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实验名称 页面调度算法模拟 指导教师

实验类型 验证 实验学时 2 实验时间 2026 6 5

一. 实验目的和要求�
1.	 理解 FIFO、LRU、OPT 三种页面置换算法的工作原理; 
2.	 能用 C 语言实现这三种算法并计算缺页次数与缺页率; 
3.	 对比三种算法在不同物理块数下的性能差异。 

二、实验环境(实验设备)�
Windows + VMWare + Ubuntu

三、实验原理及内容�
本次实验主要内容如下: 
(1) 掌握 FIFO、LRU、OPT 三种页面置换算法的原理:FIFO 换最早进入的页面,LRU 换
最久未访问的页面,OPT 换将来最久不会被访问的页面。 
(2) 选择合适的存储结构,用 C 语言分别实现这三种算法,并计算缺页次数与缺页率。 
(3) 打印每个时刻内存中页面的变化情况,直观对比三种算法的不同决策。 
(4) 改造程序使其能从外部 txt 文件读取请求序列和物理块数,并通过改变物理块数观察
缺页变化趋势。
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2. 三种页面置换算法的核心思想。 
三种算法都是在物理内存已满、再来一个不在内存中的页面请求时,需要从内存中挑一个
页面换出去。区别在于挑哪一个: 
    FIFO:挑进入内存最早的那个,看的是"过去"。 
    LRU:挑最久没有被访问过的那个,看的也是"过去",但比 FIFO 更聪明一点 —— 它考虑
的是访问行为而不是进入时间。 
    OPT:挑未来最久才会被用到的那个(如果以后永远不用就直接换走),看的是"未来"。OPT 
需要知道整个请求序列,只能在模拟中使用,实际系统中无法实现。 

3. 程序设计。 
三种算法的整体框架几乎相同:维护一个长度为 mnum 的内存数组 mem,以及一个长度相
同的辅助数组 time 用于记录相关时间。区别只在 time 的含义和更新时机不同。 
(1) FIFO 算法核心代码: 
int fifo(int req[], int rnum, int mnum) { 
    int *mem = malloc(sizeof(int) * mnum); 
    int *time = malloc(sizeof(int) * mnum); 
    setarray(mem, mnum, -1); 
    setarray(time, mnum, M); 
    int count = 0; 
    for (int i = 0; i < rnum; ++i) { 
        if (findexist(mem, mnum, req[i]) != -1) continue; 
        count++; 
        int pos = findempty(mem, mnum); 
        if (pos == -1) {                /* 找进入最早的 */ 
            pos = 0; 
            for (int j = 1; j < mnum; ++j) 
                if (time[j] < time[pos]) pos = j; 
        } 
        mem[pos] = req[i]; 
        time[pos] = i; 
    } 
    return count; 
} 

(2) LRU 与 FIFO 唯一的差别:命中时也要更新 time。FIFO 命中时是 continue,LRU 命中
时要先 time[pos] = i 再 continue,这样 time 记录的就是"最近一次访问的时刻"而不是"进入
时刻"。 
/* LRU 在命中分支里多一句更新 */ 
if ((pos = findexist(mem, mnum, req[i])) != -1) { 
    time[pos] = i;       /* 更新最近访问时间 */ 
    continue; 
} 

(3) OPT 算法需要每次缺页时往后扫描请求序列,找每个页面下一次出现的位置;若以后不
再出现就标记为 M(大于任何下标的值,表示"无穷远"),然后选 time 值最大的页面替换: 
/* OPT 的关键: 找未来最远的页面 */ 
setarray(time, mnum, M); 
for (int j = 0; j < mnum; ++j) { 
    for (int k = i + 1; k < rnum; ++k) { 
        if (mem[j] == req[k]) { time[j] = k; break; } 
    } 
} 
pos = 0; 
for (int j = 1; j < mnum; ++j) 
    if (time[j] > time[pos]) pos = j;   /* 注意: 这里是 > 不是 < */ 
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4. 简单测试。 
使用参考文档给出的请求序列 2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2,物理块数 3。基本版只输出缺页次数: 

