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	一、实验目的： 
掌握Linux系统下网络编程开发环境的搭建，实现简单的单进程Web服务器，并进行性能测试，掌握网络编程的基本技术，初步掌握Web服务器的编程实现和测试技术。

	二、实验内容与要求：
准备工作：复制源代码到ubuntu并编译程序
（1）打开Terminal窗口，执行$ mkdir命令在当前目录下创建web1子目录
（2）采用拖放操作将“实验一源代码”目录的所有文件复制到/home/oslab/web1下。
（3）在Terminal窗口执行$ cd web1命令进入web1子目录，键入$ make M="-DDEBUG" rebuild命令，将源程序togglec.c和togglesi.c、webserver.c、webclient.c编译为可执行程序togglec、togglesi、webserver和client，其中webserver为调试版，会显示客户发过来的所有请求行

任务1：运行验证togglec和togglesi程序
（1）打开三个Terminal窗口，
（2）在第1个窗口Terminal执行$ ./togglesi 12345启动服务器后，
（3）在另外两个Terminal窗口执行命令$ ./togglec  127.0.0.1  12345 ,启动2个togglec客户端，一个输入姓名、学号、当前日期三行信息，另一客户端输入学校、专业和班级的英文名称，观察信息返回情况。
（4）在第一个Terminal窗口按Ctrl_C关闭togglesi程序

任务2：编写跨计算机文件传输程序
仿照togglesi.c和togglec.c,编写一个文件远程复制程序，服务器端为ftps.c,客户端为ftpc.c，客户端支持上传和下载两条命令，如：“get file1”表示将文件file1上传到服务器端保存，”put file2”表示从服务器下载文件file2到客户端保存。
提示：
ftpc先发一个包括命令cmd、文件名file和文件大小size的结构体到服务器，三个字段读设置为字符串类型，如果是文件上传，紧接着传文件内容；
ftps收到命令后，送回一个包括状态state、文件大小size的结构体给客户端，如果是下载文件，后接文件内容，结构体的字段都设置为文本类型。

任务3：运行验证weblet
（1）在第1个Terminal终端窗口启动服务器程序，侦听端口设置为8088：
$ ./weblet 8088 
 
（2）打开浏览器（不是firefox），在地址栏输入http://127. 0.0.1:8088/index.html，观察浏览器中是否能够正常显示网页。
（3）打开第2个Terminal窗口，用客户端程序测试服务器
    $ ./webclient  127.0.0.1  8080 
根据运行输出，分析客户端向服务器发送了哪些请求消息？服务器给出了哪些响应消息，说明为何服务器是否正确工作，为什么？
（4）在第一个终端窗口按Ctrl_C关闭webserver。

任务3：使用http_load 工具对此服务器程序进行性能测试，并记录返回的各项参数数据。
（1）在/home/oslab/web1下创建urls文件（已经创建好），内容为：
http://127.0.0.1:8088/index.html
http://127.0.0.1:8088/test.html
http://127.0.0.1:8088/cgin-bin/add?2025&523808
（2）在第1个Terminal窗口启动webserver服务器：
$ ./weblet  8088   
（3）在第2个Terminal窗口运行http_load测试命令：
$ http_load  -parallel  5  -fetches  50  -seconds  20
表示同时启动5 个客户端，并在20s 内共抓取50 个网页，并给出各项性能参数解释。将并发客户参数改为10个或其他数值，给出性能变化情况，并给出解释。
（4）在第1个终端窗口键入Ctrl_C终止webserver。

任务4：使用vmstat、iostat、gprof 等工具收集服务器运行时系统的各种数据，并对服务器进行分析，结合代码说明其对系统所带来的各种消耗。
（1）使用vmstat收集服务器运行数据
准备三个Terminal窗口，顺序执行以下三个命令（先输入命令，依次按回车）：
Terminal窗口1：$ ./weblet 8088 /home/oslab/web1
Terminal窗口2：$ http_load  -parallel  5  -fetches  50  -seconds  20
[bookmark: OLE_LINK2]Terminal窗口3：$ vmstat  2  10
记录和分析vmstat命令的输出结果
    然后在Terminal窗口1按Ctrl_C终止webserver

（2）使用iostat命令收集服务器运行数据
准备三个Terminal窗口，，顺序执行以下三个命令（先输入命令，依次按回车）：
Terminal窗口1：$ ./weblet 8088 /home/oslab/web1   //如果前面步骤没有按Ctrl_C退出，这一步就不要执行
Terminal窗口2：$ http_load  -parallel  5  -fetches  50  -seconds  20
Terminal窗口3：$ iostat  - k  2  10       //统计磁盘活动和CPU使用信息数据 
记录和分析iostat命令的输出结果.

