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	一、实验目的： 
将webserver改造为多进程、多线程、预线程版本，并进行性能测试，掌握并行网络服务器的设计、性能测试和优化方法。

	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web3子目录
（2）采用拖放操作将“实验二源代码”目录的所有文件复制到/home/oslab/web3下。
（3）在Terminal窗口执行$ cd web3命令进入web1子目录，键入$ make M="-DDEBUG" rebuild命令，将源程序togglec.c和togglest_pool.c、webserver.c、webclient.c编译为可执行程序togglec、togglest_pool.c、webserver和webclient 
   启动webserver:  $ ./webserver 8088  .
   运行webclient:  $ ./webclient 127.0.0.1 8088

任务2：阅读和理解toogles线程池实现togglest_pool.c，并编译运行验证。仿照设计并实现webserver线程池版本，以支持多进程并发处理众多客户端请求，并进行测试验证，并使用http_load测试webserver多进程版本的性能，并与多进程版本进行对比，建议在其他物理节点运行http_load命令。http_load  -parallel  5  -fetches  50  -seconds  20 urls
 
任务3：设计实现webserver的业务分割模型。参考方案：web服务器进程创建三个线程池：read msg threadpool、read file threadpool、send msg threadpool，创建2个消息队列：filename queue和msg queue。read msg threadpool中的线程从客户端socket通道中读取读取消息并进行解析，然后将请求的文件名和socket通道加入filename queue；read file threadpool中的线程从filename queue中提取文件名，读取文件内容，并将文件内核和socket通道发送到msg queue；send msg threadpool在的线程从msg queue中提取文件内容和socket通道，并将文件内容通过socket通道发送给客户端。参考《操作系统实验教程---web服务器性能优化》2.8节。
    对webserver业务分割模型中编写监测代码，定时输出相关性能参数，分析服务器的运行状态，例如：线程池中线程的平均活跃时间及阻塞时间，线程最高活跃数量、最低活跃数量、平均活跃数量、消息队列中的消息长度等。
    用相关工具命令监测系统I/O、内存、CPU等设备性能。


	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；对与编程任务要先给出设计思路，画出系统总体结构图，给出关键函数功能、参数和实现思想描述）

任务2：webserver线程池版本

1. 设计思路
在webserver单线程版本基础上，引入线程池（thpool）将web()处理函数作为任务提交到线程池工作队列，实现预线程（pre-threading）并发模型。主线程负责监听端口和accept连接，线程池中的4个工作线程并发从队列取任务执行。

2. 系统结构

```mermaid
flowchart TD
    MAIN["main() 主线程<br/>socket → bind → listen → accept 循环"] -->|"thpool_add_work()"| POOL["线程池 (4线程)<br/>工作队列: [job] ← [job] ← [job]"]
    POOL -->|"web()"| TASK["① 读HTTP请求 ② 解析+MIME<br/>③ 读文件 ④ 发送响应 ⑤ 关闭socket"]
```

3. 关键函数

| 函数 | 功能 | 参数 |
|------|------|------|
| thpool_init(4) | 初始化含4个工作线程的线程池 | num_threads: 线程数 |
| thpool_add_work() | 将web函数和参数封装为job推入工作队列 | pool, func, arg |
| web(void *arg) | 处理完整HTTP请求（读→解析→读文件→发送→关闭） | arg: param{socket_fd, hit} |
| main() | 初始化socket→创建线程池→accept循环→提交任务→thpool_wait→销毁 |

4. http_load 性能测试数据

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


	 指标             
	 线程池版本 
	 单进程版本 
	 提升             

	 fetches/sec      
	 11786      
	 ~2000      
	 约 5.9倍     

	 bytes/sec        
	 2.26M      
	 ~0.4M      
	 约 5.6倍          

	 msecs/connect    
	 0.068      
	 ~0.5       
	 降低 86%         

	 msecs/first-resp 
	 0.324      
	 ~2.5       
	 降低 87%         

	 并发能力         
	 4并发      
	 1并发      
	 4倍      




5. 分析总结
线程池版本通过预创建4个工作线程避免了per-request线程创建开销，fetches/sec从约2000提升到11786（约5.9倍），连接延迟和首字节响应延迟均降低85%以上。线程池容量限制了最大并发数，在-parallel 5的压力下仍表现稳定。瓶颈在于线程数固定为4，当并发超过4时需排队等待。


任务3：webserver业务分割模型（Pipeline）

1. 设计思路
将web()函数的串行处理流程拆分为三个独立流水阶段，各阶段使用独立线程池并通过有界消息队列异步连接。Read Msg负责网络I/O（读请求+解析），Read File负责磁盘I/O（打开文件+读取），Send Msg负责网络I/O（发送响应）。队列解耦各阶段速度差异，实现削峰填谷。

