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高性能微处理器 TLB 的优化设计!
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摘 要：虚拟存储是现代微处理器系统必不可少的存储模式。在虚存模式下，虚拟地址到物理地址的变

换是流水线中最频繁的核心服务，容易处于决定处理器时钟周期的关键路径上。为加快虚存的访问，现代高

性能微处理器实现了一种硬件地址映射结构：转换后援缓冲器（简称 TLB）；在分析 TLB 传统的地址映射机制

的基础上，提出了基于虚区域和 Cache 块标记的预验证技术，结果表明该技术优化了 TLB 的设计，避免了 TLB
访问时延成为访存的瓶颈。
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The Optimization Design of TLB of High Performance Processor
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（CoIIege of Computer，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The virtuaI memory is a stapIe in modern processor system. In virtuaI addressing scheme，the transIation from virtuaI ad-
dress to physicaI address is one of the highest freguency core service in the pipe Iine，and tends to be on the criticaI path determining the
cIock cycIe of the processor . In order to speed up the address transIation，the most modern processors have designed a hardware unit
caIIed transIation Iook-aside buffer（TLB）. Based on anaIyzing the traditionaI address mapping mechanism of TLB，this paper has put for-
ward the regions and Cache Iine tag pre-vaIidation to optimize the transIation，and removed the TLB deIay bottIeneck in the whoIe memo-
ry access.
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虚拟存储是现代高性能微处理器必须支持的存储模式，它自动管理由主存和辅存构成的二级存储

层次，为支持多用户、多进程的现代计算机系统提供硬件支撑；简化了程序的装载：只要改变物理存储器

与虚拟存储器间的映射关系，同一程序可运行在物理存储器的任何位置；它以透明的方式，给用户提供

了一个比实际物理主存空间大得多的虚拟地址空间［1］。

计算机应用技术要求越来越大的地址空间，目前最新的 64 位微处理器的寻址空间可达 264字节。

在虚存模式中，64 位地址空间被分为多个区域，每个区域内包含一个 18 位以上的标志符，不仅能为多

个进程提供单独的地址空间，而且将有限的物理地址空间映射到大得多的虚拟地址空间，从而实现资源

虚拟化、信息共享与保护以及各进程的故障隔离。

在虚存模式下，每次取指、数据访问都要触发虚实地址转换。为加快虚实地址变换，根据程序访问

的局部性原理，现代微处理器内设计了转换后援缓冲器（TLB），存放近期用到的虚实地址映射，处理器

通过查询 TLB 中是否存在匹配的页表项，获得本次访存的物理地址。由于高性能处理器不断开发更高

指令级并行性（ILP）的要求，TLB 出现了多端口结构；TLB 的页表项的位宽也随着虚拟和物理寻址空间

的增大而迅速增大，地址变换的比较时间和内容读出时间变长，使 TLB 的访问处于访存的关键路径。

同时伴随着处理器主频的不断提高，要在一个时钟周期内完成访存，即在 TLB 和 Cache 同时命中的情况

下，一拍内既要完成 TLB 地址变换，又要完成 Cache 的访问，变得越来越困难。因此，高性能处理器必须

优化 TLB 的地址映射过程，才能使地址变换的延迟满足系统高速访存的要求。
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针对这一问题，本文在分析传统的地址变换模式的基础上，提出了一种 TLB 的预验证方法，能有效

