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面向业务过程协同的隐私数据通信方法

陈建兵1，李子谦1，余阳2，潘茂林2

（1. 中山大学 计算机学院, 广东 广州 510006; 2. 中山大学 软件工程学院, 广东 珠海 510275）

摘    要：将区块链应用于业务过程协同可以增强业务过程协同的可信性，但是现有的数据通信方式存在影响数

据可靠性和区块链可追溯性、泄露数据隐私等问题，无法满足组织间正常业务过程协同的需求。为解决上述问

题，提出了一种面向业务过程协同的隐私数据通信方法，拓展了 Wf-XML 2.0 协议，并基于星际文件系统 (inter
planetary file system，IPFS) 和非对称加密技术设计了代理组件 Broker，将数据通信分为保存数据、请求数据和响

应数据 3 个步骤执行来保障业务数据的隐私。通过 Dolev-Yao 攻击者模型、过程协同实际案例和实验对方法进

行分析，验证了该方法的安全性、合理性和可行性。
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Private data communication method for business process collaboration

CHEN Jianbing1，LI Ziqian1，YU Yang2，PAN Maolin2

(1. School of Computer Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510006, China; 2. School of Software Engin-
eering, Sun Yat-sen University, Zhuhai 510275, China)

Abstract: The  application  of  blockchain  to  business  process  collaboration  enhances  its  credibility.  However,  existing
data communication methods encounter issues such as compromising data reliability,  blockchain traceability,  and data
privacy. As a result,  they fail  to meet the needs of standard business process collaboration between organizations. We
propose a private data communication method for business process collaboration to solve these problems. This method
extends the Wf-XML2.0 protocol and designs a Broker component based on the interplanetary file system and asymmet-
ric encryption technology. Data communication is divided into three steps to ensure the privacy of business data: saving,
requesting, and responding. We use the Dolev–Yao attacker model, practical cases of process collaboration, and experi-
ments for analysis to verify the security.
Keywords: blockchain; process collaboration; Wf-XML 2.0; asymmetric encryption; data privacy; interoperation pro-
tocol; communication method; Dolev-Yao

在现代商业环境下，为了实现共同的商业目

标，每个企业的业务过程常常需要与其他企业的

业务过程进行交互和协作，形成协同优势并满足

商业需求[1]，这种复杂过程被称为业务过程协同[2]。

为了增加业务过程协同的信任度和透明度，区块

链技术 [3] 被引入，用于记录业务过程协同中各个

企业的互操作行为。在区块链环境下，业务过程

协同可以按照约定的顺序进行，并且协同的互操

作信息不可篡改且可追溯审计[4]。

在业务过程协同中，现有的数据通信方式主

要有 2 种：1) 使用 Wf-XML 2.0 协议[5] 规定的方式

传递数据。Wf-XML 2.0 协议是一个工作流引擎

之间的互操作标准，在数据通信时使用统一资源

标识符 (uniform resource identifier，URI) 进行数据
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传递。然而，使用该方式进行数据通信时会将

URI 记录于区块链上，此时业务数据的可靠性和

区块链的可追溯性会受到影响。一方面通过

URI 所能获取到的数据内容能被数据拥有者修

改，另一方面区块链中的 URI 也会因实际数据的

存放位置改变而失效，这两方面原因有可能导致

业务过程协同的其他成员获取到错误的数据或者

获取不到数据，从而影响数据的可靠性，也导致

区块链没有数据的操作记录而影响可追溯性。

2) 直接通过区块链传递数据。使用这种方式传递

数据时，各个成员节点会复制该数据以保证区块

链的不可篡改性，当数据过多或者过大时就会给

区块链系统带来严重的存储开销。这 2 种数据传

递方式都无法满足正常的业务过程协同需求。

此外，在业务过程协同中引入区块链会有泄

漏数据隐私的风险。一般情况下，业务过程协同

中对数据的要求为部分成员可见，而区块链上的

记录对所有成员都是可见的，这导致了组织对数

据隐私泄露的担忧 [6-7]。由此可见，在基于区块链

的业务过程协同中数据通信仍存在挑战。

为了保持数据的可靠性、区块链的可追溯性

以及解决数据隐私泄露问题，本文提出了一种面

向业务过程协同的隐私数据通信方法，其贡献在

于：1) 拓展了 Wf-XML 2.0 协议，使业务过程管理

系统 (business process management system，BPMS)[8]

