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第1 4章 虚拟内存

上一章介绍了系统如何管理虚拟内存，每个进程如何获得它自己的私有地址空间，进程的

地址空间是个什么样子等内容。这一章不再介绍抽象的概念，而要具体介绍几个Wi n d o w s函数，

这些函数能够提供关于系统内存管理以及进程中的虚拟地址空间等信息。

14.1   系统信息

许多操作系统的值是根据主机而定的，比如页面的大小，分配粒度的大小等。这些值决不

应该用硬编码的形式放入你的源代码。相反，你始终都应该在进程初始化的时候检索这些值，

并在你的源代码中使用检索到的值。G e t S y s t e m I n f o函数将用于检索与主机相关的值：

必须传递S Y S T E M _ I N F O结构的地址给这个函数。这个函数将初始化所有的结构成员然后

返回。下面是S Y S T E M _ I N F O数据结构的样子。

当系统引导时，它要确定这些成员的值是什么。对于任何既定的系统来说，这些值总是相

同的，因此决不需要为任何既定的进程多次调用该函数。由于有了 G e t S y s t e m I n f o函数，因此

应用程序能够在运行的时候查询这些值。在该结构的所有成员中，只有 4个成员与内存有关。

表1 4 - 1对这4个成员作了描述。

表14-1   与内存有关的成员函数

成 员 名 描 述

d w P a g e S i z e 用于显示C P U的页面大小。在x86 CPU上，这个值是4 0 9 6字节。在
Alpha CPU上，这个值是8 1 9 2字节。在I A - 6 4上，这个值是8 1 9 2字节

l p M i n i m u m A p p l i c a t i o n A d d r e s s 用于给出每个进程的可用地址空间的最小内存地址。在Windows 98

上，这个值是4 194 304，或0 x 0 0 4 0 0 0 0 0，因为每个进程的地址空间
中下面的 4 M B是不能使用的。在Windows 2000上，这个值是 65 536
或0 x 0 0 0 1 0 0 0 0，因为每个进程的地址空间中开头的6 4 K B总是空闲的



(续)

成 员 名 描 述

l p M a x i m u m A p p l i c a t i o n A d d r e s s 用于给出每个进程的可用地址空间的最大内存地址。在Windows 98上，这

个地址是2 147 483 647或0 x 7 F F F F F F F，因为共享内存映射文件区域和共享

操作系统代码包含在上面的 2 GB分区中。在Windows 2000上，这个地址是
内核方式内存开始的地址，它不足6 4 K B

d w A l l o c a t i o n G r a n u l a r i t y 显示保留的地址空间区域的分配粒度。截止到撰写本书时，在所有
Wi n d o w s平台上，这个值都是65 536

该结构的其他成员与内存管理毫无关系，为了完整起见，下面也对它们进行了介绍（见表
1 4 - 2）。

表14-2   与内存无关的成员函数

成 员 名 描 述

d w O e m I d 已作废，不引用

W R e d e r v e d 保留供将来使用，不引用

d w N u m b e r O f P r o c e s s o r s 用于指明计算机中的C P U数目
d w A c t i v e P r o c e s s o r M a s k 一个位屏蔽，用于指明哪个C P U是活动的（允许运行线程）

d w P r o c e s s o r Ty p e 只用于Windows 98，不用于Windows 2000，用于指明处理器的类型，如
Intel 386、4 8 6或P e n t i u m

w P r o c e s s o r A r c h i t e c t u r e 只用于Windows 2000，不用于Windows 98，用于指明处理的结构，如I n t e l、

A l p h a、Intel 64位或Alpha 64位
w P r o c e s s o r L e v e l 只用于Windows 2000，不用于Windows 98，用于进一步细分处理器的结构，

如用于设定Intel Pentium Pro或Pentium II

w P r o c e s s o r R e v i s i o n 只用于Windows 2000，不用于Windows 98，用于进一步细分处理器的级别

系统信息示例应用程序

清单1 4 - 1显示的S y s I n f o应用程序（“14 SysInfo.exe”）是一个简单的调用G e t S y s t e m I n f o函
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图14-1   在x86 CPU上运行Windows 98
时返回的结果

