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流模式下 ＦＴＰ 文件传输效率分析及改进

张欣艳

（江西财经大学 网络信息管理中心， 南昌 ３３００１３）

摘　 要： 现有的 ＦＴＰ 实现主要基于标准的流模式传输文件。 本文首先分析表明，ＦＴＰ 流传输在连续传输多个文件时，由于重

复地进行数据连接的建立、释放操作会导致传输效率低下。 然后提出一种自动打包的文件传输模式，将多个文件传输转换为

一个文件传输，以解决流模式效率偏低的问题，实验结果表明自动打包文件传输模式有效。
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０　 引　 言

文件传输协议（Ｆｉｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＦＴＰ）可

通过计算机网络进行计算机系统之间的文件传送。
基于 ＦＴＰ 协议进行的网络文件传输服务简称 ＦＴＰ
服务。 目前网络上大量共享资源的发布仍然基于

ＦＴＰ 服务实现。 企事业单位内部也常利用 ＦＴＰ 服

务来完成文件的备份或共享。 ＦＴＰ 会话中用于文件

传输的数据连接与用于交互的控制连接独立，需要

传送文件时，通常每个文件的传送都要经历一次数

据连接的建立、使用和释放过程，这种工作机制在特

定场景下会带来效率问题。 本文将分析这种特定场

景及其效率低下的原因，并着重提出一种新的 ＦＴＰ
文件传输模式来解决这一问题。

１　 ＦＴＰ 服务实现基本原理

在 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议族中，ＦＴＰ 是应用层协议之一。
ＦＴＰ 协议最早提出是在 ＲＦＣ １１４ 文档中，现行标准

是基于 １９８５ 年的 ＲＦＣ ９５９［１］。 ＦＴＰ 设计的目标是：
在同构或异构远程计算机系统之间提供非直接、可
靠的透明传输服务，以促进资源共享。 如图 １ 所示，
ＦＴＰ 是基于客户端 ／服务端架构（简称 Ｃ ／ Ｓ 模型）设
计。 客户端与服务端之间需要 ２ 种通信链路来组建

相应的服务，即：控制连接与数据连接。 其中，控制

连接用于传输客户端发送的用户信息、控制命令及

服务器反馈的应答等交互信息。 数据连接用于传输

数据，即主要针对客户端与服务端之间的目录信息

及文件数据的传输。 为了保证数据传输的可靠性，
控制连接和数据连接都是基于 ＴＣＰ 协议实现。
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图 １　 ＦＴＰ 使用模型

Ｆｉｇ． １　 ＦＴＰ ｕｓａｇｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 客户端与服务端的一次会话是从建立一条控制

连接开始，并伴随该条控制连接的释放而结束。
ＦＴＰ 服务开始时，双方首先要建立控制连接，控制连

接在整个会话期间都保持打开，此后在控制连接上

就是双方彼此间的交互，并以命令请求与应答方式

完成登录、目录管理、文件管理、文件上传（客户端

向服务端传输文件）或下载（服务端向客户端传输

文件）等各种操作。 会话期间有目录信息或文件传



输需要时，双方才建立数据链路，进行指定内容的传

输。 根据数据链路的建立方式，ＦＴＰ 服务的工作模

式可分为主动方式和被动方式。 这 ２ 种方式的主要

区别在于数据连接建立过程中，主动发起一方是哪

一端。 主动方式下由服务端先向客户端指定端口发

起相应的连接建立过程，而被动方式下由客户端先

向服务端指定端口发起数据连接的建立过程。

２　 ＦＴＰ 协议传输效率分析

在文件传输模式上，ＦＴＰ 标准提出了流模式、块
模式及压缩模式三种。 简言之，第一种实现简单，后
两种较为复杂。 目前所有 ＦＴＰ 实现都支持流模式，
对其余 ２ 种模式则几乎都未给予支持。 流模式下数

据连接按需创建，用完释放，连接释放即表示文件传

输结束。 客户端和服务端在一次会话期间每当需要

传输一个文件时，双方将启动 ３ 次握手过程建立新

的数据连接，之后才转入数据传输，而数据传输后通

过释放连接就表示文件传输结束［２－３］。 研究可知，
在流模式和主动方式下从服务端下载一份文件时的

协议工作流程详见图 ２。 当有多个文件需要传输

时，就需要不断重复该流程，每个文件重复一次。
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图 ２　 流模式下的一次数据传输过程