缩短 TLB 的访问时延。

1 传统的地址变换机制

1 .1 虚拟地址
虚存模式下，编译器生成的程序目标代码的逻辑地址空间被称为虚拟地址空间，主存的存储空间被

称为物理地址空间；目标代码只有装入主存，被处理器读取，程序才能执行。为了更有效利用主存资源，

动态地完成逻辑地址到物理地址转换，虚存系统采用了页式管理策略：即把物理地址空间等分为大小相

同、位置固定的块，称之为页帧（物理地址），虚拟地址空间也等分为与其大小相同的块，称为页面（虚拟

地址），每个虚拟地址映射一个物理地址，物理地址可以不连续。虚拟地址由虚页号和页内偏移表示，物

理地址由物理页号和页内偏移表示，因两者页内偏移相同，因此访存时只需将虚拟页号转换成物理页

号。为此，操作系统为处理器提供一个反映虚实页号映象关系的页表机构。对于 64 位处理器平台，页

表通常太大，需要放到主存或虚存中。TLB 是页表的子集，存放处理器最近使用的页面地址映象，由处

理器硬件实现。根据程序局部性原理，TLB 命中是大概率事件，与查询页表相比，TLB 无疑加速了地址

变换，为一拍完成虚地址访存提供了可能。

1.2 传统的 TLB 地址变换机制
为支持 MAS（多地址空间）操作系统，高性能微处理器将虚地址寻址的概念扩大到支持虚区域：将

按字节寻址的虚地址空间分为若干虚区域，由虚地址的最高几位作为虚区域地址槽号译码选择。每个

虚区域对应一个虚区域寄存器，每个区域寄存器内定义一个 l8 位以上的区域标志符 RID［3，5］，惟一标识

某给定进程的虚地址空间。

虚地址由虚区域号、虚页号和页内偏移组成，由 TLB 将其转换成物理地址。TLB 分标记和数据体两

部分，由 CAM（内容相联存储器）实现。标记存有虚页号、区域标志符、有效位等内容；数据体包含对应

的物理页号、权限、保护域、存储属性等内容。传统的访存步骤如图 l 所示，即首先将去掉页偏移的虚地

址与 TLB 的标记体进行比较，存在匹配，则读出对应数据体中的物理页号，获得本次访问的物理地址，

和由地址偏移索引得到的 Cache 块地址标记进行比较，最后获得访问数据。

虚地址和 TLB
标记比较

!
TLB 数据体

的读取
!

Cache 块标记

的比较
! 获取数据

图 l 传统的虚存访问流程

Fig.l TraditionaI virtuaI memory access fIow

TLB 地址转换的具体过程如图 2 所示，即先用访存的虚地址高位索引区域寄存器，得到区域标志符

RID；RID 再和虚拟页号一起形成访问 TLB 的比较标记，与 TLB 的有效标记进行匹配，然后读出命中项对

应的数据体；若读出的该项的保护和访问权限属性均表示此页可以访问，则取出相应的物理页号，并与

页内偏移一起生成物理地址。TLB 缺失时，则需访问主存中的页表，更新 TLB 表项。

从图 2 可见，每次地址变换都需要完成对区域寄存器额外的查询步骤，再形成访问 TLB 的比较标

记，该步骤是 TLB 访问过程中的关键路径，给地址变换带来了巨大的压力。

为满足更高的指令并行性（ILP）的要求，一些高性能处理器采用了多端口的 TLB 设计。同样条件

下，多端口的 TLB 具有更大的时延压力［2］。若采用传统的地址映射流程，标记比较和数据体的读出是

串行过程；对于多端口 TLB，要求在一拍内获取物理地址和访存数据，是非常困难的。下面我们在 TLB
的设计中引入预验证技术，能有效缩短地址变换的时延，满足高速访存的要求。
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图 2 传统的 TLB 地址变换过程