图14-2   在x86 CPU上运行3 2位Windows 2000
时返回的结果

图14-3    在Alpha CPU上运行3 2位Windows 2000
时返回的结果

图14-4   在Alpha CPU上运行6 4位Wi n d o w s时
返回的结果



数的程序，它显示S Y S T E M _ I N F O结构中返回的信息。该应用程序的源代码和资源文件均位于

本书所附光盘上的1 4 - S y s I n f o目录下。图1 4 - 1、图1 4 - 2、图1 4 - 3和图1 4 - 4所示的两个对话框显示

了在若干不同平台上运行的S y s I n f o应用程序返回的结果。

清单14-1   SysInfo应用程序
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14.2   虚拟内存的状态

Wi n d o w s函数G l o b a l M e m o r y S t a t u s可用于检索关于当前内存状态的动态信息：

我认为这个函数的名字起的并不好，因为 G l o b a l M e m o r y S t a t u s表示这个函数多少与 1 6位
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Wi n d o w s中的全局堆栈有些相关。我认为G l o b a l M e m o r y S t a t u s应该改为Vi r t u a l M e m o r y S t a t u s比

较好些。

当调用G l o b a l M e m o r y S t a t u s时，必须传递一个M E M O RY S TAT U S结构的地址。下面显示了

M O M O RY S TAT U S的数据结构。

在调用G l o b a l M e m o r y S t a t u s之前，必须将d w L e n g t h成员初始化为用字节表示的结构的大小，即

一个M E M O RY S TAT U S结构的大小。这个初始化操作使得 M i c r o s o f t能够将成员添加给将来的

Wi n d o w s版本中的这个结构，而不会破坏现有的应用程序。当调用G l o b a l M e m o r y S t a t u s时，它将对该

结构的其余成员进行初始化并返回。下一节中的V M S t a t示例应用程序将要描述各个成员及其含义。

如果希望应用程序在内存大于 4 G B的计算机上运行，或者合计交换文件的大小大于 4 G B，

那么可以使用新的G l o b a l M e m o r y S t a t u s E x函数：

必须给该函数传递新的M E M O RY S TAT U S E X结构的地址：

这个结构与原先的M E M O RY S TAT U S结构基本相同，差别在于新结构的所有成员的大小都

是6 4位宽，因此它的值可以大于4 G B。最后一个成员是u l l Av a i l E x t e n d e d Vi r t u a l，用于指明在调

用进程的虚拟地址空间的极大内存（ V L M）部分中未保留内存的大小。该 V L M部分只适用于

某些配置中的某些C P U结构。

虚拟内存状态示例应用程序

清单1 4 - 2列出的V M S t a t应用程序显示了一个简单的对话框，用于列出调用 G l o b a l M e m o r y

S t a t u s函数的结果。对话框中的信息每秒钟更新一次，因此，你可以在对系统中的其他进程进

行操作时，使应用程序继续运行。该应用程序的源代码和资源文件均位于本书所附光盘上的

1 4 - V M S t a t目录下。图1 4 - 5显示了在内存为128 MB的Intel Pentium II计算机上的Windows 2000

下运行该程序的结果。

d w M e m o r y L o a d成员（图1 4 - 5中显示为Memory Load）给出了内存管理系统的大致繁忙程
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度。该数字的范围是 0至1 0 0。计算这个值时使用的具体算法

在Windows 98与Windows 2000上是不同的。根据将来的操作

系统版本的情况，该算法还会有所变化。实际上，该成员变

量报告的值是没有什么用处的。

d w To t a l P h y s成员（图1 4 - 5中显示为To t a l P h y s）用于指明

存在的物理存储器（ E A M）的总字节数。在 128 MB的

Pentium II计算机上，这个值是133 677 056，它只比128 MB

少540 672个字节。G l o b a l M e m o r y S t a t u s之所以不报告全部的1 2 8 M B，原因是在引导进程中，系

统将一些内存保留为非页面内存池。这些内存甚至不能被内核使用。 d w Av a i l P h y s成员（图1 4 -

5中显示为Av a i l P y h s）用于指明可供分配的物理存储器的总字节数。

d w To t a l P a g e F i l e成员（图1 4 - 5中显示为To t a l P a g e F i l e）用于指明你的硬盘上的页文件中包

