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摘　要　RSA和 ECC算法是目前应用于IOT(物联网)邻域的公钥加密算法标准.文中通过对比 RSA 和 ECC算法的性能及

安全性,优选ECC算法作为IOT应用的安全启动算法,提出了应用于IOT芯片启动的安全驱动解决方案.通过在IOT芯片上

进行启动验证,结果表明,ECC算法可以应用于IOT芯片的启动,同时成本、性能、安全性表现更优.文中所研究的内容为物联

网安全提供了解决方案.
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１　引言

IOT芯片是应用于特定物联网场景的 一 类 集 成 电 路

(IC).现今,物联网应用场景多种多样,对芯片的整体需求量

很大,但针对同款或同系列产品IOT芯片的需求量相比传统

IC芯片依然少很多.因此,成本控制是IOT芯片生产中的重

要方面.此外,随着万物互联时代的到来,端对端的连接密度

越来越大,终端数量大幅增长[１Ｇ２],终端之间通信交流的激增

也带来了越来越多的安全隐患问题[３Ｇ４].安全可信已成为评

价IOT芯片可靠性的重要指标[５].

对于物联网应用来说,应整体上从芯片、嵌入式软件以及

应用接口３个层面综合考虑安全性以及相应防护措施,从而

保证整个系统安全,而不能只对独立芯片进行安全评估.当

前,国内外已有许多针对系统安全的研究,如可信平台模块

(TPM)[６Ｇ７]、信任链的设计以及可信运行环境(TEE)等,这些

都是从系统角度来保证IOT应用安全问题.

本文对 RSA[８]和ECC[９]算法的性能、成本以及安全性进

行分析比较,提出了一种应用于IOT芯片的安全启动方案.

本文首先介绍 RSA和 ECC算法的原理,阐述传统的系统启

动过程;随后对比分析,选择一种更适用于IOT 芯片的安全

启动算法并分析算法在系统安全启动过程中的作用,从成本、

性能、安全３方面进行了综合评估.本文所研究的内容为物

联网安全发展提供了解决方案.

２　安全启动算法分析

在系统安全启动过程中,安全驱动的作用是对数据进行

加解密从而保证数据的安全和可靠性,同时,安全驱动作为可

信启动的度量工具,在启动和度量可信过程中还承担着仲裁

器的作用.因而,选择成熟且可靠的标准密码技术才能保证

芯片 的 安 全 使 用.安 全 驱 动 中 包 含 的 摘 要 算 法 一 般 是

sha２５６,对称加密算法则选择 AES,验签算法使用 RSA 或

ECC算法.RSA是相当成熟的公钥加密算法,但其密钥长度

长,不便于密钥管理[１０];ECC算法可以用较短的密钥长度达

到和 RSA相同的安全强度,但其速度和性能有待加强.对于

IOT芯片而言,选择何种验签算法需要综合分析与比较.本

节首先介绍 RSA和ECC算法的原理及步骤.

２．１　RSA加密算法简介

２．１．１　RSA概述

RSA是由 Rivest等于１９７７年提出的一种非对称加密算

法.它的特色在于双密钥机制,即有一对密钥(公钥,私钥).

其中公钥是任何人可见的,而私钥则是要获取正确消息的人

所保护起来的.其中,公钥用于加密,私钥用于解密.为了确

保发送消息的正确性,RSA还可以进行私钥签名,公钥解签,

如图１所示.



图１　RSA加解密流程

Fig．１　RSAalgorithmflow

２．１．２　RSA加解密流程

RSA的密钥生成步骤如下:随机选择两个不相等的大质

数p和q,一般是由随机数生成器生成,计算p和q的乘积n,
计算n的欧拉函数φ(n)＝(p－１)(q－１),随机选择一个整数

e,条件是１＜e＜φ(n),且e与φ(n)互质.计算e对于φ(n)的
模反元素d:ed≡１(modφ(n)),将n和e封装成公钥,n和d
封装成私钥.加密计算公式为:c≡ me(modn),解密公式为

m ≡cd(modn),其中m 为输入明文,c为密文.

