽可能广的

范围内选择邻居.从图 8 所示的两条曲线也可以看出是单调递增的,并最终都趋向水平.但是,较大的 TTL 会给系

统的带来很大的负担,因此,我们应该在保证系统拓扑尽可能好的前提下尽可能地减小 TTL 值.图 8 中可以看

出,TTL=7 是一个比较理想的值. 
最后来看查询精确度对系统稳态拓扑的影响.我们对精确度 0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.01,0.03,0.05, 

0.07 进行了仿真,结果如图 9 所示.容易看出,C 和 L 曲线都存在极值.精确度太高,则查询成功率低,不利于发现

新邻居,使拓扑改变缓慢;反之,查询成功率虽然高了,但发现的新邻居的兴趣不符合要求的可能性也增加了.从
图 9 中容易看出,在仿真中,0.01 附近是最佳值. 

图 7~图 9 显示了几个重要参数对系统最终拓扑的影响.在实际中,需要根据情况评估各个参数的最佳值. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  The effect of the value of MAX_TTL          Fig.9  The effect of query precision 
 图 8  MAX_TTL 的影响                      图 9  查询精度的影响 

4   结束语 

本文从资源与拓扑的相关性角度来考察结构化与非结构化 P2P 的区别,针对现有非结构化 P2P 系统的缺

点,提出建立资源与拓扑之间的统计关联的思想.然后,在此基础上提出了一种新的基于层次化兴趣的拓扑形成

模型 SACM.随后建立了仿真平台,并对 SACM 所形成的拓扑的特性进行了全面的评估.从最短特征路径 L 和聚

类因子 C 这两个参数可以看出,SACM 能够在查询过程中不断地改善自身的拓扑以趋向于一个 Small-World 网

络.我们还仿真了几个重要参数对 SACM 拓扑形成结果的影响:社区数目、最大 TTL 值、查询精确度,并得到了

这些参数的实验最优取值.从仿真中我们可以得出:SACM 能够很好地推动拓扑形成过程向 Small-World 的方向

进行,而且拓扑变化的收敛速度很快;兴趣树的选取对 SACM 有很重要的影响,使社区个数(每个社区的节点数)
控制在一个范围内将能够很好地改善拓扑;当查询精确度为 1%时,SACM 性能最好. 

但是,SACM 还有很大的空间可以进行改善,其聚类因子 C 和最短特征路径 L 与理论上限(PC=0.60016, 
PL=1.40206)相距还较远.另外,本文主要关注于拓扑的形成过程,如何利用 SACM 形成的拓扑以提高系统的性

能,如查询成功率、平均路由跳数、报文重复率等将是我们下一步的工作. 
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