（3）使用gprof工具收集运行数据
	增加-g -pg选项编译webserver程序（Makefile文件中已有），运行该服务器，用gprof分析各函数占用CPU时间的比例，提出运行优化建议。
	准备三个Terminal窗口，顺序执行以下各步骤： 
第1步：终端窗口1：$ ./weblet 8088       
第2步：终端窗口2：$ http_load  -parallel  5  -fetches  50  -seconds  20
第3步：在终端窗口1按Ctrl_C组合键结束webserver，产生gmon.out性能文件
第4步：在终端窗口3执行：$ gprof ./weblet gmon.out > perf.txt解析gmon.out文件产生输出文件
第5步：在终端窗口3执行：$ gedit perf.txt，查看性能参数，分析哪些函数占用CPU时间比例多，提出优化建议。
（4）使用Apache Benchmark (ab)和wrk（高性能 Lua 支持压力测试工具）进行并行压力测试
命令分别为：
$ ab -n 1000 -c 100 http://127.0.0.1:8080/ 
$ wrk -t4 -c100 -d10s http://127.0.0.1:8088/

任务5：优化webserver程序，观察和比较性能
执行make rebuild重修编译程序，抑制webserver.c显示客户端请求头的功能，再用http_load和gprof工具进行测试，分析性能数据，说明性能有何改善，说明显示输出语句对服务器性能的影响。

任务6：优化服务器部署，观察比较性能
将urls复制到第2个不同的ubuntu节点，修改urls内容，将127.0.0.1更改为webserver所在服务器的IP地址，在第2个ubuntu节点运行http_load命令，产生负载，用grof等工具测量服务器性能，分析数据，说明性能有何改善。


	三、报告内容（分任务给出运行命令、运行结果截图、实验结果分析、改进优化建议）
一、任务1：运行验证togglec和togglesi程序
1.1 运行命令
在第1个Terminal窗口启动togglesi服务器：
$ ./togglesi 12345
在第2个Terminal窗口启动togglec客户端1（输入姓名、学号、日期）：
$ ./togglec 127.0.0.1 12345
输入：lvjinzhong 2024414290124 2026-05-19
在第3个Terminal窗口启动togglec客户端2（输入学校、专业、班级英文名称）：
$ ./togglec 127.0.0.1 12345
输入：dgut Software Engineering Class 1  
按Ctrl+C关闭togglesi服务器。
1.2 运行结果
客户端1输入：lvjinzhong 2024414290124 2026-05-19
客户端1输出（大小写转换）：LVJINZHONG 2024414290124 2026-05-19 -> 大小写反转；数字和符号不变
[image: ]
客户端2输入：dgut Software Engineering Class 1  
客户端2输出：无返回
[image: ]
服务器端输出：显示连接客户端的域名和IP地址，以及每次通信的开始和结束提示信息。
[image: ]
1.3 实验结果分析
togglesi服务器正确实现了大小写转换功能。服务器采用单进程循环模式，通过accept()依次接收客户端连接。每次客户端发送一行文本，服务器将其中的大写字母转换为小写、小写字母转换为大写后原样返回。服务器使用gethostbyaddr()和inet_ntoa()获取并显示客户端的域名和IP地址信息，便于跟踪连接来源。两个客户端可以先后连接到同一服务器，说明服务器通过for循环能够处理多个客户端连接。