含的最大字节数。虽然V M S t a t报告的页文件当前是318 574 592字节，但是系统可以根据需要

对页交换文件进行扩大和压缩。 d w Av a i l P a g e F i l e成员（图1 4 - 5中显示为Av a i l P a g e F i l e）用于指

明页文件中有233 046 016字节尚未提交给任何进程，因此，如果一个进程决定提交任何私有内

存的话，目前就可以使用这些字节。

d w To t a l Vi r t u a l成员（图1 4 - 5中显示为To t a l Vi t u a l）用于指明每个进程的地址空间中私有的

总字节数。它的值是2 147 352 576，比准确的2 GB少128 KB。从0 x 0 0 0 0 0 0 0 0至0 x 0 0 0 0 F F F F以

及从0 x 7 F F F 0 0 0 0至0 x 7 F F F F F F F的两个分区是不能访问的地址空间，这正好等于 128 KB这个差

额。如果在Windows 98下运行V M S t a t，你将看到d w To t a l Vi r t u a l返回的值是2 143 289 344，这

比准确的2 GB只少4 MB。之所以差4 MB，原因是系统决不允许应用程序访问从0 x 0 0 0 0 0 0 0 0至

0 x 0 0 3 F F F F F之间的这个4 MB分区。

最后一个成员 d w Av a i l Vi r t u a l（图1 4 - 5中显示为Av a i l Vi r t u a l）是该结构中专门用于调用

G l o b a l M e m o r y S t a t u s的进程的唯一成员，所有其他成员在系统中的使用情况都是一样的，而不

管是哪个进程调用G l o b a l M e m o r y S t a t u s。若要计算这个值，G l o b a l M e m o r y S t a t u s将调用进程的

地址空间中的所有空闲区域相加。 d w Av a i l Vi r t u a l的值2 136 846 336表示可供V M S t a t随意使用

的空闲地址空间的数量。如果将 d w To t a l Vi r t u a l的值减去d w Av a i l Vi r t u a l的值，你会看到V M S t a t

在它的虚拟地址空间中保留了10 506 240个字节。

没有一个成员能够指明进程当前使用的物理存储器的数量。

清单14-2   VMStat应用程序
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图14-5   VMStat 运行结果显示
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14.3   确定地址空间的状态

Wi n d o w s提供了一个函数，可以用来查询地址空间中内存地址的某些信息（如大小，存储

器类型和保护属性等）。实际上本章后面显示的V M M a p示例应用程序就使用这个函数来生成第

1 3章所附的虚拟内存表交换信息。这个函数称为Vi r t u a l Q u e r y：

Wi n d o w s还提供了另一个函数，它使一个进程能够查询另一个进程的内存信息：

这两个函数基本相同，差别在于使用 Vi r t u a l Q u e r y E x时，可以传递你想要查询的地址空间

信息的进程的句柄。调试程序和其他实用程序使用这个函数最多，几乎所有的应用程序都只需

要调用Vi r t u a l Q u e r y函数。当调用Vi r t u a l Q u e r y（E x）函数时，p v A d d r e s s参数必须包含你想要

查询其信息的虚拟内存地址。 P m b i参数是你必须分配的M E M O RY _ B A S I C _ I N F O R M AT I O N结

构的地址。该结构在Wi n N T. h文件中定义为下面的形式：

最后一个参数是 d w L e n g t h，用于设定M E M O RY _ B A S I C _ I N F O R M AT I O N结构的大小。

Vi r t u a l Q u e r y（E x）函数返回拷贝到缓存中的字节的数量。

根据在p v A d d r e s s参数中传递的地址，Vi r t u a l Q u e r y（E x）函数将关于共享相同状态、保护

属性和类型的相邻页面的范围信息填入 M E M O RY _ B A S I C _ I N F O R M AT I O N结构中。表1 4 - 3描

述了该结构的成员。
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表14-3   MEMORY _ B A S I C _ I N F O R M AT I O N结构的成员函数

成 员 名 描 述

B a s e A d d r e s s 与p v A d d r e s s参数的值相同，但是四舍五入为页面的边界值
A l l o c a t i o n B a s e 用于指明包含在p v A d d r e s s参数中设定的地址区域的基地址
A l l o c a t i o n P r o t e c t 用于指明一个地址空间区域被初次保留时赋予该区域的保护属性
R e g i o n S i z e 用于指明从基地址开始的所有页面的大小（以字节为计量单位）