能够对 Activity 的自定义字段进行操作从而支持

基于区块链的业务过程协同的数据通信；2) 结

合 IPFS(inter planetary file system)[9] 和非对称加

密 [10] 技术设计了面向业务过程协同的隐私数据

传输方法及相应的算法； 3) 分别通过 Dolev -
Yao 攻击者模型 [11]、实际案例、实验验证该方法

的安全性、合理性、可行性。 

1   相关工作

目前已有不少研究将区块链技术应用于电子

数据 [12-13]、电子健康记录 [14]、金融市场 [15]、能源供

应 [16]、供应链 [17] 和物联网 [18] 等领域，同样也有不

少研究推动了区块链技术与业务过程管理领域的

集成。Corradini 等 [19] 提出了一种利用 BPMN 模

型来描述过程协同的方法，并基于区块链实现

FlexChain 框架，解决了过程协同灵活性不够的问

题。Fang 等[20] 提出了一个理论框架和方法，用于

解决区块链网络在制定工作流服务之间互操作性

的建模问题。Suliman 等 [ 2 1 ] 基于区块链提出

BlockCheck 框架，为复杂 BPMN 流程模型提供可

信的一致性检查。López-Pintado 等 [22-23] 实现了

Caterpillar 流程引擎，从而实现了流程实例状态的

监控和流程任务的执行功能，并且解决了任务实

例没有操作权限的问题。

总体而言，将区块链技术集成到业务过程管

理领域中的研究还处于比较早期的阶段 [24]，而且

多数研究是一种仅适用于单个组织或公司的集中

式架构，难以直接应用于业务过程协同。另外，

不同企业的 BPMS 通常是异构的，将区块链应用

于业务过程协同时异构的 BPMS 需要进行适配，

这也成为组织间业务过程协同的一个阻碍。为了

能在区块链环境下支持组织间的业务过程协同并

支持标准化，唐玄昭等 [25] 此前提出一个基于区块

链的业务过程协同框架。然而这个框架还不能解

决在协同过程中的数据隐私问题。因此，需要有

一个安全、合理、可行的隐私数据通信方法来解

决基于区块链的业务过程协同中的数据隐私问题。 

2   隐私数据通信方法设计
 

2.1    方法框架

本文提出的隐私数据通信方法基于图 1 的业

务过程协同框架。框架的主要功能模块有 Broker、
IPFS、控制模块和通信模块。
  

区块链

控制模块

协同状态

协同数据

通信模块

数据请求

数据响应

BPMN

Broker

Wf-XML 2.0

IPFS BPMN

Broker

Wf-XML 2.0

交互接口

 
图 1    业务过程协同框架

Fig. 1    Business process collaboration framework
 

Broker　Broker 是工作流引擎和区块链中间

的操作代理，将 Wf-XML2.0 协议映射为区块链的

概念和操作，从而接收工作流引擎的的互操作请

求，调用区块链功能，并保存了区块链的一些关

键信息 (区块链成员身份信息、公钥对应关系及

自身区块链私钥等)。
IPFS　IPFS 是一种新型的去中心化存储架

构，提供了一种更加安全、方便集成的链下存储
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解决方案。IPFS 存储时将业务数据划分成固定