Fig.2 TraditionaI TLB address transIation process

2 采用预验证技术的 TLB 优化设计

TLB 是处理器中一种特殊的 Cache，其平均访问时间也可依据 Cache 的访问时间公式，即：TLB 平均

访问时间 = 命中时间（命中率 X 命中开销）+ 缺失率 X 缺失开销［l］，根据这个公式，TLB 的优化策略可归

结为以下 3 类：降低 TLB 的缺失率、减少缺失开销和减少 TLB 的命中时间。现在许多 TLB 的研究都集

中在如何降低缺失率、减少缺失开销方面，如采用多级层次结构、实现硬件页搜索器，或采用 TLB 表项

的提前预取技术，隐藏部分缺失开销等［2］。下面提出的预验证技术则是从如何减少 TLB 命中时间方面

考虑的。

2 .1 虚区域预验证技术
虚区域预验证技术，就是通过在 TLB 项中保存虚区域号 VRN 和区域标志符 RID，设置预验证位，使

区域被提前验证，因此访存时，能将区域寄存器从 TLB 匹配的关键路径上消除，加快地址匹配的速度。

根据虚区域预验证技术要求，TLB 域中除了传统设计中的有效位、虚页号位、区域标志符 RID、物理

地址、保护和访问属性等域外，增加了区域预验证有效位 PRV 和虚区域号（VRN），PRV 位表示当前 VRN
与对应的 RID 是否存在有效映射关系。

具体实现过程如图 3 所示。当为区域寄存器中的 RID 对应区域中某页建立虚实映射的 TLB 页表项

时，将其 RID 和 VRN 都保存在 TLB 页表项的对应域中，并置有效位和预验证位 PRV 有效，表示该 TLB
项包含一个有效 VRN———RID 映射，提前验证了该区域。当处理器进行虚实转换时，从虚地址中选出

VRN 和虚页号形成访问 TLB 的比较标记，与有效位、预验证位均有效的所有 TLB 的标记进行匹配，若存

在匹配项，则 TLB 命中。因为 RID 已经在 TLB 项中提前验证，不需再用虚区域号 VRN 去索引区域寄存

器以获取 RID。这样不仅将区域寄存器从地址转换的关键路径中消除，而且形成的比较标记位宽也比

原来少。若 VRN 为 3 位，索引 8 个区域寄存器，对于 24 位的 RID，采用区域预验证技术后，比较标记位

宽比以前少了 20 位，有效减少了地址匹配逻辑级数和实现代价。

使用区域预验证技术，在改写区域寄存器进行进程切换时，产生了一个小小的性能代价。没有使用

预验证技术时，写区域寄存器操作只需将 RID 等内容写入指定的区域寄存器，因为每次地址转换路径中

均要通过访问区域寄存器获得 RID，已被替换的 RID 不会出现。若 TLB 项中 RID 与获取的 RID 不一致，

该 TLB 项就不会命中。如果以后要将被替换的 RID 在该区域寄存器中恢复，则再将其重新写入该 RR，

则原来的 TLB 项将又被重新访问。使用 TLB 预验证技术后，地址转换时不再访问区域寄存器。当需要
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图 3 区域预验证的 TLB 地址变换过程

Fig.3 TLB address transiation process based on region pre-vaiidation

向某个区域寄存器写入新的 RID 时，必须搜索所有有效 TLB 项中的 VRN 域。如果与欲接受新 RID 的区

域寄存器地址槽号一致，则需检查该项的 RID 是否与新写入的 RID 一致。若一致，则将该项的区域预验

证位 PRV 置有效，否则将其置无效。当改变活动的区域时，该操作比以前多了检查预验证位是否有效

的操作。由于虚实地址变换发生的频率远远高于改写区域寄存器的操作，根据局部性原理，预验证技术

加快了大概率事件的执行速度，系统的总性能得到了提高。

2.2 Cache 地址标记的预验证技术

2 .2 .l 原理

为减少访存的缺失率，减少缺失开销，高性能处理器开始采用多级 TLB 和多级片内 Cache 结构。为

满足高速访存的要求，一级 TLB 表项数和一级 Cache 容量较小。一级 Cache 一般被组织为两路或四路组

相联映射方式，每一个 Cache 块带一个地址标记 tag。根据 Cache 的容量、组相联形式和块大小，其物理

地址由高到低被分为以下三部分：

tag Cache 块号 块内偏移

由于虚拟地址与物理地址的页内偏移相同，如果 Cache 每一路的容量不大于最小页面大小，利用虚

地址的页内偏移地址可索引 Cache 块号，访问一级 Cache 可以和访问 TLB 同时进行。传统访存时，将

TLB 命中后从数据体中读出的物理页号（即物理地址高位）作为访问 Cache 块的比较标记，与按页内偏

移索引得到的各路 Cache 块的地址标记进行比较，匹配后则获得访存的数据。

采用 Cache 块地址标记的预验证技术后，Cache 块的地址标记（ tag）不再保存物理页号，而保存该

Cache 块对应的页表项在一级 TLB 的匹配信息编码。TLB 访问时，先通过地址比较得到所有 TLB 表项的

匹配位，存在命中时，该匹配编码直接作为 Cache 块的比较标记，去访问 Cache 获取访存数据。若根据处

理器可实现的物理地址空间的大小，适度控制一级 TLB 的项数，可使该标记宽度小于传统访存中 Cache
块所存的物理页号。这样不但完全消除了 TLB 地址匹配后再从数据体读取物理地址的过程，还减少了