RSA的加解密流程如下:１)将输入数据 M 进行填充,填
充的方式有两种:RSAESＧPKCS１Ｇv１_５和 RSAESＧOAEP.填

充是对 输 入 数 据 的 一 些 处 理,RSAESＧPKCS１Ｇv１_５是 早 期

RSA的填充方式,较为简单且可靠性较低,目前使用非常少,因
此本文介绍 RSAESＧOAEP方式的填充,如图２所示.２)填充

完毕之后将得出的EM 值进行公钥加密计算.３)将公钥加密

计算的数据进行私钥解密.４)将解密的数据进行解填充.若

解填充之后的数据与原来数据一致则说明此过程是可靠的.

图２　RSAESＧOAEP填充方法流程图

Fig．２　RSAESＧOAEPpaddingflowchart

填充步骤:１)产生全零的 PS字符串,长度为(NＧmlenＧ
２hlenＧ２),数值有可能为０,其中N 为模数n的长度,mlen为消

息长度,hlen为所选摘要算法输出摘要的长度.比如选择

sha２５６,输出长度为３２字节.２)计算lHash＝HASH(L),其中

L为与消息摘要相关的标签,lHash的长度为hlen.３)将lHash
和PS加上一个固定字节的０x０１再加上消息拼接成 DB,生成

长度为hlen 的 随机seed.４)计算 mgfSeed＝MGF(seed,

hlen),其中 MGF 为 掩 码 生 成 函 数.５)计 算 maskedDB＝

maskedSeedxorDB,xor是 异 或 运 算.６)计 算 mgfDB＝

MGF(maskedDB,NＧhlenＧ１).７)计算 maskedSeed＝seedxor

mgfDB.８)将固定字节０x００,maskedSeed,maskedDB 拼接

起来构成填充后的消息EM,长度为K 字节.

２．１．３　RSA签名验签流程

RSA的签名验签流程如下:１)将输入数据 M 进行填充.

填充的方式有两种:RSASSA_PKCS１Ｇv１_５和 RSAESＧPSS.

２)填充完毕之后再将得出的EM 值进行私钥签名计算.３)将

私钥签名计算的数据进行公钥验签.４)将解密的数据进行解

填充.若解填充数据与原始数据一致,则说明此过程是可靠

的.图３给出了以 RSAESＧPSS方式解填充数据的判断流

程,其中 H 是M′的哈希值,emBits值等于数据的比特长度减

１,emlen是emBits值除以８再向上取整.通过对比解签数据

解填充之后的 H 值和填充时计算得到的H 值的一致性来保

证签名验签流程的正确性.

图３　RSAESＧPSS解填充比较

Fig．３　RSAESＧPSSdeＧpaddingandcheckflow

３５５宗思洁,等:面向IOT芯片的安全启动算法分析与应用



２．２　ECC加密算法简介

２．２．１　ECC概述

ECC是一种基于椭圆曲线离散对数的非对称加密算法.

与 RSA相比,其优势是在相同长度密钥下,ECC算法可以达

到更高的安全性.ECC算法主要应用的机制也是公钥加密、
私钥解密,私钥签名、公钥解签.２０１０年１２月中国国家密码

管理局颁布的国密算法SM２就是基于ECC算法.

ECC算法最初由 NealKoblitz和 VectorMiller两人于

１９８５年提出,其数学依据是构建了有限域上的椭圆曲线离散

对数问题(ECDLP).有限域是指域中有有限个元素,域中所

包含的元素个数称为域的阶.ECDLP比因子分解问题更难,
其难度是指数级变化.

椭圆曲线一般用二元三次方程表示.大部分的二元三次

方程都可以简化为维尔斯特拉斯方程:y２＝x３＋ax＋b,其中

a,b∈R且需满足条件４a３＋２７b２≠０.该条件保证方程中不

会出现奇异点从而获得平滑的椭圆曲线.同时,由于实数域

的椭圆曲线一般不适合构建密码机制,因此,为了把椭圆曲线

上的点离散化,需要将椭圆曲线定义到有限域中,即y２ ＝
(x３＋ax＋b)modP,其中p＞３且p为素数,a,b∈Zp且满足

４a３＋２７b２≠０.密码算法通常运行于具有某些保持封闭性

的代数结构空间中,这种代数结构就是有限循环群.有限循

环群具有如下特性:１)封闭性,即运算的结果也在这个群中;

２)结合律,即a＋b＋c＝a＋(b＋c)＝(a＋b)＋c;３)存在单位

元,即对于任意a,有a＋０＝a;４)存在逆元,即对于任意a,存
在b使a＋b＝０;５)交换律,即元素集合满足a􀅰b＝b􀅰a.