大小的块，根据内容计算哈希值，块组合后再计

算完整的业务数据地址哈希。本文后续将这个地

址哈希简称为地址，只有通过该地址才能向 IPFS
获取到原始的业务数据。如图 2 所示，本文将

Broker 和 IPFS 结合，用以实现上传和获取业务数

据的功能。
  

Broker

IPFS1
. 
上
传
业
务
数
据

2
. 
返
回
数
据
地
址

上传业务数据 获取业务数据
1
. 
提
供
数
据
地
址

2
. 
返
回
业
务
数
据

 
图 2    使用 IPFS 上传和获取数据

Fig. 2    Upload and retrieve data using IPFS
 

控制模块　控制模块是控制着业务过程协同

正常进行的智能合约。控制模块代表业务过程协

同实例，协同状态代表 BPMS 的互操作行为，加

密地址记录着加密后的数据地址。可以同时存在

多个过程协同模块，表示多个业务过程协同在同

时进行。

通信模块　通信模块是用于业务数据发送获

取的智能合约。数据请求记录了数据请求者对控

制模块中加密地址的请求信息，数据响应记录了

数据拥有者对请求的响应信息。在本文框架中仅

用一个通信模块来进行数据通信。 

2.2    Wf-XML2.0 协议拓展及映射

工作流管理联盟 (workflow management coali-
tion, WfMC) 对业务过程协同有深入的研究，在

WfMC 提出的工作流管理模型中，定义了一个工

作流引擎间的互操作接口[26]。随着网络技术的发

展，  Wf-XML 2.0 协议作为工作流引擎间的互操

作标准被提出，定义了工作流引擎间的互操作接

口标准。由于在本文的框架中工作流引擎实际上

是与区块链进行互操作，所以需要将 Wf-XML
2.0 协议的概念映射为区块链的概念。Wf-XML
2.0 的基本概念映射如表 1 所示。

Wf-XML 2.0 协议规定的方式无法满足正常

的业务过程协同需求，为了保持引入区块链带来

的可信性和支持 Broker 的自动化，本文拓展了

Wf-XML 2.0 协议，具体的概念映射如表 2 所示。

在对 Wf-XML2.0 协议进行映射时，Activity 实际

上对应 BPMS 在一个协同流程实例中的一次互操

作行为。因此，本文在拓展时将 ActivityData 定义

为协同流程实例 Activity 中某个自定义字段，将

SetActivityData 和 GetActivityData 分别定义为对

ActivityData 的设置和获取操作。本文将数据通

信视为一个带有数据的互操作行为，同时要求数

据有访问控制列表用以保护数据隐私，因此本文

的 ActivityData 特指原始数据和访问控制列表。
 
 

表 1    Wf-XML2.0 与区块链的基本概念映射
Table 1    Mapping  of  basic  concepts  between  Wf-XML  2.0

and blockchain
 

Wf-XML 2.0 区块链 说明

Factory 智能合约定义 流程模型

Activity
智能合约上的

操作

流程实例中的

等待点

CreateInstance 部署智能合约 创建流程实例

Complete-
Activity

调用智能合约的

操作
Activity完成

StateChanged 区块链的emit事件 流程实例状态更改
 

 
 

表 2    Wf-XML2.0 拓展内容与区块链的概念映射
Table 2    Mapping  of  extended  concepts  between  Wf-XML

2.0 and blockchain
 

Wf-XML 2.0 区块链 说明

ActivityData 智能合约定义的字段
流程实例中Activity的

自定义字段

SetActivityData 智能合约的操作 设置ActivityData的值

GetActivityData 智能合约的操作 获取ActivityData的值
  

2.3    方法步骤与算法设计

拓展了 Wf-XML2.0 协议后， Broker 也需要根

据新的协议内容进行相应的设计与实现，满足在

区块链场景下业务过程协同的数据通信需求。同

时为了使 BPMS 对数据传输的隐私保护无感知，

本文对 Broker 拓展了自动化的隐私数据通信功

能。本文将 Broker 的隐私数据通信分为保存数

据、请求数据和响应数据 3 个步骤，并为每个步

骤的执行设计了算法。SetActivityData 和 Get-
ActivityData 执行时的工作流程分别如图 3 和

图 4 的时序图所示。本文将保存数据的一方称为

拥有方，请求数据的一方称为请求方。

SetActivityData　如图 3 所示，拥有方的

BPMS 通过调用 SetActivityData 接口发出保存数

据的请求，Broker 将数据保存到 IPFS 中从而获得

数据地址，设置该数据的访问控制列表并加密数

据地址，在控制模块上保存加密地址。

GetActivityData　如图 4 所示，请求方的

BPMS 通过 GetActivityData 接口发出获取数据的

请求，请求方的 Broker 收到请求后通过通信模块

向拥有方请求原始数据，拥有方的 Broker 同样通
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过通信模块的智能合约发送响应数据的结果。请

求方的 Broker 收到数据响应结果后进行验证，成

功后向 IPFS 获取原始数据。
 
 

拥有者
BPMS

拥有者
Broker

IPFS 控制模块

调用
SetActivityData

保存数据

返回数据地址

加密数据地
址，设置访
问控制列表

保存数据

成功
保存

 
图 3    SetActivityData

Fig. 3    SetActivityData
 

 
 