TLB 命中后标记的比较位数，加快了访存速度。

在访存中获得这一好处是以增加处理器存储系统的管理复杂性为代价的。采用标记的预验证技术

后，一级 Cache 与一级 TLB 之间需紧密耦合。对 TLB 的填充、替换及清洗操作时需要对一级 Cache 中的

对应项进行相应的操作，以维护 TLB 表项的匹配编码与其对应 Cache 块标记的一致性。某项 TLB 被替

换或无效，需要将 Ll Cache 中的所有对应块无效，因此 TLB 缺失必然造成 Ll Cache 缺失。根据程序局
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部性原理，一级 TLB 和 Cache 缺失率很低，标记的预验证技术符合大概率事件优先原则。

2 .2 .2 设计与实现

假设一个 64 位的处理器平台，实现 50 位物理地址访存，最小页面为 4KB，具有两级片内 Cache 和两

级 TLB 结构。L1 TLB 为 CAM 实现的 32 项全相联结构，L1Cache 容量为 16KB，4 路组相联，每一 Cache 块

为 32 字节。因此，每一路 Cache 为 4KB，共 128 块。因为虚实地址页内偏移一样，物理地址的低 12 位就

是虚地址的低 12 位，这 12 位的高 7 位用来索引 4 路组的 Cache 块，传统方式中 Cache 块的地址标记存的

就是物理页号，即高 38 位的物理地址，若 TLB 命中，则用 TLB 获取的物理页号与由地址偏移索引得到的

4 个 Cache 块标记进行比较，存在匹配，则 Cache 命中，获得访存的数据。

采用 Cache 块标记的预验证设计，L1 TLB 可只保留虚区域号、虚页号、有效位等构成的标记体部分，

是 L2 TLB 的严格子集；L2 TLB 由标记体和数据体两部分组成，具有物理页号在内的页表项的完整信息。

访存时 L1 TLB 和 L1 Cache 可同时访问。存储管理系统需保证同级 TLB 的惟一性，即同级 TLB 内无地址

重叠或相同的表项。因此 L1 TLB 中，访存的虚地址与 32 项表项同时比较，最多只有一个命中，共存在

33 个 32 位的匹配结果：0、20、21、22、23、⋯、231。
系统初始化时，访存产生缺失中断后（匹配编码为 32’h00000000），某一具有完整信息的页表项命

中，假设该表项被填入到 L1 TLB 的第一项的位置，则命中该 TLB 项的匹配编码为（32’h00000001）。L1
Cache 块填充时，TLB 的位置信息码作为该 Cache 块的地址标记。由于 TLB 表项的惟一性，L1 Cache 中的

每一 Cache 块的标记都是 L1 TLB 中某一 32 位的匹配编码，L1 TLB 的某一匹配编码与 L1 Cache 块标记

存在一对多的映射关系，因此某一 TLB 项被替换或无效时，必须使 L1 Cache 中所有对应的 Cache 块无

效。

从这个例子看到，Cache 块地址标记的预验证技术可使 TLB 省掉存储物理页号的数据体资源，L1
TLB 至少可减少 38（物理地址）X 32 = 1216 位；并消除了读取数据体的关键路径；而 32 位的匹配编码又