2. 系统结构

```mermaid
flowchart LR
    CLIENT[客户端] -->|"TCP连接"| MAIN["main() accept"]
    MAIN -->|"提交任务"| S1["Read Msg 线程池(4)"]
    S1 -->|"filename_queue(64)"| S2["Read File 线程池(4)"]
    S2 -->|"msg_queue(64)"| S3["Send Msg 线程池(4)"]
    S3 -->|"HTTP响应"| CLIENT
    MONITOR["监控线程(每5秒)"] -.->|采样| S1
    MONITOR -.->|采样| S2
    MONITOR -.->|采样| S3
```

消息队列同步机制: 基于POSIX信号量的有界循环缓冲区 (mutex+avail+ready)

3. 关键函数

| 函数 | 功能 | 所属阶段 |
|------|------|----------|
| read_msg_worker(void *arg) | 从socket读HTTP→解析GET+文件名+检测MIME→fq_insert_try()推入FQ | Stage 1 |
| read_file_thread_func(void *arg) | fq_remove_try()取任务→open+read文件→mq_insert_try()推入MQ | Stage 2 |
| send_msg_thread_func(void *arg) | mq_remove_try()取任务→构造HTTP头→write发送→free+close | Stage 3 |
| fq_insert_try / fq_remove_try | 可中断(1秒超时)的FQ入队/出队操作，Ctrl+C时安全退出 | 队列操作 |
| mq_insert_try / mq_remove_try | 可中断(1秒超时)的MQ入队/出队操作，Ctrl+C时安全退出 | 队列操作 |
| monitor_thread_func | 每5秒采样并输出各线程池活跃数、最大/最小/平均活跃阻塞时间、队列长度 | 监控 |
| ctrlc_handler | 信号处理: 设置server_running=0 + shutdown(listenfd)唤醒accept | 信号处理 |

4. 性能监测数据

测试: curl 连续请求 index.html(275B) + test.html(101B) + example.jpg(189KB)


	 指标             
	 Read Msg 
	 Read File
	 Send Msg 

	 当前活跃线程     
	 0        
	 0        
	 0        

	 最高活跃线程     
	 1        
	 1        
	 1        

	 最低活跃线程     
	 0        
	 0        
	 0        

	 平均活跃时间(us) 
	 17       
	 31       
	 33       

	 平均阻塞时间(us) 
	 1        
	 2006476  
	 2006479  

	 处理任务数       
	 3        
	 3        
	 3        




	 队列             
	 当前/最大长度       
	 容量 

	 Filename Queue   
	 0                   
	 64   

	 Msg Queue        
	 0                   
	 64   




	 指标                      
	 值         

	 累计总活跃时间            
	 246 us     

	 累计总阻塞时间            
	 12038872 us

	 累计总任务数              
	 9          




5. 线程池版本 vs Pipeline版本 对比


	 对比维度         
	 线程池版本         
	 Pipeline版本         

	 并发模型         
	 单一线程池(4线程)  
	 3个独立线程池(各4线程)

	 处理方式         
	 每线程完整处理请求  
	 流水线分阶段处理      

	 队列数量         
	 1个(job queue)     
	 2个(FQ + MQ)         

	 I/O隔离          
	 无(混合网络+磁盘)  
	 有(网络/磁盘/网络分离)

	 阶段独立扩展     
	 否                 
	 是(可分别调线程数)    

	 背压机制         
	 线程池内置队列     
	 有界缓冲队列削峰      

	 可监控性         
	 基本               
	 详细(每阶段+每队列)   

	 实现复杂度       
	 低                 
	 中                    

	 Ctrl+C安全退出   
	 支持               
	 支持(1秒超时机制)     


[bookmark: _GoBack]

6. 分析总结
Pipeline版本将I/O操作按类型分离到不同线程池，Read Msg（网络读）平均活跃17us、Read File（磁盘读）平均活跃31us、Send Msg（网络写）平均活跃33us，各阶段实际处理时间均很短。阻塞时间占比极大（约99.998%），说明在低负载下线程主要处于等待队列的阻塞状态而非实际工作，这是流水线模型在低负载下的典型表现——队列大部分时间为空，消费者线程空等。Pipeline架构的核心价值在高并发场景下体现：当请求密集到达时，队列缓冲吸收突发流量，各阶段独立运行互不阻塞，且可针对瓶颈阶段（如磁盘I/O）单独扩容而不影响其他阶段。