请求者
BPMS

请求者
Broker

IPFS 通信模块

调用
GetActivity-

Data 保存数据

响应数据

验证
有效性

提供
地址

返回
数据

拥有者
Broker

返回数据

请求数据

响应数据

 
图 4    GetActivityData

Fig. 4    GetActivityData
 

在 GetActivityData 的时序图中拥有方的 BPMS
没有参与该过程，因为在 SetActivityData 时拥有

方设置了数据的访问控制列表，此时拥有方的

Broker 根据数据的访问控制列表自动执行并返回

结果。

本文方法在进行数据通信时需要使用图 1 中

的控制模块和通信模块来支持算法的实现。保存

数据、请求数据和响应数据 3 个数据通信步骤的

算法如下。

保存数据　Broker 将数据 d存储到 IPFS 上并

获取业务数据的地址 a，使用拥有方的区块链公

钥 pown(后续区块链的公钥和私钥简称为公钥和私

钥) 对数据地址 a进行非对称加密，将加密后数据

地址 ea 存储到控制模块上，在 Broker 设置该数据

的访问控制列表 la 供后续数据响应步骤的自动执

行，该步骤如算法 1 所示。通过执行该算法，控制

模块上记录的加密地址仅有拥有者能使用私钥解

密出原始数据的地址。

算法 1　保存数据

输入　业务数据 d，访问控制列表 la，拥有方

公钥 pown。

1) 通过 IPFS 保存 d，获得地址 a
2) 使用 pown 加密 a，获得 ea
3) 调用智能合约将 ea 保存到控制模块

4) 将 ea 的访问控制列表设置为 la
请求数据　Broker 通过通信模块发起数据请

求，数据请求的内容为控制模块中的加密地址 ea，
随后等待数据拥有方的数据响应结果 r。成功获

取数据时，数据响应结果 ra 为数据请求者公钥

preq 对数据地址 a 的加密结果。此时，请求者的

Broker 通过自身私钥 sreq 还原出数据地址 a'，并用

数据拥有者公钥 pown 再次对 a'加密获得 ea '，验证

ea '是否与 ea 一致，从而判断数据是否与过程协同

模块上的记录一致。该步骤如算法 2 所示。通过

执行该算法，通信模块上记录的数据请求，仅拥

有者能使用私钥解密出原始数据的地址。

算法 2　请求数据

输入　数据加密地址 ea，请求方私钥 sreq，拥

有方公钥 pown。

输出　ret(原始数据或者 NULL)。
1) 使用 ea 通过数据模块请求数据，获得响应 ra
2) IF ra ≠ NULL THEN
3) 使用 sreq 从 ra 还原出数据地址 a'
4) 使用 pown 再次加密 a'得到 ea '
5) IF ea ' == ea THEN
6) 使用 a'从 IPFS 获取数据 d
7) ret = d
8) END IF
9) END IF
10) RETURN ret
响应数据　Broker 收到数据请求自动执行返

回结果。Broker 使用自身私钥 sown 还原数据请求

内容 ea 得到数据地址 a，判断请求者是否在访问

控制列表 la 里，返回一个空数据响应，或请求者

的公钥 p r e q 对 a 的加密结果 ra。该步骤如算法

3 所示。通过执行该算法，数据通信模块上记录

了该数据响应，仅有请求者能使用私钥还原出原

始地址。

算法 3　响应数据

输入　数据加密地址 ea，请求方私钥 sown，拥

有方公钥 preq。
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输出　ret(加密地址或者 NULL)。
1) 初始化 ret 为 NULL
2) 使用 sown 从 e还原出数据地址 a
3) IF preq 在 a的访问控制列表 la 里 THEN
4) 使用 preq 加密 a获得加密地址 ra
5) ret = ra
6) END IF
7) RETURN ret 