比 38 位的物理页号少了 6 位，使整个 L1 Cache 的块标记资源节省 128（行）X 4（路）X 6（位）= 3072 位。

TLB 的比较结果直接作为选通 L1 Cache 的标记，当两者都命中的情况下，可实现一拍的访存速度要求。

! 结 论

根据上面的分析，设计了 32 项全相联结构 TLB，并在 Sun 工作站进行模拟、综合，结果表明，采用

TLB 预验证技术后，TLB 访问时延仅为传统 TLB 的一半。因此，采用虚区域和 Cache 块标记预验证的优

化设计充分利用了程序局部性原理，优化了 TLB 访问的关键路径，避免了 TLB 访问时延成为高性能处

理器访存的瓶颈。

参 考 文 献：

［1］ Hennessy J L，Patterson D A. 计算机体系结构———一种定量的方法［M］. 郑纬民，等译 . 北京：清华大学出版社，2001：281 - 355.
［2］ Kandiraju G B，Anand Sivasubramaniam，Characterizing the d-TLB Behavior of SPEC CPU2000 Benchmarks［A］. Proceedings of 29th InternationaI

Symposium on Computer Architecture，June，2002 .
［3］ StaIIings W. 计算机组织与结构———性能设计（第五版）［M］. 张昆藏，等译 . 北京：电子工业出版社，2001：189 - 195.
［4］ Mcnairy C，SoItis D. Itanium 2 Processor Microarchitecture［J］. IEEE Micro，March-ApriI，2003：44 - 55.
［5］ InteI（R）Itanium（R）2 Processor Reference ManuaI for Software DeveIopment and Optimization［R］. InteI Corp. 2002：29 - 47.

［6］ Itanium（R）Architecture Software DeveIop’ManuaI V2：System Architecture［R］. InteI Corp.2001：37 - 59，425 - 440.

41 国 防 科 技 大 学 学 报 2004 年第 4 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200404003.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%b5%b7%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e8%ae%a9%e9%92%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%a2%e5%ba%a7%e7%a8%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%ae%a1%e7%ae%97%e6%9c%ba%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HENNESSY+J+L%3bPatterson+D+A%3b%e9%83%91%e7%ba%ac%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kandiraju+G+B%3bAnand+Sivasubramaniam%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e2.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Stallings+W%3b%e5%bc%a0%e6%98%86%e8%97%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22McNairy+C%3bSoltis+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e5.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200404003%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%be%af%e8%bf%9b%e6%b0%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%a2%e5%ba%a7%e7%a8%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HOU+Jin-yong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XING+Zuo-cheng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200605017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200605017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%ae%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%96%9b%e9%aa%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%87%8c%e9%9d%92%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Hong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XUE+Jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LING+Qing%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_suzhoudxxb-zr200501009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_suzhoudxxb-zr200501009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-suzhoudxxb-zr.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-suzhoudxxb-zr.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%a2%e5%ba%a7%e7%a8%8b%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%8a%b3%e8%8e%89%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e6%b1%9f%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e8%ae%a9%e9%92%b0%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_4885152&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_4885152.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b4%aa%e4%bf%8a%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_XW
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Thesis_Y1385888&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1385888.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8c%83%e4%b8%9c%e7%9d%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%b5%b7%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e5%bf%97%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FAN+Dong-Rui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Hai-Lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TANG+Zhi-Min%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjxb200601007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjxb200601007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e8%8e%89%e9%9b%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a8%8a%e6%99%93%e6%a1%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%b0%8f%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e4%b9%94%e7%9f%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Li-wen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FAN+Xiao-ya%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Jie%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Xiao-ping%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHENG+Qiao-shi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHENG+Qiao-shi%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjkx201105074&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjkx201105074.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjkx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e8%95%8a%22+DBID%3aWF_XW
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Thesis_Y1795826&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1795826.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%99%93%e8%be%89%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e5%bd%92%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%8e%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_7457214&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7457214.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b1%88%e6%96%87%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a8%8a%e6%99%93%e6%a1%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Qu+Wenxin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Fan+Xiaoya%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xbgydxxb200701029&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xbgydxxb200701029.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%af%85%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_XW
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Thesis_Y1100975&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1100975.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e7%ba%a2%e5%8d%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y857855.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%bf%97%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjgcyyy201013017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjgcyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%8a%b2%e6%9d%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%9f%e5%86%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%99%a9%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%9e%e4%b9%9d%e5%87%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%8b%e4%b9%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%97%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjdxxb200904009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjdxxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200404003.aspx