二、任务2：编写跨计算机文件传输程序
2.1 程序设计与实现
仿照togglesi.c和togglec.c的结构，编写了文件远程复制程序ftps.c（服务器端）和ftpc.c（客户端）。定义ftp_file_t结构体，包含cmd（命令）、filename（文件名）、fileSize（文件大小）三个字段，均为字符串类型。
上传流程（put命令）：ftpc读取本地文件并计算大小，先发送结构体给ftps，再发送文件内容；ftps接收结构体，根据fileSize分配内存接收文件内容并写入磁盘。
下载流程（get命令）：ftpc发送结构体给ftps；ftps打开文件并计算大小，先发送结构体再发送文件内容；ftpc接收结构体获得文件大小，分配内存接收文件内容并保存。
2.2 运行命令
$ ./ftps 12348          # 启动ftps服务器
$ ./ftpc 127.0.0.1 12348  # 启动ftpc客户端
[image: ]
客户端输入：put testfile.txt   (上传文件)
客户端输入：get testfile.txt   (下载文件)
[image: ]
2.3 运行结果
上传测试：发送testfile.txt文件到服务器，服务器成功接收并保存文件，返回"File received successfully"。
下载测试：从服务器获取testfile.txt文件，客户端成功接收并保存文件，返回"File sent successfully"。
文件内容对比验证：上传和下载后的文件内容与原文件一致，文件传输功能正常。
2.4 实验结果分析
ftps/ftpc程序成功实现了基本的文件上传和下载功能。主要设计要点：
(1)使用结构体封装传输元数据，使通信协议规范化；
(2)采用动态内存分配处理不同大小文件；
(3)使用strtok()解析用户输入支持交互操作；
(4)从结构体中获取准确的fileSize精确发送文件内容。存在局限：服务器为单进程模式，同一时间只能服务一个客户端。

三、任务3：运行验证weblet及http_load性能测试
3.1 Web服务器功能验证
运行命令：
$ ./weblet 8088                # 启动weblet服务器
$ ./webclient 127.0.0.1 8088    # 运行webclient测试

运行结果：webclient发送HTTP GET请求后，服务器返回HTTP/1.0 200 OK，包含Server、Content-length、Content-type等响应头，随后返回index.html的完整HTML内容。

请求-响应分析：
客户端发送的请求消息：GET /index.html HTTP/1.0 (29字节)，以及Host、User-Agent等HTTP请求头。
服务器返回的响应消息：HTTP/1.0 200 OK（状态行）-> Server: weblet Web Server（服务器标识）-> Content-length: 275（内容长度）-> Content-type: text/html（内容类型）-> 空行 -> HTML文件内容。

服务器正确工作原因：weblet实现了基本的HTTP/1.0协议，能正确解析GET请求，找到对应文件，使用mmap内存映射高效读取文件内容，根据文件扩展名设置正确的MIME类型后返回。
3.2 http_load性能测试
urls文件内容：
http://127.0.0.1:8088/index.html
http://127.0.0.1:8088/test.html
http://127.0.0.1:8088/cgi-bin/add?2025&523808

测试命令：
$ http_load -parallel 5 -fetches 50 -seconds 20 urls
$ http_load -parallel 10 -fetches 100 -seconds 20 urls

测试结果（DEBUG版本，5并行，20秒）：
356,048 fetches, 5 max parallel, 6.64x10^7 bytes, in 20 seconds
186.632 mean bytes/connection
17,802.4 fetches/sec, 3.32x10^6 bytes/sec
msecs/connect: 0.0607 mean, 2.782 max, 0.018 min
msecs/first-response: 0.1817 mean, 3.634 max, 0.054 min
HTTP response codes: code 200 -- 243,602; code 403 -- 121,831

测试结果（非DEBUG版本，5并行，20秒）：
365,433 fetches, 5 max parallel, 6.82x10^7 bytes, in 20 seconds
18,271.7 fetches/sec, 3.41x10^6 bytes/sec
msecs/connect: 0.0604 mean, 6.889 max, 0.018 min
msecs/first-response: 0.1722 mean, 7.123 max, 0.053 min

测试结果（5并行，10秒vmstat测试）：
21,419 fetches, 2,141.9 fetches/sec, 354,525 bytes/sec
msecs/connect: 0.0688 mean, msecs/first-response: 1.954 mean

性能参数解释：
fetches: 实际完成的HTTP请求总数（356,048个，远超设定的50个，因为20秒内服务器处理能力充足）。
max parallel: 最大并行连接数（5个），即同时有5个客户端发送请求。
bytes: 总共传输的字节数（约63.4MB）。
fetches/sec: 每秒处理的请求数（约17,802），这是衡量Web服务器吞吐量的关键指标。
msecs/connect: 建立TCP连接的平均耗时（约0.06ms），非常快因为使用本地回环接口。
msecs/first-response: 收到第一个响应字节的平均耗时（约0.18ms），反映服务器处理延迟。