 
符合预期:OPT 是理论最优,缺页最少(6);LRU 居中(7);FIFO 最差(9)。 

5. 打印内存中页面的变化。 
为了直观地看清每个时刻内存中放了哪些页面,把内存数组改成二维:mem[mnum][rnum],每
发生一次访问就把当前内存状态拷贝到 mem[*][i]。注意作为函数参数时二维数组必须指
明列宽。 
void initarr(int arr[][M], int rnum, int cnum) { 
    for (int r = 0; r < rnum; ++r) 
        for (int c = 0; c < cnum; ++c) 
            arr[r][c] = -1; 
} 

运行结果如下: 

 
拿请求序列的第 5 列(请求 5)来对比三种算法:这是第一次出现物理内存满的情况,FIFO 换
掉了最早进入的页面 2(因为 2 进入最早),LRU 换掉了最久未用的 3(2 刚在上一步被访问
过),OPT 则会向前看到 1 以后再也不会出现,所以换掉了 1。可见三种算法换页时"瞄准"
的页面就是不一样的。 

6. 从外部文件读取请求序列。 
把请求序列硬编码在 main 函数里测试很不方便,改成从 txt 文件读入。文件格式约定:第
一行 rnum,第二行 rnum 个空格分隔的页号,第三行 mnum。 
FILE *fp = fopen(filename, "r"); 
fscanf(fp, "%d", &rnum); 
int *req = malloc(sizeof(int) * rnum); 
for (int i = 0; i < rnum; i++) fscanf(fp, "%d", &req[i]); 
fscanf(fp, "%d", &mnum); 
fclose(fp); 

同时改造统计部分,把缺页率(缺页次数 / 请求总数)也算出来打印: 
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7. 比较不同物理块数下三种算法的表现。 
保持请求序列不变,把物理块数从 2 一路调到 5,观察缺页次数的变化趋势: 

 
从数据可以看出几个规律: 
    a) 同一物理块数下,三者关系基本满足 FIFO ≥ LRU ≥ OPT,与理论吻合。 
    b) 物理块数从 2 增加到 3 时缺页次数下降明显,从 3 到 4 还有改善,但从 4 增加到 5 
时三种算法的缺页次数都收敛到 5(刚好等于请求序列中不同页面的个数,即每个页面只缺
页一次,所有缺页都是"冷启动"),已经无法再降。 
    c) 当物理块数足够大时,三种算法没有区别。但内存是稀缺资源,真正起决定性作用的是
物理块数偏紧的时候,这时算法选择就很重要 —— 比如 3 块时 FIFO 缺页率 75%,OPT 只
有 50%,差距相当大。 

8. 思考:增加物理块数,缺页次数一定下降吗? 
通常情况下增加物理块意味着内存能装更多页面,缺页次数应当单调下降。但 FIFO 算法
存在一个反直觉的现象,叫做 Belady 异常 —— 在某些特殊的请求序列下,FIFO 在物理块
数变多时缺页次数反而变多。比如经典的反例 1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5,3 块时缺页 9 
次,4 块时缺页 10 次。LRU 和 OPT 都不会出现这种异常(LRU 和 OPT 都属于栈算法,具
备"块数增加缺页次数不增"的性质)。 
尝试用程序验证这个例子(请求序列改为 1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5,物理块分别取 3 和 4): 
FIFO 确实出现了缺页次数从 9 增到 10 的反常情况。这从实验角度直观看到了 Belady 
异常的存在,也理解了"FIFO 不是栈算法"这句教材里的话到底是什么意思。 
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四、实验小结（包括问题和解决方法、心得体会、意见与建议等）�

本次实验是设计型实验,要求自己用 C 语言把 FIFO、LRU、OPT 这三种页面置换
算法实现出来。前两个实验更多是"照着写、跑通、看现象",这次则真正进入了"我要把
书上的算法描述变成可运行的代码"的状态。整体做下来收获不少: 

