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设备内存管理单元的虚拟化方法

本发明涉及内存管理单元技术领域，具体地，涉及一种设备内存管理单元的虚

拟化方法。

體 力

内存管理单元 （MMU) 能有效地执行虚拟存储器管理，一些现代设备也利用内

存管理单元来进行设备内的地址翻译。典型的拥有内存管理单元的设备有图形处理

器 （GPU) 、图像处理单元 （IPU) 、Infiniband 、甚至现场可编程逻辑闸阵列 （FPGA) 。

然而， 目前并没有令人满意的解决方案能够很好地支持设备内存管理单元的虚拟

化。在 目前主流的 10 虚拟化解决方案中，设备模拟 （Device Emulation) 和半虚拟

化 （Pam-Virtualization) 借助 CPU 来模拟进行设备地址翻译，这种做法复杂性很高，

性能很低，很难支持模拟设备的全部功能；直传技术 （Direct Pass-Through) 引入了

硬件 IOMMU, 通过牺牲设备的共享能力，将设备专用于单个客户机，以达到实现

设备全部功能和最优性能的目的；单根虚拟化 （SR-IOV) 技术创建多个 PCIe 功能，

并分配给多个客户机，从而达到同时对多个客户机进行设备地址翻译。但是单根虚

拟化硬件复杂，受限于线路资源，可扩展性收到影响。

一种调解直传 （Mediated Pass -Through) 的技术最近脱颖而出，被 gVirt 采用实

现了产品级的 GPU 全虚拟化。调解直传的核心是直传性能相关的关键资源，而捕获

并模拟特权级资源。调解直传采用影子页表 （Shadow Page Table) 来虚拟化设备内

存管理单元。但是影子页表的实现复杂，并且在内存密集型任务中导致严重的性能

下降。以 gVirt 为例，尽管 gVirt 在普通的任务中表现 良好，但是对于内存密集型的

图像处理任务，最差能达到 90% 的性能下降。由于管理程序 （Hypervisor) 的接入，

影子页表的维护成本很高。此外，影子页表实现相当复杂，gVirt 包含大约 3500 行

代码用来虚拟化 GPU 内存管理单元，这么大的代码量很难维护并且容易导致潜在

的程序错误。再者，影子页表需要客户端驱动程序 （Driver) 显式地告知管理程序

客户机页表的释放，从而使得管理程序能正确地去除相应页的写保护。修改客户机



驱动程序 尚能接受 ，但是 当客户机 页表 的释放动作 由客户机 内核 （OS ) 负责时 ，修

改 内核来支 持设备 MMU 虚拟化 ，就 显得不合适 。

目前没有发现 同本发 明类似技术 的说 明或报道 ，也 尚未 收集 到 国内外类似 的资

料 。

针对现有技 术 中存在 的上述 不足 ，本发 明 旨在 提 出一种 高效 的设备 内存管理单

元 的虚拟化解 决方案 ，即，设备 内存管理单元 的虚拟化方法 ，用 以取代调解直传 中

的影子 页表 实现 。

本 发 明是通过 以下技 术方案 实现 的。

一种设备 内存管理单元 的虚拟化方法 ，包括 ：

复用客户机 的 内存管理单元作为第一层地 址翻 译 ：客户机设备页表将 设备虚拟

地 址翻 译成客户机物 理地 址 ；

利 用 IOMMU 构造第二层地址翻译 ：IOMMU 通过 IOMMU 内对应 设备 的 10 页