3   方法验证
 

3.1    安全性

本文使用 Dolev-Yao 攻击者模型对本文所提

方法的安全性进行分析。Dolev-Yao 攻击者模型

在既定完善的密码系统的基础上分析安全协议的

正确性、安全性和冗余性等，该模型刻画了攻击

者的行为：窃听和拦截所有经过网络的消息、存

储拦截到的或自己构造的消息、发送拦截到的或

自己构造的消息以及作为合法主体参与协议的运

行。由于区块链的数据共享，区块链网络中所有

成员都是潜在的攻击者。下面将通过 Dolev-
Yao 攻击者模型的形式化描述[27] 分析攻击者于本

文方法框架中是否能窃取到业务数据。

定义以下符号：

SPKS，区块链所有成员公钥的集合。

PX，成员 X的公钥。

SX，成员 X的私钥。

PX(I)，使用 Px 加密信息 I。
SX(I)，使用 Sx 解密信息 I。
假设有 3 个成员：攻击者 A，拥有者 O，请求

者 R。O 直接将数据或者数据的 IPFS 地址 a保存

在区块链中是不安全的，因为 A 可以轻松获取。

而使用本文通信方法时，O 在执行保存数据步骤

后，A 的信息集 T为

T = {S PKS,S I,PO(a)}
R 执行请求数据且 O 执行相应数据后，A 的

信息集 T更新为

T = {S PKS,S I,PO(a),PR(a)}
由于本文方法使用了非对称加密，因此有以

下关系：

a = S O(PO(a)) = S R(PR(a))
因此，通过本文方法传输数据后，A 只能通

过 SO 或 SR 来获取数据地址 a，由于 SO 和 SR 都不

在攻击者 A 的信息集 T里，A 无法获取到原始的

数据，从而说明本文方法的安全性。 

3.2    合理性

本小节通过一个实际案例分析本文方法的合

理性。图 5 是一个论文审查协同流程模型 [28]，该

过程协同有 1 个程序委员会主席、3 个审核专家

和 1 个联系作者，假设这些成员分别代表不同组

织的 BPMS，本文仅关注程序委员会主席向 3 个

审核专家发送评审请求这一数据通信部分。不妨

假设数据包含了业务数据 (比如评审请求里包含

了论文)，按照 Wf-XML 2.0 协议的方式和或直接

通过区块链传输的方式进行数据传输时会将业务

数据的信息保存在区块链上。由于区块链上的数

据对所有成员可见，当区块链中存在其他的联系

作者时，业务数据可以轻易被其他联系作者获

取，这极其不合理。
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图 5    论文审查协同流程模型

Fig. 5    Collaborative process model for paper review
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显然，对数据进行加密传输是非常必要的。

然而在本文的方法框架上 (如图 1 所示)，还存在

着一对一的非对称加密数据通信方法 (简称一对

一方法)。就图 5 的论文审查协同流程而言，程序

委员会主席向 3 个审核专家发送评审请求这一数

据通信部分使用一对一方法需要分别对每一个审

核专家发送加密数据地址，对应着图 1 控制模

块中的 3 个协同状态和 3 个加密地址字段。而

1 个协同状态代表着 BPMS 的 1 次互操作行为，

所以程序委员会主席在发送同样的评审请求时，

需要执行 3 次互操作行为。在审核专家数量不同

的情况下，程序委员会主席需要执行的互操作行

为次数等同于审核专家的个数，当有大量的审核

专家时，论文审查协同的互操作行为次数就非常不

合理。

相比之下，本文的方法不仅使用了非对称加

密技术，而且通过访问控制列表实现 Broker 的自

动化执行，所以程序委员会主席发送评审请求需

要 1 个协同状态记录程序委员会主席的保存行

为，1 个加密地址用来记录程序委员会主席传输

的加密地址。图 6 为一对一非对称加密通信方

法 (记为一对一方法) 和本文方法的协同开销对

比 (协同状态个数或加密地址个数)，不难发现一

对一方法的协同开销会随着数据接收对象数量增

加而线性增加，而本文方法的协同开销固定为

1 个协同状态和 1 个加密地址。由于在不同数据

接收对象的情况下一对一方法需要进行多次互操

作行为，而本文方法仅需进行一次互操作行为，

所以本文方法更加合理。
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图 6    协同开销

Fig. 6    Collaboration cost
  

3.3    可行性

本小节将通过实验分析以下 3 种数据通信方

法的开销: 1) 直接通信。通过区块链直接传输数

据，记为方法 1。2) 使用非对称加密一对一通

信。发送方使用非对称加密传输数据，接收方获

取数据，记为方法 2。3) 使用本文方法通信，通过

保存数据、请求数据和相应数据 3 个步骤传输数

据，记为方法 3。实验内容为在使用不同大小的

数据进行多次双方通信，对比上述 3 种方法的平

均存储开销和运行时间开销，来验证本文方法的

可行性。实验环境如表 3 所示。
  

表 3    实验环境
Table 3    Experimental environment

 

