
2013年 9月 Journal on Communications September 2013 

第 34卷第 Z2期 通  信  学  报 Vol.34  No. Z2 

校园网 FTP服务器性能评价与改进策略 

刘威，李刚，于丰 
（沈阳建筑大学 网络中心，辽宁 沈阳 110168） 

摘  要：FTP是校园网络中极为重要的业务系统，但目前大多数的 FTP服务器普遍存在性能上的瓶颈，造成

资源利用率低的现象。因此从高校校园网的实际需求出发，分析了现有 FTP 应用软件的工作原理，重点对

服务器的节点个数和节点的处理速率进行深入研究。然后基于多线程原理，建立了 FTP 服务器的排队理论

模型。通过对网络带宽利用率、服务器响应时间及节点处理速率等指标的计算分析，提出了相应的 FTP 服

务改进方案。 
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Performance evaluation and improvement strategy for 

FTP servers in campus network 
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Abstract: FTP is one of the important application systems in campus network. But most FTP servers have bottleneck in 

their performances, which causes low utilization to the resource. Therefore, according to the actual demand of the net-

work in high schools, the working principle of existing FTP softwares was analyzed. The node number and processing 

rate of servers were further studied. Then based on multithreading principle, the queue theory models of FTP servers were 

put forward. By the analysis of bandwidth utilization, response time and processing rate of the nodes, corresponding im-

proved schemes were also proposed. 
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1  引言 

由于校园网中现有的 FTP服务器软件不能与各

应用系统在用户管理上集成，导致 FTP 系统不能很

好地与其他应用系统之间交换和共享用户信息[1]，用

户操作繁琐，给学校的教学、管理工作带来诸多不

便。针对此种情况，基于多线程的原理，本文讨论

了现有的 FTP服务器软件工作模式与服务瓶颈，采

用排队论模型的方法对 FTP 服务器的性能进行分

析，井研究了影响其性能的因素，从而提出改进 FTP

服务质量的方法。 

2  FTP 服务器性能评价模型 

2.1  FTP排队论模型 

FTP服务器在处理文件请求时，其中的每一个

任务都会竞争使用某些共享资源，但在任何时刻只

能有一个任务获得使用某个资源的权力，这时其他

任务就将在队列中等待使用该资源[2]。任务使用完

该资源后就被移出等待队列，同时在每一时刻，新

的任务也在不断到达井被加入等待队列。排队论理

论可以用来估算这些队列的长度，以及任务在这些

队列中所花费的时间。下面把网络中客户服务器的
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请求报文处理用排队系统模型来描述，如图 1所示。 

 
图 1  排队系统模型 

排队系统模型分为 4 个阶段 [3]，即报文到

达、缓冲区排队、服务器处理、分组离开。其

中请求报文到达和服务时间 (处理请求的时间 )

是随机的。 

2.2  单个 FTP服务器排队论模型 

通常仅用一个单独的队列来描述 FTP 服务器

系统是不够的，因此其常见模型可以用图 2来进一

步描述，其中的每一个节点对应一个队列[4]。新的

任务是从网络外部输入的井且最终从网络输出。借

鉴Web服务器的排队论模型[5]，单个 FTP服务器排

队论模型描述如下。这个模型包含 4个网络节点：

S
I

、S
R

、S
C

、S
S

。其中，S
I

，S
R

属于 FTP服务器本身，

S
C

，S
S

属于 Internet 通信网络模型。文件请求以到

达率 A 到达 FTP 服务器节点 S
I

完成初始化工作，

即建立 TCP连接。之后由节点 S
R

处理井读出文件，

将文件传给网络。在节点 S
S

将数据块以服务器端的

网络速率发送到 Internet。最终由客户端 S
C

接收。

如果文件没有被全部发送到客户端，以 pA′的概率

返回节点 S
R

要求继续处理，否则结束。 

 
图 2  单个 FTP服务器的网络排队论模型 

假定文件长度为 F，缓冲区大小为 B，文件被

全部传送的概率 p=B/F。节点 SR 的到达率 A′是网

络到达率 A 与从节点 S
C

返回到节点 S
R

的到达率

A′(1−p)的总和。做如下假设。 

1) 请求文件长度服从负指数分布，那么服务时

间也服从负指数分布。域名解析以及 TCP建立所需

时间可以服从平均服务时间为 A的负指数分布。 

2) 为提高算法性能，只有 FTP和 TCP/IP协议

实现过程中与服务性能相关的方法被保留，其他细

节不予考虑。 

3) 连接分为控制连接和数据连接，相对传输文

件的大小，控制命令长度可以忽略不计。根据

Jackson网络模型[6]可知，FTP服务器排队论模型的

响应时间为 
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1 ( )
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 (1) 

其中，A为网络到达率，F为文件大小，I为初始化

时间，Y为节点 SR的静态服务器时间，R为动态服

务处理速率，S 为服务器网络带宽，C 为客户端网

络带宽。 

假定控制命令长度忽略不计，建立 TCP连接的

初始化时间 I和节点 SR的静态服务时间 Y都很小，

可以忽略。缓冲区的大小 B 是服务器通过 Internet

传送给客户端文件数据块的大小。通常情况下，这

个数值等于服务器的磁盘大小。这个参数对服务器

总体性能的影响较小，分析模型时忽略[7]。那么，

式(1)可简化为式(2) 

 
F F F
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 (2) 