这些页面与含有用 p v S d d r e s s参数设定的地址的页面拥有相同的保护属性、
状态和类型

S t a t e 用于指明所有相邻页面的状态（ M E M _ F R E E、M E M _ R E S E RV E或
M E M _ C O M M I T）。这些页面与含有用 p v A d d r e s s参数设定的地址的页面拥有
相同的保护属性、状态和类型
如果它的状态是空闲，那么 A l l o c a t i o n B a s e、A l l o c a t i o n P r o t e c t、P r o t e c t和

Ty p e等成员均未定义
如果状态是M E M _ R E S E RV E，则P r o t e c t成员未定义

P r o t e c t 用于指明所有相邻页面的保护属性（ PA G E _ *）。这些页面与含有用
p v A d d r e s s参数设定的地址的页面拥有相同的保属性、状态和类型

Ty p e 用于指明支持所有相邻页面的物理存储器的类型（ M E M _ I M A G E，
M E M _ M A P P E D或M E M _ P R I VAT E）。这些相邻页面与含有用 p v A d d r e s s参数
设定的地址的页面拥有相同的保护属性、状态和类型。如果是 Windows 98，
那么这个成员将总是M E M _ P R I VAT E

14.3.1   VMQuery函数

当我刚刚开始学习Wi n d o w s的内存结构的时候，我将Vi r t u a l Q u e r y函数用作我的学习指导。

实际上，如果观察本书的第 1版(原英文版第1版)，你会发现V M M a p示例应用程序比本书下一

节中介绍的程序简单得多。在老版本中，我使用了一个简单的循环，它反复调用 Vi r t u a l Q u e r y

函数，而每次调用时，我只是创建一个简单的代码行，它包含了 M E M O RY _ B A S E _

I N F O R M AT I O N结构的各个成员。我研究了它的交换方式，并且在参考 S D K文档（当时这个文

档很不完善）时将内存管理结构组合在一起。从此我学到了许多知识。虽然 Vi r t u a l Q u e r y和

M E M O RY_BASIC_ INFORMAT I O N结构使你能够深入了解许多关于内存的情况，但是现在它

们无法为你提供使你真正了解全部情况的足够信息。

问题是M E M O RY _ B A S I C _ I N F O R M AT I O N结构无法返回系统已经存放在内部的所有信息。

如果你有一个内存地址，想获得关于该地址的某些简单的信息，那么使用 Vi r t u a l Q u e r y函数的

效果是相当不错的。如果只是想知道是否给一个地址提交了物理存储器，或者是否可以向一个

内存地址读取或写入信息，那么 Vi r t u a l Q u e r y函数的作用也很好。但是，如果想知道已保留的

地址空间区域的合计大小，或者想要知道一个区域中的地址空间块的数量，或者想知道一个区

域是否包含线程堆栈，那么仅仅一次调用Vi r t u a l Q u e r y将无法为你提供你想知道的信息。

为了获得完整的内存信息，我创建了一个函数，即V M Q u e r y：

该函数与Vi r t u a l Q u e r y E x有些类似，它拥有一个进程句柄（在 h P r o c e s s中），一个内存地址

（在 p v A d d r e s s中）和一个指向将被填充的结构的指针（由 p V M Q设定）。该结构是个

V M Q U E RY结构，下面是结构的定义：
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只要简单地看一眼就会发现，我的 V M Q U E RY结构比Wi n d o w s的M E M O RY _ B A S I C _