表将客户机物理地址翻译成宿主机物理地址 ；当设备拥有者切换 时 ，第二层地 址翻

译动态地作相应 的切 换 ；

采 用分散设备 内各个 引擎地址空 间的方式 ，使得设备 内各个 引擎 的地 址空 间互

不重叠 ，继而使得 IOMMU 能够 同时对 多个客户机 的设备地址进行重 映射 。

优选地 ，所述第 二层地址翻译对 于客户机 是透 明的 。

优选地 ，第 一层地址翻译输 出的客户机物 理地 址允许超过实 际物 理空 间大小 。

优选地 ，采 用时分策 略复用 IOMMU 内对应设备 的 10 页表 ；所述 时分策 略具

体 为 -

当一个客户机启动 时 ，为该客户机 构造一个 10 页表候选 ，该 10 页表候选 即客

户机物 理地 址到宿主机物 理地 址 的映射 ；当设备分配给特权 级客户机 时 ，特权 级客

户机对应 的 10 页表在 10 页表候选 中动态切 换 。

优选地 ，所述动态切 换 的过程 ，只需替换 IOMMU 重 映射 组件 中上 下文条 目中

的根指针 。

优选地 ，分散设备 内各个 引擎地址 空 间的方式采用如下方式 ：

通过打开或关 闭设备 内各个 引擎 10 页表 项 的一个 或多个位 来扩 展或 限制各个

引擎 的地址 空 间 。

优选地 ，在采用 时分策 略复用客户机 10 页表 时 ，还包括 ：



采用页表选择域内刷新 （Page-Selective-within-Domain Invalidation) 策略对设

备的 IOTLB 刷新；

所述页表选择域内刷新 ( Page-Selective-within-Domain Invalidation) 策略具体

为-

给设备分配一个特殊的 Domain Id, 只有在 Domain I 这个域中的所有客户机覆

盖到的内存空间的 IOTLB 项会被刷新。

与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

1、本发明提出的设备内存管理单元的虚拟化方法，能够高效地虚拟化设备内

存管理单元。

2、本发明提出的设备内存管理单元的虚拟化方法，成功地将 IOMMU 结合到

调解直传中，利用系统 IOMMU 来做第二层地址翻译，淘汰了复杂低效的影子页表。

3、本发明提出的设备内存管理单元的虚拟化方法，不仅提高了设备内存管理

单元在虚拟化下的性能，而且实现简单，对客户机完全透明，是一个通用的高效的

解决方案。

附图说明

通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特

征、目的和优点将会变得更明显：

图 1为时分复用 10 页表示意图；

图 2 为 gDemon 整体架构示意图；

图 3 为 GGTT 偏移和重映射示意图；

图 4 为 GMedia 基准测试结果示意图；

图 5 为 Linux 2D/3D 基准测试结果示意图；

图 6 为 Windows 2D/3D 基准测试结果示意图。

具体实施方式

下面对本发明的实施例作详细说明：本实施例在以本发明技术方案为前提下进行实

施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程。应当指出的是，对本领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发