确定一条ECC的曲线标准需要选择特定的“种子”,这些

“种子”决定了ECC算法的安全性.目前有如下比较流行的

标准:１)美国国家标准技术研究所(NIST)发布的 NISTPＧ
１９２,NIST PＧ２２４,NIST PＧ３８４,NIST PＧ５２１,Curve２５５１９,

Curve４４８系列算法,对应的标准是 RFC７７４８和 FIPSPUB
１８６Ｇ４.２)高效密码技术标准组(SECG)制定的secp１９２r１,

secp２２４r１,secp２５６r１,secp３８４r１,secp５２１r１,对 应 的 标 准 是

RFC４４９２.３)ECCBrainpool制定的 brainpoolP２５６r１,brainＧ

poolP３２０r１,brainpoolP３８４r１,brainpoolP５１２r１,对应的标准是

RFC５６３９.总之,不同的组织发布了不同的椭圆曲线标准,

虽然它们都是基于 ECC的离散对数问题,但是由于参数不

同,所以一般不能兼容.比如 NIST标准下的P系列和Curve
系列的 曲 线 也 不 能 兼 容.在 名 称 上 一 般 也 有 区 分,比 如

ECDSA表示的是P系列的曲线,EDDSA 表示的是 Curve系

列的曲线.

目前ECC的应用主要有基于椭圆曲线的密钥交换算法

(ECDH)、椭圆曲线数字签名算法(ECDSA)和椭圆曲线集成

加密算法(ECIES).以上算法均需要明确知道参数p,a,b,

G,n,h,其代表含义如表１所列.

表１　椭圆曲线参数

Table１　Ellipticcurveparameters

参数 描述

p 有限域的大素数

a 整数,椭圆曲线方程系数

b 整数,椭圆曲线方程系数

G 生成元,在椭圆曲线上的某个点

n 素数,椭圆的阶,群内个数

h 余因数

２．２．２　基于椭圆曲线集成加密算法(ECIES)

ECC应用于加解密的算法称为椭圆曲线集成加密算法

(ECIES).其加解密流程为:１)对象A 选定一条椭圆曲线Ep

(a,b)并取曲线上一点作为基点G;２)对象 A 选择一个私钥

k,并生成公钥K＝kG,并将Ep(a,b),k和G 发送给对象B;

３)对象B收到数据后将明文编码到Ep(a,b)上的一点 M 并

产生一个随机数r;４)对象B 计算点C１和C２(C１＝M＋rK,

C２＝rG),再将C１和C２传给对象A;５)对象 A 计算C１－kC２＝
M＋rkG－krG＝M,并对 M 解码得到明文.对于上述加解密

过程,攻击者通常只能得到Ep(a,b),G,K,C１,C２,因为没有k
从而无法得到 M,因此可保证算法的安全性.

２．２．３　基于椭圆曲线的密钥交换算法(ECDH)
密钥交换协议(DH)是基于离散对数数学原理提出的一

种加密算法,离散对数的公式为a＝gi modP,其中P 是一个

素数,i取值于１~(P－１)之间.如果算出来的a各不相同,

那么g就是P 的原根.因此对于g和P,a和i有一一对应

的关系.离散对数的复杂性在于,根据g,i和P,很容易计算

出a,但是根据g,a和P,很难计算出i,尤其是在P 取值非常

大的情况下.

DH 密钥交换协议的流程为:１)甲和乙共享一个素数P
和一个原根g;２)甲选一个随机数a,满足０＜a＜P,同时甲计

算出A＝ga modP;３)甲将A 发给乙,乙选一个随机数b,满
足０＜b＜P,同时乙计算出B＝gb modP;４)乙将B 发给甲,

甲可以根据a和乙发过来的B 计算出K′＝Ba modP＝(gb)a

modP,同时乙可以根据b和甲发过来的A,计算出 K＝Ab

modP＝(ga)b modP.其总体流程如图４所示.可以看出,

甲计算得到的K′和乙计算得到的K 是一致的,但甲乙交换的

只有A 和B,根据A 和B 是无法直接计算出密钥K 的,因而

保证了密钥安全.