I N F O R M AT I O N结构包含了多得多的信息。我的结构分成两个不同的部分：一个是区域信息，

另一个是块信息。区域信息部分用于描述关于区域的信息，块信息部分用于描述关于包含用

p v A d d r e s s参数设定的地址块的信息。表1 4 - 4对所有的成员进行了说明。

表14-4   VMQUERY 函数的成员变量

成 员 名 描 述

p v R g n B a s e A d d r e s s 指明虚拟地址空间区域的基地址，该区域包含了用p v A d d r e s s参数设定的地址

d w R g n P r o t e c t i o n 指明地址空间区域刚刚被保留时赋予该区域的保护属性（ PA G E _ *）

Rg n S i z e 指明已经保留的地址空间区域的大小（以字节为计量单位）

d w R g n S t o r a g e 指明区域中的地址空间块主体使用的物理存储器的类型。该值可以是下列几

个值之一：M E M _ F R E E、M E M _ I M A G E、M E M _ M A P P E D或M E M _ P R I VAT E。

Windows 98不区分不同的内存类型，因此在 Windows 98下本成员将总是

M E M _ F R E E或M E M _ P R I VAT E

d w R g n B l o c k s 指明地址空间区域中包含的地址块的数量

d w R g n G u a r d B l k s 指明PA G E _ G U A R D保护属性标志已经打开的地址块的数量。该值通常既可

以是0，也可以是 1。如果是 1，则表示该区域已经被保留，以包含一个线程堆

栈。在Windows 98下，这个成员的值总是 0

f R g n I s A S t a c k 指明一个区域是否包含线程堆栈。该值是通过“优化推测”来确定，因为不

可能有百分之百的把握知道一个区域是否包含线程堆栈

p v B l k B a s e A d d r e s s 指明包含用p v A d d r e s s参数设定的地址块的基地址

d w B l k P r o t e c t i o n 指明包含用p v A d d r e s s参数设定的地址块的保护属性

B l k S i z e 指明包含用p v A d d r e s s参数设定的地址块的大小（以字节为计量单位）

d w B l k S t o r a g e 指明包含用p v A d d r e s s参数设定的地址块的内容。这个值可以是下列值之一：

M E M _ F R E E、M E M _ R E S E RV E、M E M _ I M A G E、M E M _ M A P P E D或

M E M _ P R I VAT E。在 Windows 98下，这个值决不能是 M E M _ I M A G E或

M E M _ M A P P E D

毫无疑问，V M Q u e r y函数必须执行相当数量的处理操作，包括多次调用 Vi r t u a l Q u e r y E x，

以便获取所有的信息，这意味着它的运行速度要大大低于 Vi r t u a l Q u e r y E x函数。由于这个原因，

在决定调用这两个函数中的哪一个时，应该三思而后行。如果不需要通过 V M Q u e r y获得的额外

信息，那么应该调用Vi r t u a l Q u e r y或Vi r t u a l Q u e r y E x函数。

清单1 4 - 3列出的V M Q u e r y. c p p文件显示了我如何获得和管理设置V M Q U E RY结构的成员时

需要的全部信息。V M Q u e r y. c p p和V M Q u e r y. h两个文件均在本书所附光盘上的 1 4 - V M M a p目录
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下。清单1 4 - 3中的代码注释说明了处理数据的方法。

清单14-3   VMQuery的程序清单
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14.3.2   虚拟内存表示例应用程序

清单1 4 - 4列出的V M M a p应用程序（14 VMMap.exe）列出了一个进程的地址空间，并且显

示了各个地址空间区域和区域中的地址块。该应用程序的源代码和资源文件均位于本书所附光

盘上的1 4 - V M M a p目录下。当启动该应用程序时，就会出现图1 4 - 6所示窗口。

我使用该应用程序的列表框的内容来生成第 1 3章中的表1 3 - 3、表1 3 - 5和表1 3 - 6中显示的虚

拟内存表交换信息。该列表框中的每一项都显示了调用 V M Q u e r y函数所获得的信息的结果。

R e f r e s h函数中的主要循环类似下面的样子：
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图14-6   启动V M M a p时出现的窗口
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该循环从虚拟地址N U L L开始运行，当V M Q u e r y函数返回FA L S E时结束，表示它不再能够

通过该进程的地址空间。该循环的每个重复操作，均有一个对 C o n s t r u c t R g n I n f o L i n e函数的调

用，该函数将关于区域的信息填入一个字符缓存，然后这些信息被附加给列表框。

在这个主循环中，有一个嵌套的循环，它重复通过该地址空间区域中的每个地址块，该循

环的每次重复操作均调用C o n s t r u c t R g n I n f o L i n e，以便用关于该区域的块的信息填入字符缓存，

然后这些信息被附加给列表框。使用V M Q u e r y函数，可以比较容易地通过进程的地址空间。

清单14-4   VMMap应用程序的程序清单
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