并发参数变化分析：单进程weblet每次只能处理一个请求，增加并行客户端不会显著提升吞吐量。实际测试中5并行和10并行的fetches/sec差异不大，说明单进程架构是性能瓶颈。非DEBUG版本(18,272 fetches/sec)比DEBUG版本(17,802 fetches/sec)性能提升约2.6%，因为取消了printf输出语句，减少了用户态到内核态的切换和终端I/O开销。

四、任务4：使用vmstat、iostat、gprof分析服务器性能
4.1 vmstat分析
运行命令（3个Terminal）：
Terminal 1: $ ./weblet 8088
Terminal 2: $ http_load -parallel 5 -fetches 50 -seconds 10 urls
Terminal 3: $ vmstat 2 5

vmstat输出（负载期间）：
r b   swpd   free   buff  cache  si so  bi    bo    in     cs  us sy id wa st
1 0      0 3.7G   22M   834M   0  0   0  1440  9364  15741   2  5 93  0  0
2 0      0 3.7G   22M   834M   0  0   0  2928 14813  23794   2 10 88  0  0
1 0      0 3.7G   22M   834M   0  0   0  2938 14522  23459   2  9 89  0  0
1 0      0 3.7G   22M   834M   0  0   0  2906 15078  23877   2  9 89  0  0

vmstat结果分析：
CPU使用率：us(用户态)约2%，sy(系统态)约5-10%，id(空闲)约88-93%。系统态CPU主要用于网络I/O系统调用（read/write/accept）。idle高达88%以上，说明单进程服务器在等待I/O时CPU大量空闲。wa(iowait)为0%，磁盘I/O等待几乎为零。
进程状态：r(running)=1-2个进程在运行队列，b(blocked)=0个进程阻塞在I/O。
中断和上下文切换：in(interrupts)约9,000-15,000次/秒，网络包中断频繁；cs(context switches)约15,000-24,000次/秒，每次accept和处理事务都涉及上下文切换。高频率CS反映了服务器频繁在进程间切换。
I/O：bo(blocks out)约1,440-2,938块/秒写入磁盘，主要是http_load请求产生的输出。

总体分析：单进程weblet服务器CPU利用率低（约10-12%），性能瓶颈在于单进程架构无法充分利用多核CPU。
4.2 iostat分析
运行命令：
Terminal 3: $ iostat -k 2 5

iostat输出（负载期间）：
avg-cpu:  %user 1.87  %system 9.61  %iowait 0.00  %idle 88.52
Device   tps    kB_read/s  kB_wrtn/s  kB_dscd/s
sdd     724.50     0.00    2900.00    2120.00

iostat结果分析：
CPU统计：负载期间%system从1.50%上升到9.61%，%user从0.85%上升到1.87%，%idle从97.59%下降到88.52%，说明服务器负载使CPU空闲率下降约9%。
磁盘I/O：负载期间sdd设备的tps从20上升到724（增加36倍），kB_wrtn/s从166上升到2,900。这些磁盘写入包括http_load请求日志、文件系统元数据更新和CGI程序执行的I/O。

结论：weblet服务器对磁盘I/O的需求主要体现在静态文件读取和CGI程序执行上。在本地回环测试中，磁盘I/O不是主要瓶颈。
4.3 gprof性能分析
运行步骤：
1. $ ./weblet 8088
2. $ http_load -parallel 5 -fetches 50 -seconds 20 urls
3. 按Ctrl+C终止weblet，生成gmon.out
4. $ gprof ./weblet gmon.out > perf.txt

gprof分析结果（按CPU时间占比排序）：
% time   self secs   calls        self ns/call   function
28.57%   0.10       1,461,740    68.41          rio_readlineb
25.71%   0.09       365,435      246.28         process_trans
20.00%   0.07       29,966,110   2.34           rio_read
 5.71%   0.02       974,534      20.52          rio_writen
 5.71%   0.02       243,603      82.10          feed_static
 5.71%   0.02       121,832      164.16         error_request
 2.86%   0.01       365,435      27.36          read_requesthdrs
 2.86%   0.01       121,832      82.08          parse_dynamic_uri
函数性能分析：
rio_readlineb (28.57%)：读取HTTP请求行的核心函数，每次处理请求需逐字符读取直到换行符，因此调用次数多（1,461,740次），成为CPU时间占比最高的函数。该函数每次读一个字符，效率较低，是主要优化目标。
process_trans (25.71%)：HTTP事务处理的核心函数，负责解析请求行、判断资源类型、调用相应的处理函数。25.71%的CPU时间集中在业务逻辑处理上。
rio_read (20.00%)：底层缓冲读取函数，被调用29,966,110次（每次读取一个字符），是最频繁调用的函数。大量函数调用开销导致显著CPU消耗。
feed_static (5.71%)：处理静态文件请求，使用mmap映射文件。包含open/mmap/close系统调用开销。
error_request (5.71%)：生成错误响应（403），CGI程序权限问题导致此函数被大量调用。修复CGI权限可减少此开销。