明的保护范围。

实施例



本实施例提出的设备内存管理单元的虚拟化方法，称之为 Demon ( DEvice Mmu

virtualizatiON) 。Demon 的主要思想是：复用客户机的内存管理单元作为第一层地

址翻译，并利用 IOMMU 构造第二层地址翻译。当设备拥有者 （Device Owner) 切

换时，Demon 动态地切换第二层地址翻译。为了更好地支持拥有多个引擎的设备内

细粒度并行，Demon 提出了一项硬件提议，使得设备内各个引擎的地址空间互不重

叠，继而使得 IOMMU 能够同时对多个客户机的设备地址进行重映射。在 Demon

中，一个设备虚拟地址 （Device Virtual Address ) 首先被客户机设备页表翻译成客

户机物理地址 （Guest Physical Address ) ，然后被 IOMMU 通过对应的 10 页表翻译

成宿主机物理地址 （Host Physical Address ) 。这里，第二层地址翻译对于客户机是

透明的，这一特点使得 Demon 是一个通用的解决方案。接下来详细介绍 Demon 的

设计细节。

首先是 10 页表的动态切换。我们知道，从同一个设备发起的所有 DMA 请求只

能被唯一确定的 10 页表所重映射，该对应的 10 页表是由设备的 BDF 号所决定的，

因此一个 10 页表只能为一个客户机服务。为了解决 I0MMU 的共享问题，Demon

采用时分策略来复用 I0MMU 内对应该设备的 10 页表，如图 1 所示。当一个客户

机启动时，Demon 会为之构造一个 10 页表候选，该 10 页表候选即客户机物理地址

到宿主机物理地址的映射 (Physical-to-Machine Mapping, P2M) 。Demon 将设备分

配给特权级客户机 （DomO) ，而特权级客户机对应的 10 页表会在各个 10 页表候

选中动态切换。完成切换的过程，只需要替换 IOMMU 重映射组件中上下文条 目

( Context Entry) 中的根指针 （L4 页表根地址）即可；实际上，由于客户机的物理

内存一般不会太大，因此只需要替换第 3 级页表中的几个页表项即可。

接着是 10 页表的划分。10 页表的时分复用解决了 IOMMU 的共享问题，但是

同时只有一个客户机能够处理任务，因为这时的 10 页表填充了该客户机对应的 10

页表候选。对于有多个能独立工作引擎的复杂设备，来自各个客户机的任务应当可

以被同时分配到各个引擎上，利用并行进行加速。为了解决细粒度并行的问题，

Demon 提出一项硬件建议，即分散设备中各个引擎的地址空间。有很多方式可以消

除各个引擎之间的地址空间重叠，例如，通过打开/关闭各个引擎页表项的一个或者

多个位来扩展/限制各个引擎的地址空间。这里，第一层翻译的输出可以超过实际物

理空间大小，因为第二层地址翻译会重映射到正确的机器物理地址。举例说明，如

果置上页表项保留的 33 位，那么原来的 GPA 会变成 GPA+4G, 它将永远不会和原



先 的 [0, 4G] 空 间所 重叠 ；另一方面 ，原来 10 页表 中(GPA, HPA) 的映射现在变成

(GPA+4G, HPA) 来完成正确 的地址重映射 。10 页表 的划分使得多个客户机 的设备地

址翻译成为可能，只要客户机所正在使用 的引擎的地址空间互不重叠 。

最后是高效的 IOTLB 刷新策略。在 IOMMU 中，有效的翻译会被缓存在 IOTLB

中，用 以减少翻译时走 10 页表带来的开销 。但是在 Demon 中， 由于时分复用 的策

略，为 了消除脏 的翻译缓存 ，IOTLB 必须要刷新 。这里，IOTLB 的刷新势必会带来

性 能 的 下 降 。 为 了 减 少 IOTLB 刷 新 带 来 的 开 销 ， Demon 采 用

Page-Selective-within-Domain Invalidation 策 略 。在该策略下，Demon 给 （虚拟化 ）

设备分配一个特殊 的 Domain Id，并且 只有在 Domain I 这个域 中的所有客户机覆盖

到 的内存空间的 IOTLB 项会被刷新 ，而不是全局刷新 。通过缩小 IOTLB 刷新 的范

围，使得 IOTLB 刷新 带来的开销最小化 。

为使本实施例 的 目的、技术方案和优 点更加清楚，下面将结合 GPU MMU 虚拟

化实例对本实施例进行详细描述 。

GPU MMU 有两种页表 ，分别是全局 图形转换表 （GGTT) 和进程 图形转换表

( PPGTT) 。gVirt 采用影子页表 的方式对 GPU MMU 进行虚拟化 ，而利用本实施

例提供 的 Demon 技术对 GPU MMU 的进行虚拟化得到的架构 gDemon 如 图 2 所示 。

将 Demon 应用到 GPU MMU 虚拟化 中是 比较直接 的，在我们 的测试平 台上，

GPU 的 BDF 号是 00:02.0 ，它所确定的 10 页表 需要时分复用 。具体地 ，在调度虚

拟 GPU 设备时，gDemon 会插入一个额外的超级调用 （Hypercall) 来 显式地通知管

理程序切换 10 页表到相应 的候选 。PPGTT 是位于 内存 的，是各个客户机所独有 的，

因此 PPGTT 在 gDemon 中可 以直传 。但是 GGTT 因为其独有 的性质 ，需要进一步

地调整 。

GGTT 位于 MMIO 区域 ，是特权级资源 。由于分离 的 CPU 和 GPU 调度策略，

GGTT 需要被切分 ；同时 Ballooning 的技术也被运用进来，从而显著地提高性能。

这些原 因导致 GGTT 只能用影子页表进行虚拟化 。在 gDemon 环境 中，要整合 GGTT