配置名称 配置信息

操作系统 Ubuntu 20.04

CPU型号 Intel(R) Xeon(R) Gold 5218R

区块链环境 长安链[29]

节点数量 4
非对称加密算法 国密SM4[30]

在区块链上传输数据时，除了存储该数据，还

需要存储其他信息 (记为 Cm，视为常量)，故操作

一次大小为 d的数据的需要的存储空间 M(d) 为

M(d) = (d+Cm)×N
式中 N为节点个数，假设节点同步速率为 S(视为

常量)，操作一次大小为 d的数据所需时间 T(d) 为

T(d) =N×(d+Cm)/S
对于数据操作次数，方法 1 和方法 2 需要

2 次 (保存 1 次，获取 1 次)，方法 3 操作 3 次数据

(对应本文方法 3 个步骤)。对于数据的大小，方

法 1 为原始数据大小 d，方法 2 和方法 3 为数据地

址大小 A(常量)。因此 3 种方法的时间和空间开

销会有所不同。其中方法 1 的时间开销为 2T(d)，
空间开销为 2M(d)，  方法 2 的时间开销为 2T(A)，
空间开销为 2M(A)，方法 3 的时间开销为 3T(A)，
空间开销为 3M(A)。

在给定实验环境 T(d) 以及 M(d) 都为数据大

小 d 的线性函数，故对实验结果有以下预测：方

法 1 的时间与空间开销将与数据大小呈线性关

系，方法 2 和方法 3 的时间与空间开销为常量，方

法 3 相较于方法 2 开销多了 50%。通过表 3 的实

验环境进行实验，3 种方法的运行时间开销和存

储开销分别如图 7 和图 8 所示，基本与上述预测

结果一致。
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图 7    运行时间开销
Fig. 7    Runtime cost
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图 8    空间开销

Fig. 8    Memory cost
 

这个实验结果是基于双方的数据通信，但在

过程协同中，普遍有多个数据接收方。假设有

n 个数据接收方，方法 2 需要操作 2n 次数据 (保
存数据 n 次，获取数据 n 次 )，方法 3 需要操作

1+2n次数据 (保存数据 1 次，请求数据 n次，响应

数据 n次)。如图 9 所示，本文方法开销相较于方

法 2 增加的比例随接收方个数增加而降低，即成

反比例关系。
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图 9    本文方法在时间、空间开销相较于方法 2 增加的比例
Fig. 9    Proportion  of  time  and  space  cost  increase  in  this

method compared to method 2
 

本文方法在时间与空间二者的开销方面相比

于方法 2 开销的增加比例在 3 个数据接收方时约

为 16.7%，在 4 个接收方时约为 12.5%。在真实协

同场景中，本文方法的时间开销通常会比方法 2
更小，这是因为方法 2 随着接收方个数的增加需

要多次使用 BPMS 进行互操作行为，而这会增加

更多的时间开销。因此，使用本文方法进行数据

通信时的开销是可以接受的，本文方法具有可行性。 

4   结束语

本文旨在为基于区块链的业务过程协同提供

一个可信的数据通信方法。为实现该目标，本文

提出了面向业务过程协同的隐私数据通信方法，

该方法拓展了 Wf-XML2.0 协议进行数据通信，基

于 IPFS 和非对称加密技术，将数据通信的过程设

计成保存数据、请求数据和响应数据 3 个步骤，

并为每个步骤设计相应的算法，从而使本文方法

能够保障数据隐私。最后本文还对提出的数据通
信方法进行验证：首先通过 Dolev-Yao 攻击者模
型得出攻击者无法获取到业务数据的结论，从而
验证安全性；其次通过过程协同实际案例分析得
出本文方法相较于其他方法更加具有合理性；最
后通过实验得出本文方法的运行时间开销和空间
开销在可以接受的范围，从而验证方法可行性。

未来，希望基于区块链的业务过程协同框架

能够应用于更加广泛的场景，但通常情况下，随

着成员节点的增加区块链的性能会有所降低。因

此，后续将考虑改进区块链共识机制来提高区块

链性能，为基于区块链的业务过程协同带来效率

上的提升。
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