图４　密钥交换流程图

Fig．４　DHflowchart

基于ECC算法密钥生成步骤:１)对象A 选定一条椭圆曲

线Ep(a,b),并取曲线上一点作为基点G;２)对象A 选择一个

私钥k１,并生成公钥K１＝k１G,对象A 将公钥K１发给对象B;

３)对象B选择一个私钥k２,并生成公钥K２＝k２G,然后生成共

享密钥K＝k２K１＝k２(k１G);４)对象B 将公钥K２发给对象

A,对象A 计算共享密钥K＝k１K２＝k１(k２G).密钥协商成

功,后续可以使用K 进行数据加解密,整个协商过程中其他

对象只能获取到Ep(a,b),G,K１和K２,无法获取k１和k２.因

此,其他对象无法获取或生成密钥 K.密钥交换的过程与生

成ECC公钥私钥对的过程是类似的,都是做了 ECC点乘运

算,只不过生成密钥对时,基点是G,乘数是私钥k,生成公钥
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K＝kG;而在密钥交换时,基点是对方的公钥K２,乘数是自己

的私钥k１,生成共享密钥K＝k１K２.

２．２．４　基于椭圆曲线的数字签名算法(ECDSA)

DSA又称数字签名算法,是一种用于数字签名和认证的

加密算法.DSA是Schnorr和 ElGamal签名算法的变种,被
美国 NIST作为数字签名标准(DSS).DSA加密算法主要依

据整数有限域离散对数难题.其要求素数P 必须足够大,且

P－１至少包含一个大素数因子以抵抗 Pohlig&Hellman算

法的攻击.DSA算法流程是发送者使用私钥对数据进行签

名,接收者在接到数据之后用发送者分享的公钥来验证签名

的真实性.
基于ECC算法的签名验签流程是:１)对象A 选定一条椭

圆曲线Ep(a,b)并取曲线上一点作为基点G;２)对象A 选择

一个私钥d 并生成公钥Q＝dG;３)对象A 产生一个随机数k,
计算R(x,y)＝kG,其中r为R 的横坐标,同时,对象A 计算

输入数据M 的哈希值hash＝SHA(M);４)对象 A 计算s＝
k－１(hash＋rd)modP;５)对象A 将r,s作为签名数据发给对

象B;６)对象B获得r,s,Ep(a,b),G,Q;７)对象B计算输入数

据 M 的哈 希 值hash＝SHA(M);８)对 象 B 计 算R＝s－１

(Ghash＋rQ)＝k(hash＋rd)－１(Ghash＋rdG)＝kG＝R(x,

y).取v＝RX,若v＝r,则验签成功.

３　基于mbedtls协议的算法性能分析

３．１　mbedtls简介

ARM 公司开源和维护的 mbedtls软件包实质上是一个

SSL/TLS算法库,它用最小的编码占用空间实现了各种加密

算法.mbedtls的小巧灵活和易于使用的特点使得其可以轻

松地在嵌入式产品中加入物联网安全功能.mbedtls提供的

安全加密组件相对而言比较独立,通过单个配置文件配置单

个功能就能加入应用中,同时它还具有多种多样的配置选项,
代码开发人员可以灵活地按照实际情况使用和裁剪代码.另

外,它还包含一个完备的抽象层实现,这个抽象层提高了代码

的复用程度,降低了开发难度,mbedtls还拥有许许多多精心

设计的测试用例,从而保证了可靠性和稳定性.

３．２　mbedtls下RSA和ECC的性能分析

应用 mbedtls开源算法对公钥加密算法的性能进行测

试,测试平台主要参数为:CPU 主频２００１MHz,内核数量１.

测试结果如表２所列.

表２　RSA和ECC签名验签速度

Table２　RSAandECCsignatureandverificationspeed
(单位:times/s)

算法 签名 验签

RSAＧ２０４８ ３４９ １６８４９
RSAＧ４０９６ ５６ ４６２４

ECDSAＧsecp５２１r１ ４４０ １１８
ECDSAＧbrainpoolP５２１r１ ８０ １８

ECDSAＧsecp３８４r１ ５７３ １５３
ECDSAＧbrainpoolP３８４r１ １６９ ４０

ECDSAＧsecp２５６r１ ８６２ ２４３
ECDSAＧsecp２５６k１ １１１２ ３００

ECDSAＧbrainpoolP２５６r１ ３１８ ７５
ECDSAＧsecp２２４r１ １２９６ ３４０
ECDSAＧsecp２２４k１ １２０４ ３１１
ECDSAＧsecp１９２r１ １９１７ ５１８
ECDSAＧsecp１９２k１ １６９８ ４４２