的影子页表实现 ，需要将 GGTT 影子页表项添加一个较大的偏移 ，使得它和 PPGTT

的地址空间互不重叠 ，同时 10 页表 中也要做相应 的重映射 ，如 图 3 所示 （假设客

户机 内存为 2GB ，GGTT 偏移为 128GB ) 。

测试平 台选取第 5 代 CPU ，i5-5300U ，4 核心 ，16GB 内存 ，Intel HD Graphics 5500

( Broadwell GT2) 显卡 ，4GB 显存 ，其 中 1GB 是 AGP Aperture 。客户机选取 64 位



的 Ubuntu 14.04 禾卩64 位的 Window 7，宿主机运行 64 位的 Ubuntu 14.04 系统，Xen

4.6 为管理程序。所有的客户机都分配 2 个虚拟 CPU 、2GB 内存和 512MB 显存 （其

中 128MB 是 AGP Aperture) 。基准测试选取 GMedia 、Cario-perf-trace 、Phoronix Test

Suite PassMark 、3DMark 、Heaven 禾口Tropics 。

首先通过虚拟化模块代码量来测试 gDemon 的架构简洁性。在 gVirt 中用以虚

拟化 GPU MMU 的代码共计 3500 行，其中 GGTT 子模块有 1200 行，PPGTT 子模

块有 1800 行，地址转换辅助模块 500 行。在 gDemon 中，GGTT 子模块 1250 行，

PPGTT 子模块的影子页表被完全消除，增加了 10 页表维护模块的 450 行代码，共

计 2200 行代码，比 gVirt 少了 37% 的代码量。

接着在 GMedia 基准测试中，由于大量显存的使用，客户机页表操作频繁，对

GPU MMU 虚拟化的要求较高，因此 GMedia 能很好地反映 gVirt 和 gDemon 的性能。

测试结果如图 4 所示。GMedia 有两个参数，分别是通道数 （channel) 和分辨率

(resolution) ，参数越大，GMedia 的负载越高。从图 4 中可以看出，在通道数为

15，分辨率为 1080p 的测试用例下，gDemon 的性能高达 gVirt 的性能的 19.73 倍。

最后在一般的 2D/3D 任务中，客户机页表操作相对较少，GPU MMU 虚拟化不

是主要性能瓶颈，尽管如此，gDemon 的性能几乎在所有测试用例中都优于 gVirt

的性能，性能提高最高可达 17.09% ( 2D) 禾 13.73% ( 3D) ，如图 5 和图 6 所示。

通过 GPU MMU 虚拟化的实现和测试，表明 Demon 是适用于设备内存管理单

元虚拟化的一种高效的解决方案。

以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上

述特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，

这并不影响本发明的实质内容。



权 利 要 求 书

1、一种设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，包括：

复用客户机的内存管理单元作为第一层地址翻译：客户机设备页表将设备虚拟

地址翻译成客户机物理地址；

利用 IOMMU 构造第二层地址翻译：IOMMU 通过 IOMMU 内对应设备的 10 页

表将客户机物理地址翻译成宿主机物理地址；当设备拥有者切换时，第二层地址翻

译动态地作相应的切换；

采用分散设备内各个引擎地址空间的方式，使得设备内各个引擎的地址空间互

不重叠，继而使得 IOMMU 能够同时对多个客户机的设备地址进行重映射。

2、根据权利要求 1 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，所

述第二层地址翻译对于客户机是透明的。

3、根据权利要求 1 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，第

一层地址翻译输出的客户机物理地址允许超过实际物理空间大小。

4、根据权利要求 1 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，采

用时分策略复用 IOMMU 内对应设备的 10 页表；所述时分策略具体为：

当一个客户机启动时，为该客户机构造一个 10 页表候选，该 10 页表候选即客

户机物理地址到宿主机物理地址的映射；当设备分配给特权级客户机时，特权级客

户机对应的 10 页表在 10 页表候选中动态切换。

5、根据权利要求 4 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，所

述动态切换的过程，只需替换 IOMMU 重映射组件中上下文条 目中的根指针。

6、根据权利要求 1 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，分

散设备内各个引擎地址空间的方式采用如下方式：

通过打开或关闭设备内各个引擎 10 页表项的一个或多个位来扩展或限制各个

引擎的地址空间。

7、根据权利要求 4 所述的设备内存管理单元的虚拟化方法，其特征在于，还

包括：

采用页表选择域 内刷新策略对设备的 IOTLB 刷新；

所述页表选择域 内刷新策略具体为：

给设备分配一个特殊的 Domain Id, 只有在 Domain I 这个域中的所有客户机覆



盖 到 的 内存 空 间的 IOTLB 项会被刷新











INTERNATIONAL SEARCH REPORT
International application No.