优化建议：
(1) 优化rio_readlineb和rio_read：使用更大的内部缓冲区，增加批量读取逻辑，减少逐字符读取的次数。
(2) 修复CGI权限：授予cgi-bin/add执行权限，消除403错误，减少error_request的CPU开销。
(3) 采用多进程/多线程架构：单进程是最大瓶颈，使用fork()或pthread可充分利用多核CPU。
(4) 使用sendfile()系统调用：替代mmap+write组合，实现零拷贝文件传输，减少用户态/内核态数据拷贝。
(5) 引入连接池和请求队列：减少每次请求的accept/close开销。
4.4 ab和wrk压力测试
测试使用非DEBUG版本weblet服务器（编译时不带-DDEBUG选项），在本地回环接口（127.0.0.1:8088）上运行，测试文档index.html大小为275字节。

4.4.1 ab压力测试
ab测试命令：$ ab -n 1000 -c 100 http://127.0.0.1:8088/index.html
ab测试不同并发级别下的结果汇总（1000次请求，文档大小275字节）：
（a）并发数c=1（基准）：Requests per second: 2136.24 [#/sec]；Time per request: 0.468 [ms]（平均及并发均值）；Transfer rate: 765.63 KB/sec；全部请求在1ms内完成。
（b）并发数c=10：Requests per second: 8057.63 [#/sec]（吞吐量提升约3.8倍）；Time per request: 1.241 [ms]（平均）/ 0.124 [ms]（并发均值）；Transfer rate: 2887.84 KB/sec；请求在2ms内全部完成。
（c）并发数c=50：Requests per second: 7923.99 [#/sec]；Time per request: 6.310 [ms]（平均）/ 0.126 [ms]（并发均值）；Transfer rate: 2839.95 KB/sec；请求在9ms内全部完成。
（d）并发数c=100：Requests per second: 7175.09 [#/sec]；Time per request: 13.937 [ms]（平均）/ 0.139 [ms]（并发均值）；Transfer rate: 2571.54 KB/sec；请求在18ms内全部完成；0失败请求。
（e）5000次请求、c=100：Requests per second: 7939.86 [#/sec]；Time per request: 12.595 [ms]（平均）/ 0.126 [ms]（并发均值）；Transfer rate: 2845.63 KB/sec；请求在27ms内全部完成；0失败请求。

ab测试结果分析：
（1）单进程weblet在低并发下表现良好，c=1时吞吐量2136 req/s。并发数增加到10时吞吐量提升至8057 req/s（约3.8倍），说明并发请求可充分利用I/O等待时间。
（2）并发数从10增加到50和100时，吞吐量维持在7100~8000 req/s区间，说明单进程架构已接近处理能力上限，CPU成为瓶颈。
（3）5000次请求与1000次请求的吞吐量相当（约7900 req/s），证明weblet在持续负载下性能稳定，未出现内存泄漏或性能衰减。
（4）所有测试失败请求数均为0，证明weblet在高并发下仍能正确处理HTTP请求。

4.4.2 wrk压力测试
wrk测试命令：$ wrk -t4 -c100 -d10s http://127.0.0.1:8088/index.html
wrk测试结果与分析：wrk工具在此实验环境中无法与weblet服务器正常通信。经排查，wrk默认使用HTTP/1.1协议并启用Keep-Alive持久连接，在单个TCP连接上连续发送多个请求。而weblet为HTTP/1.0服务器，每个请求处理完成后立即调用close()关闭连接。wrk尝试在已关闭的连接上继续写入请求数据，导致大量socket write错误（单连接测试中约60,000+次写入失败），无法完成任何有效请求。