　　由表２可知:１)RSA 的验签速度明显优于签名速度,并
且,验签消耗的内存比签名少,因此,RSA适用于反复验签的

场合;２)对于 DSA算法而言,对于相同椭圆曲线,签名速度比

验签速度快,同时ECC算法用２５６比特的密钥长度(如曲线

ECDSAＧsecp２５６r１对应算法)就可以达到 RSA 密钥长度为

２０４８比特的安全性,并且对于 ECC算法而言,相同安全性下

的签名速度比 RSA 快.另外,ECDSA 算法的最大时间消耗

是在点乘操作,进行优化之后速度会有明显提高.
总而言之,对于物联网上的应用来说,尽管 RSA更成熟,

但其密码对组成复杂并会导致密钥管理资源浪费,因此为降

低资源占用并保证安全性,应优先选择 ECC算法作为IOT
芯片的安全启动算法.

４　安全启动算法的应用与验证

安全驱动一般是包含了各种安全算法的驱动,其中的算

法根据具体需求进行选择.在系统启动的过程中验签算法使

用频次最多.通过上文比较,ECC算法更适合于IOT 应用.
在此基础上,本文提出了一种应用于IOT芯片的安全驱动优

化方案,下文对该驱动方案及启动过程中如何调用 ECC算法

做详细介绍.

４．１　安全驱动的设计与应用

图５给出了系统启动的引导流程,其中 FIXEDROM 是

将安全驱动固化到 ROM 中的模块,因此,安全驱动只在物联

网操作系统中提供可供用户使用的 API接口.该接口不仅

在系统启动中多次调用,而且在用户或者场景需要时也会直

接调用.BOOTROM 和 FIXEDROM 是已经固化在芯片内

的 ROM,用来引导其他 BOOT,其中 FIXEDROM 是上文已

经提到的固化的安全驱动.LOADER是芯片自启动模块,用
于开发或者更新,与 PC经串口通过 Ymodem 协议进行数据

传输.FLASHBOOT 是 预 先 存 储 在 FLASH 里 面 的 各 种

BOOT,KERNEL是内核模块.

图５　系统启动模块

Fig．５　Systemstartupmodule

芯片上电后,首先运行的第一段代码即为BOOTROM 里

面的代码,其主要的操作是进行硬件初始化,验证存储在

FLASH 里面的公钥,然后进行自启动的判断,若是程序开发

阶段,则选择自启动流程,若是正常启动阶段,则引导 BOOT
启动.引导BOOT 的流程主要是通过 FLASH 中的公钥对

BOOT头区代码的验证,将验证的签名信息存储到头区中,再
由头区的签名数据验证BOOT代码区,验证过程所用的算法

是ECDSA.BOOT启动之后,引导操作系统,操作系统运行

之后就进入操作界面.
本方案目前已实现安全驱动固化并且能在系统启动中正

常运 行,安 全 驱 动 的 调 用 如 图 ４ 中 黑 色 箭 头 所 示,在

BOOTROM 引导 FLASHBOOT 启动和 FLASHBOOT 内部

代码的运行时,安全驱动会根据加解密、签名验签的需要而被

调度使用.
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４．２　验证结果

本实验在 V７版本的FPGA平台上进行验证.首先将启

动的逻辑版本烧写至 FPGA 板中,然后经串口通过 Ymodem
协议把BOOTROM 的镜像再烧写至 FPGA 板中.启动流程

设计完毕会有如下的串口打印:
􀆺

DEBUGText:BootromStart!

DEBUGText:LoaderBranch!