PCT/CN2017/101807

A . CLASSIFICATION O F SUBJECT MATTER

G06F 12/1036 (2016.01) i
According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B . FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

G06F

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included i n the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

CNPAT, EPODOC, WPI, CNKI, IEEE: 地 址 ，空 间，内存 ，管 理 ，虚 拟 ，翻 译 ，映射 ，调 节 直 传 ，影 子 页表 ，address, space.

memory, storage, management, virtual, translation, interpret, mapping, mediated, pass-through, shadow, page, table, IOMMU

C . DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category : Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant t o claim No.

A CN 104685479 A (ADVANCED MICRO DEVICES, INC.), 03 June 2015 (03.06.2015) 1-7
description, paragraphs [0007] -[0047]

A CN 105095108 A (SPREADTRUM COMMUNICATIONS (SHANGHAI) INC.), 25 November! 1-7
2015 (25.11 .2015), entire document

A CN 1-7
LTD.), 12 February 2014 (12.02.2014), entire document

A US 6725289 B l (VMWARE, INC.), 20 April 2004 (20.04.2004), entire document 1-7

A US 2011225387 A l (QUALCOMM INNOVATION CENTER, INC.), 15 September 2011 1-7
(15.09.2011), entire document

ΓΊ Further documents are listed i n the continuation of Box C . 1 1 See patent family annex.

Special categories of cited documents: "T" later document published after the international filing date
or priority date and not i n conflict with the application but

"A" document defining the general state of the art which i s not cited t o understand the principle or theory underlying the
considered to be of particular relevance invention

"E" earlier application or patent but published on or after the "X" document of particular relevance; the claimed invention
international filing date cannot be considered novel or cannot be considered to involve

an inventive step when the document i s taken alone
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or

which i s cited to establish the publication date of another
"Y" document of particular relevance; the claimed invention

cannot be considered to involve an inventive step when the
citation or other special reason (as specified) document i s combined with one or more other such

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or documents, such combination being obvious to a person

other means skilled in the art

"P" document published prior to the international filing date "&" document member of the same patent family

but later than the priority date claimed

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report

29 December 2017 17 January 2018

Name and mailing address of the ISA
State Intellectual Property Office of the P. R . China

Authorized officer

No. 6, Xitucheng Road, Jimenqiao WU, Yuanyuan
Haidian District, Beijing 100088, China

Facsimile No. (86-10) 62019451 Telephone No. (86-10) 010-52871143

Form PCT/IS A/210 (second sheet) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
Information on patent family members

PCT/CN2017/101807

Patent Documents referred
in the Report

Publication Date Patent Family Publication Date

CN 104685479 A 03 June 2015 U S 2014068137 A l 06 March 2014

W O 2014036004 A l 06 March 2014

EP 2891067 A l 08 July 2015

K R 20150048173 A 06 May 2015

JP 2015526829 A 10 September 2015

IN 1637DEN2015 A 03 July 2015

CN 105095108 A 25 November 2015 None

CN 103577250 A 12 February 2014 None

US 6725289 B l 20 April 2004 U S 6880022 B l 12 April 2005

US 2011225387 A l 15 September 2011 None

Form PCT/IS A/210 (patent family annex) (July 2009)



国 际 检 索 报 告 国际 申请 号

PCT/CN2017/101807

A . 主题 的分 类

G06F 12/1036 (2016. 01) i

按照 国际专利 分类 （IPC) 或 者 同时按 照 国家分类 和 IPC 两种 分类

B. 检 索领域

检 索 的最 低 限度 文 献 (标 明分类 系 统 和分类 号 )

G06F

包含 在检 索领 域 中 的除最低 限度 文献 以外 的检 索文 献

在 国际检 索 时査 阅 的 电子数据库 (数据库 的名称 ，和 使 用 的检 索词 （如 使 用 ））

CNPAT ，EPODOC，WPI ，CNKI ，IEEE: 地 址 ，空 间 ， 内存 ，管理 ，虚 拟 ，翻 译 ，映射 ，调 节 直传 ，影 子页表 ， address, spa

ce, memory, storage, management, virtual, translation, interpret, mapping, mediated, pass-through,
shadow, page, table, IOMMU