4.4.3 压力测试总结
ab压力测试表明，weblet单进程服务器在本地回环环境下可达到约8000 req/s的吞吐量，零失败率，性能稳定。主要性能瓶颈为单进程架构无法充分利用多核CPU资源。wrk测试暴露了weblet的HTTP/1.0协议局限性——不支持Keep-Alive持久连接，导致HTTP/1.1客户端在连接复用场景下通信失败。
优化建议：
（1）升级至HTTP/1.1协议，实现Keep-Alive持久连接；
（2）采用多进程（fork）或多线程（pthread）架构；
（3）引入I/O多路复用机制（如epoll），实现事件驱动模型，提升并发处理能力。

五、任务5：优化webserver程序，观察和比较性能
5.1 优化方法
通过make rebuild命令（不带M="-DDEBUG"）重新编译weblet，抑制DEBUG宏控制的printf输出功能。非DEBUG版本中，printf2和printf3被定义为空宏，所有请求头打印输出被完全抑制。
5.2 性能对比
	
	DEBUG版本
	非DEBUG版本
	性能变化

	fetches/sec
	17,802
	18,272
	+2.6%

	bytes/sec
	3,322,490
	3,412,080
	+2.7%

	Connect mean(ms)
	0.0607
	0.0604
	-0.5%

	first-resp mean
	0.1817
	0.1722
	-5.2%


5.3 性能改善分析
(1) 吞吐量提升约2.6%：取消printf输出后，每个请求减少3-5行输出，消除了格式化字符串、写入stdout缓冲区、write系统调用等开销。
(2) 首次响应时间减少约5.2%：从接收请求到开始发送响应的延迟降低，因为不再需要在处理请求过程中执行printf操作。
(3) 输出语句对性能的影响：printf涉及用户态到内核态的切换（write系统调用）；格式化字符串消耗CPU周期；终端I/O速度远慢于内存操作。

六、任务6：优化服务器部署，观察比较性能
6.1 部署优化方案
将urls文件复制到第2个Ubuntu节点，修改urls内容将127.0.0.1更改为weblet服务器的实际IP地址。在第2个节点运行http_load产生远程负载，分离客户端和服务器资源。
6.2 理论分析
性能改善预期：
(1) 减少本地资源竞争：客户端和服务器不再共享CPU、内存和网络协议栈。
(2) 减少回环接口瓶颈：本地回环(lo)接口网络协议栈处理消耗CPU，使用实际网络接口可利用硬件卸载。
(3) 更真实的测试场景：远程测试更接近生产环境，包含实际网络延迟和带宽限制。
潜在性能提升：CPU资源分离，客户端和服务器各使用独立CPU；内存带宽分离，减少竞争；网络协议栈在两个节点上并行处理。
可能的性能下降：网络延迟增加（从<0.1ms到可能1-10ms+）；实际网络带宽远低于回环接口。
6.3 部署优化建议
(1) 使用多节点部署分离客户端和服务器负载。
(2) 在实际网络环境中测试，评估网络延迟对性能的影响。
(3) 使用Nginx等反向代理作为前端，weblet作为后端应用服务器。
(4) 配置多个weblet实例，通过负载均衡分发请求。

七、实验总结与心得体会
通过本次实验，我掌握了以下知识和技能：
1. Linux系统下网络编程开发环境的搭建和使用，包括gcc编译、Makefile编写、gdb调试和gprof性能分析等工具链。
2. Socket编程的基本技术：socket()创建套接字、bind()绑定地址、listen()监听、accept()接受连接、connect()发起连接以及send()/recv()和read()/write()进行数据传输。
3. TCP协议的基本特性：三次握手建立连接、可靠数据传输、连接的全双工特性等。
4. HTTP协议的基本原理：请求行（方法+URI+版本）、请求头、空行分隔、响应状态码和响应头的格式与解析。
5. Web服务器的核心实现：单进程事件循环模型、静态文件服务（mmap内存映射）、CGI动态内容生成（fork+execve）、MIME类型识别、错误处理等。
6. 性能测试和分析方法：使用http_load测试Web服务器吞吐量，使用vmstat/iostat监控系统资源使用情况，使用gprof分析函数级CPU时间分布，定位性能瓶颈。
7. 性能优化的基本思路：消除不必要的I/O操作（如DEBUG输出）、减少系统调用次数、优化关键函数（如逐字符读取）、采用零拷贝技术（sendfile）等。
通过本次实验，我深刻理解了Web服务器的工作原理和性能特征，为今后进行更复杂的网络应用开发打下了坚实基础。
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