2.3  多个 FTP服务器排队论模型 

一个 FTP 服务器可以由多个 FTP 服务器节点

组成，多个 FTP服务器的排队论模型如图 3所示。

该分析模型有N个服务器节点和一个负载分发器节

点 S
L

。假设负载分发器以概率 q
i

 将客户请求调度

给服务器节点 i，各个服务器的处理速率为 R
i

 ，则

服务率为 R
i

/B(i=1,2,…,N)。假设负载分发器的处理

速率为 R
L

，则服务率为 R
L

/B。由式(2)和图 3 所示

的模型得出多个 FTP服务器的平均响应时间为 
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F F F

T

C S AF R q AF R AF=
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 (3) 

由式(3)可知影响响应时间的参数不仅有请

求的到达率 A、请求的文件大小 F 和客户的网络

带宽 C，还有服务器节点个数 N、各个服务器节

点的处理速率 R
i

 、各个节点处理请求的概率 q
i

 、

负载分发器的处理速率 R
L

。从式(2)和式(3)可以看

出，不管单个或者多个服务器，这些参数中 A、F、

C 是由请求的客户端决定的，那么讨论服务器的

性能，只需讨论和服务器相关的几个参数即可。

在这里重点从服务器的节点个数和节点的处理速
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率进行讨论。 

3  FTP服务器性能分析与改进策略 

3.1  性能分析 

1) 服务器的网络带宽 

从对式(3)的理论分析上可以看出，服务器的响

应时间会随着网络带宽的增加而减少。实际情况

中，学校的 FTP服务器是放在校内局域网上的，对

于它的使用用户基本上都达到了百兆甚至吉比特

的速率要求[8]，所以在这里不考虑服务器的带宽对

访问速度的影响。 

2) 服务器的节点个数 

现在分析一下服务器节点个数 N为 1和 2的情

况。当 N=1 时，即单个 FTP 服务器的响应时间为

1

F F F

T

C S AF R AF

= + +
− −

。一般情况下，单机 FTP

服务器就能满足需要。但单机服务器的最大缺陷是

由于服务器处理能力有限，当请求到达率大于系统

服务率，新到达的请求排入等待队列时，系统没有

能力在短期内处理所有请求，导致等待队列溢出系

统由稳定状态转为不稳定状态，最后崩溃[9]。 

当 N=2时，假设：负载分发器以相同的概率连

接请求调度的 2个节点，q
1

= q
2

=0.5，2个服务器节

点的处理速率都为 R，负载分发器对响应时间影响较

小，假设忽略 F(R
L

−AF)，那么服务器的响应时间为 

2

1 2

2 2

L

F F F F F

T

C S AF R AF R AF R AF

= + + + +
− − − −

 (4) 

从而得到 T
2

−T
1

= AF(AF−2R)。因为，在稳定

系统中，2R−AF＞0, 所以，T
2

−T
1

＜0。 

从以上分析可以看到，如果用两台性能相同的

服务器，响应时间是减少的，从而提高服务器系统

的性能。如果两台服务器的性能不同，响应的时间

可能没有变化，或者添加的服务器的处理速率慢于

现有服务器的话，响应时间会增加。在这种情况下，

单纯增加服务器的节点数，只是对提高吞吐量有

利，却井不一定会提高系统性能。 

3) 服务器节点的处理速率由式(3)和以上分析

可知，系统的性能与服务器节点的处理速率有关，

处理速率越高，响应时间越短。那么，在不增加服

务器节点的前提下，要想提高服务器的性能，就需

要尽可能地增加服务器的处理能力。 
3.2  改进策略 

多线程技术和客户请求调度策略已经成为高

性能执行服务器在设计与应用中的必要实现手段。

多线程技术和调度策略分别能够提高系统利用率

以及客户请求的响应时间。同单线程技术处理相

比，内存资源、CPU及网络带宽利用率、磁盘读写

效率等不会由于进程间的相互等待出现下降。改进

后的调度方案即使在某种程度可以有效地改善系

统性能，但是这种提高是非常有限的。这时，只能

依靠线程数量上的提升来相应提高系统资源利用

率和系统吞吐率。 

尽管系统的整体性能通过线程数的增加得到

提高，然而这种变化属于非线性的，即当线程数值

到达某一门限后，系统性能提升缓慢甚至停滞。这

主要是因为大量线程的井发处理造成了系统的高负

载以及资源分配上的不足，而线程间的切换代价也

随之越大。因此在改进过程中要注意以下 2个方面。 

1) 在采用多线程模型的服务器中，为了提高性

能，一个重要的设计思想就是要尽量减少线程间通

信。但这些线程之间的互斥操作又是必不可少的，

如对 FTP缓存的操作。一旦发生服务器的高负载，

 
图 3  多个 FTP 服务器的网络排队论模型 
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即处理队列中有大量的线程处于等待状态，同时相

应的 FTP缓存查找与更新进程被暂停。这种做法很

好地控制了井行线程的数量，但是也相应地降低了

服务器的性能。 

2) 在设计中另一个需要考虑的问题是如何尽

量减少系统调用的次数。在服务器高负载状态下，

如果线程要为每一个新来的请求都重新申请资

源，如为进程、内存、文件描述符等来提供服务，

则会遇到频繁的空间切换。这样不仅带来额外的

开销，而且使 CPU的指令流水线中断，利用率下

降。则在用户的要求相对较小时，可以考虑利用

多线程处理弥补这一缺陷。而对于请求过多的情

况，通常会发生内存等资源的大量消耗导致系统

资源的匮乏。此时可采用线程池技术来构造一定

数量的线程放于线程池中，从而实现对客户需求

的均衡满足。 

4  结束语 

综上所述，改进 FTP服务器性能有 2种方法：

一是用多个服务器节点组成服务器群，由服务器群

中的各个节点共同来提供服务性能；二是充分挖掘

单个服务器的潜力，采用多线程模型的服务器，使

其对于特定的服务能够发挥最大的效能。 
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