C. 相 关 文件

类 型 引用 文件 ，必 要 时 ，指 明相 关 段 落 相 关 的权 利 要求

A CN 104685479 A (超 烕半 导体 公司） 2015 年 6月 3 日 （2015 - 0 6 - 03) 1-7
说 明书第 [0007] - [0047] 段

A CN 105095108 A (展 讯通 信 上 海有 限公 司 ) 2015 年 1 1月 5 (2015 - 1 1 - 25) 1-7
全 文

A CN 103577250 A (浪 潮 北京 电子信 息产 业有 限公 司） 2014 年 2月 12 日 （2014 - 0 2 - 1¾ 1-7
全 文

A US 6725289 (VMWARE, INC. ) 2004 年 4月 0 (2004 - 04 - 20) 1-7
全 文

A US 2011225387 A l (QUALCOMM I 顺 OVATION CENTER, INC. ) 2011 年 9月 15 日 （201 1 - 1-7

0 9 - 15)
全 文

口 其余 文件 在 C栏 的续页 中列 出 见 同族 专利 附件

引用 文件 的具体 类 型 ： " 在 申请 日或 优 先权 日之后 公布 ，与 申请 不相抵 触 ，但 为 了理解

认 为不特 别相 关 的表示 了现有 技术 一 般状态 的文件
发 明之理论 或原理 的在后 文件

" 特 别 相 关 的文件 ，单独 考 虑 该文 件 ，认 定要求 保 护 的发 明不 是
在 国际 申请 日的 当天或 之后 公布 的在 先 申请 或专利 新颖 的或不 具有创 造 性

可 能对优 先权 要 求构成 怀 疑 的文件 ，或 为确 定另一 篇 引用 文件 "Y" 特 别 相 关 的文件 ， 当该文 件与 另一 篇或 者 多篇 该类 文 件 结合 并
的 公布 日而 引用 的或者 因其他 特 殊理 由而 引用 的文 件 （如 具体 且这 种 结合 对 于本 领域技 术人 员 为显而 易见 时 ，要求 保 护 的发
说 明 的 ） 明不 具有创 造 性

涉 及 口头 公开 、使用 、展览或 其他 方 式 公开 的文件 "&" 同族 专利 的文件

公布 日先 于 国际 申请 日但 迟于 所 要求 的优 先 权 日的文件

国际检 索实 际完成 的 日期 国际检 索报 告 邮寄 日期

2017 年 12 月 29 2018 年 1月 7 0

ISA/CN 的名称 和 邮寄地 址 受权 官 员

中华人 民共 和 国国家知 识产 权 局 （ISA/CN)
中 国北京 市 海淀 区蓟 门桥西 土城 路 6号 100088

吴 媛 媛

传真 号 (86-10) 62019451 电话 号码 (86-10) 010-52871 143

表 PCT/ISA/210 (第 2页 ） （2009年 7月 ）



国际检索报告 国际申请号
关于同族专利的信息

PCT/CN2017/101807

检索报告弓用的专利文件
公布 日

(年/ 月/ 日） 同族专利
公布 日

(年/ 月/ 日）

CN 104685479 A 2015 年 6月 3 日 US 2014068137 A l 2014 年 3月 6 日

O 2014036004 A l 2014 年 3月 6 日

EP 2891067 A l 2015 年 7月 8 日

KR 20150048173 A 2015 年 5月 6 日

P 2015526829 A 2015 年 9月 10 日

I N 1637DEN2015 A 2015 年 7月 3 日

CN 105095108 A 2015 年 1 1月 5 0 无

CN 103577250 A 2014 年 2月 12 日 无

US 6725289 B l 2004 年 4月 0 0 US 6880022 B l 2005 年 4月 12 日

US 201 1225387 A l 2011 年 9月 15 日 无

表 PCT/ISA/210 (同族专利附件） （2009年 7月）


	abstract
	description
	claims
	drawings
	wo-search-report
	wo-search-report