1. 把课本上的概念落到了代码上。课堂上听 FIFO/LRU/OPT 时感觉很简单 —— 
"换最老的"、"换最久没用的"、"换将来最久才用的",一句话就能说清。但真正动手写,才
发现"换"这个动作背后藏着不少细节:用什么数据结构记录页面进入顺序?LRU 在命中时
要不要更新时间?OPT 的 "未来最久" 怎么实现?当我意识到三种算法可以共用一个框架,
只在 time 的语义和更新时机上有区别时,对它们之间的关系一下子清楚了很多。 

2. 真正理解了 LRU 与 FIFO 的差别。教材上常说 LRU "比 FIFO 更好",我之前的
理解就是一句模糊的口号。这次自己写,看到 LRU 跟 FIFO 的代码差别仅仅是"命中时
多更新一句 time",但缺页次数从 9 降到了 7,这种"小修改 → 大改善"的对比让我对"局
部性原理 (locality)"有了更直观的体会 —— LRU 之所以好,就是因为它利用了"刚被访
问的页面很可能再被访问"这一规律,而 FIFO 完全无视访问行为。 

3. 体会到 OPT 的双重身份。OPT 在实际系统里是不可能实现的(没有人能预知未来
的请求序列),但它给所有可实现算法划了一道"性能上界"。在实验里把 OPT、LRU、
FIFO 三者放一起跑,可以清楚地看到 LRU 离 OPT 有多远 —— 这正是衡量一个可实现
算法"还有多大改进空间"的标尺。 

4. 通过改变物理块数,看到了"算法重要性"和"硬件够用"之间的关系。物理块数=5 时
三种算法结果完全一样;物理块数=3 时 FIFO 和 OPT 差距很大。这说明算法选择只
在"内存吃紧"时才有价值,反过来如果系统资源很宽裕,简单的算法反而更划算 —— 这
种"权衡"的思路在系统课程里反复出现,这次有了第一次具体的体验。 

5. 接触到了 Belady 异常这个有意思的反例。一开始很难相信"块数多反而缺页多",
直到自己跑出来 3 块 9 次、4 块 10 次的结果。后来查资料才明白,栈算法 (stack 
algorithm) 是不存在 Belady 异常的,LRU 和 OPT 都是栈算法,而 FIFO 不是。从这个具
体反例反推出抽象的"栈性质",感觉比直接背定义印象深得多。 

6. 在编码层面也有几个小收获:二维数组作函数参数必须指定列宽;不在算法核心的
辅助函数(findexist、findempty、setarray)拆出来后,三种算法主体非常清晰,这也是一种简
单的"代码抽象"练习。 

问题及解决: 
1. 第一次写 OPT 时,在选替换页面的循环里习惯性地写了 time[j] < time[pos],跟 

FIFO 一样。结果跑出来 OPT 的缺页次数比 LRU 还多,非常奇怪。仔细想了想 OPT 的
语义:"未来最久才用的",应该是 time 值最大的,所以条件应该是 > 不是 <。改过来后结
果就对了。这件事告诉我 "算法对称结构 + 一个符号取反" 的代码经常出错,以后写这类
对称代码要特别警惕。 

2. 调试 OPT 时一开始 future 数组没有初始化为 M,内存中残留旧值,导致选择替换
页面时结果不稳定。每次缺页前都重新 setarray(time, mnum, M) 之后就正常了。 

3. 想看完整内存变化时,二维数组传参直接写 int arr[][] 编译报错。查资料才知道 C 
语言要求函数参数里的多维数组必须指定除第一维以外所有维度的大小,所以要写成 int 
arr[][M],这个 M 是宏定义的列宽。 

意见与建议: 
1. 这次实验给出的请求序列只有 12 个数,缺页次数变化不大,不容易看出长尾趋

势。建议补充一个稍长一点(比如 50~100 个)的请求序列作为额外测试,这样三种算法的
差异会更明显。 
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五、指导教师评语�

成  绩 批阅人 日  期
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