DEBUGText:launch_Loader
􀆺．
DEBUGText:KeyCopySuccess
DEBUGText:VerifyKeyArea:ROM Key
DEBUGText:VerifyKeySuccess
DEBUGText:CodeCopySuccess
DEBUGText:DecryptSuccess
DEBUGText:VerifyCodeWithselfKeySuccess
DEBUGText:Versionverifysuccess
DEBUGText:VerifyCodeSuccess
DEBUGText:Exitingmain_entry:
其中含有verify的步骤都是使用 ECDSA 进行验证.首

先头区代码验证成功,然后将代码段进行解密,最后代码段的

数据和版本号验证成功.这些验证过程保证了IOT 芯片启

动流程的完整性和安全性.
综上,ECC算法应用于IOT 领域有如下优势:１)同等密

钥长度下,ECC比 RSA 安全强度更高;２)ECC 密钥长度较

短,较短的密钥长度可降低资源占用.另外,对于IOT 芯片

而言,由于 ROM 比 RAM 价格更低,因此用安全驱动固化的

设计方案可进一步降低成本.
结束语　本文针对物联网安全问题,概述了常用的公钥

密码算法.通过对 RSA 和 ECC的性能和安全强度的比较,
优选ECC作为IOT应用的安全启动算法,并实现了应用于

IOT芯片的安全驱动固化.众所周知,解决系统安全的问题

必须从底层硬件结构开始,从整体上采取措施,才能保证系统

的安全.安全驱动固化的设计从最底端出发,为系统启动过

程提供度量依据,即首先确保BOOTROM 引导并度量BOOT
的启动过程可信,然后确保BOOT再去引导内核的过程的可

信,这样一级度量一级从而可以保证系统整体的启动安全.
不过,在验签速度方面,ECC仍然慢于 RSA,后续工作需进一

步对ECC算法进行优化,从而提升IOT芯片的启动效率.

参 考 文 献

[１] COLUMBUSL．２０１８roundupofInternetofThingsforecastＧ

sand marketestimates[EB/OL]．https://www．forbes．com/

sites/louiscolumbus/２０１８/１２/１３/２０１８ＧroundupＧofＧinternetＧofＧ
thingsＧforecastsＧandＧmarketＧestimates/＃４２８d６ab２７d８３,２０１８．

[２] COLUMBUSL．RoundupofInternetofThingsforecastsand
marketestimates[EB/OL]．https://www．forbes．com/sites/

louiscolumbus/２０１６/１１/２７/roundupＧofＧinternetＧofＧthingsＧforeＧ
castsＧandＧmarketＧestimatesＧ２０１６/＃２７２３２e３d２９２d,２０１６．

[３] ZHOU HL,LQUOXH,FENGXS．ThematicanalysisonseＧ
curityissuesoftheInternetofThings[J]．ComputerKnowlＧ
edgeandTechnology,２０１９,１５(１２):１７Ｇ１８．

[４] BIR,LIXG,JIANGJ．InternetofThingssecurityincidentcaＧ
sesandproblem analysis [J]．Telecommunications Network
Technology,２０１４(１２):１０Ｇ１３．

[５] YANZ,ZHANGP,VASILAKOSAV．AsurveyontrustmanＧ
agementforInternetofThings[J]．JournalofNetwork&ComＧ

puterApplications,２０１４,４２(３):１２０Ｇ１３４．
[６] PETROULAKISNE,TRAGOSEZ,FRAGKIADAKISAG,

etal．AlightweightframeworkforsecurelifeＧlogginginsmart
environments[J]．Information Security Tech．Report,２０１３,

１７(３):５８Ｇ７０．
[７] DIR,SALLERASX,SIGNORINIM,etal．AblockchainＧbased

TrustSystemfortheInternetofThings[C]∥ACMSACMAT
２０１８．ACM,２０１８．

[８] BYUNGＧYOONS．A PublicＧkeyCryptographyProcessorsupＧ

portingPＧ２２４ECCand２０４８ＧbitRSA[J]．JournalofIKEEE,

２０１８,２２(３):５２２Ｇ５３１．
[９] KOBLITZN．EllipticCurveCryptosystem [J]．Mathematicsof

Computation,１９８７,４７(１７７):２０３Ｇ２０９．
[１０]BAOF,CHENIR．Trustmanagementfortheinternetofthings

anditsapplicationtoservicecomposition[C]∥WorldofWireＧ
less,Mobile& MultimediaNetworks．IEEE,２０１２．

ZONG SiＧjie,born in １９９７,postgraＧ
duate．HermainresearchinterestsinＧ
cludeembeddedsoftwareandsoon．

HELongＧbing,bornin１９８２,Ph．D,assoＧ
ciateprofessor．HismainresearchinterＧ
estsincludemicroelectronicsandsolidＧ
stateelectronics．

６５５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１１A,Nov．２０２１