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 下面拟对如上这种流传输模式的工作效率展开

分析。 设 ＦＴＰ 服务双方之间的链路带宽为 ｅ 字节

／ ｓ、即发送速率，链路传播时延为 ｐ ｓ， 沿途排队时延

累计为 ｄ， 沿途系统内部处理时延累计为 ｃ， 则双方

之间的往返时间（Ｒｏｕｎｄ Ｔｒｉｐ Ｔｉｍｅ， ＲＴＴ） 的计算公

式可表示为：
ＲＴＴ ≈ ２（ｐ ＋ ｄ ＋ ｃ）， （１）

　 　 设每次传输的文件大小平均为 ａ 字节、携带命

令消息的报文平均大小为 ｂ 字节。 在网络无差错

时， ＴＣＰ 连接传输 ａ 字节大小的文件可视为整体一

次性发出、一次性接收、一次性确认，所以一个文件

数据的平均传输时间的计算可使用如下公式：
ｄ１ ＝ ａ ／ ｅ ＋ ＲＴＴ， （２）

　 　 同样道理，在 ＴＣＰ 连接下发送一条命令或命令

响应消息的平均传输时间的计算可使用如下公式：
ｄ２ ＝ ｂ ／ ｅ ＋ ＲＴＴ， （３）

　 　 一般地，当网络稳定时， ＲＴＴ 值稳定不变。
　 　 由图 ２ 可知，一次文件传输过程包含了依序进

行的 １３ 条命令或响应消息的传输（称为协议处理

部分）和文件本身数据的一次传输（称为数据传输

部分）。 这里，把链路利用率 ｕ 定义为数据传输部分

所用时间在一次文件传输过程中的占比，即流模式

下 ｕ 的计算可参考如下公式：
ｕ ＝ ｄ１ ／ （ｄ１ ＋ １３∗ｄ２） ． （４）

　 　 其中， ｄ１，ｄ２ 的计算见式（２）、式（３）。
为了能直观刻画参数 ｕ 与 ａ 之间的关系，需先确

定公式（４）中其它参数取值。 用 ｐｉｎｇ 命令分别测试

了 ３ 种典型网络场景下的 ＲＴＴ 值， 对此阐述如下。
（１）单位校园网内部计算机之间的 ＲＴＴ ＝ １ ｍｓ。
（２） 单位内部计算机与百度门户网站 （ ｗｗｗ．

ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ）之间的 ＲＴＴ ＝ ３６ ｍｓ。
（３）单位内部计算机与国外斯坦福大学官方网

站之间的 ＲＴＴ ＝ ２３９ ｍｓ。
通过抓包软件分析可得，一般 ＦＴＰ 命令及响应

消息的报文平均大小为 ８０ 字节，不妨固定下来，选
取 ｂ ＝ ８０ 字节；目前，国内计算机网络端口已普及到

百兆速率，根据实际线路状况可取典型值 ｅ ＝ ７０
Ｍｂｐｓ。 根据以上参数值，就可绘出 ｕ 随文件大小 ａ
的变化曲线， 具体如图 ３ 所示。
　 　 由图 ３ 可知，在近距离 （ＲＴＴ ＝ １ ｍｓ）场景下，传
输较小文件（例如超过 ６４ ＫＢ）时，传输所用时间的

实际利用率不超过 ４０％，也就是 ６０％的时间用于传

输协议本身的开销；一般场景 （ＲＴＴ ＝ ３６ ｍｓ）下，即
使是传输常见大小文件（例如 ４ ＭＢ 大小），ＦＴＰ 链

路利用效率也仅在 ５０％左右；如果是长远距离场景

或网络拥挤时，随着 ＲＴＴ 值急剧增大（例如 ＲＴＴ ＝
２３９ ｍｓ），即使传输较大文件（例如 ６４ Ｍ），链路利用

效率也仅为 ７０％左右。 综上 ３ 种场景下的对比分析
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结果表明，流传输模式下传输多个文件时线路利用

效率与文件大小成正比， 与 ＲＴＴ 成反比。 由此即可

推出，ＦＴＰ 流模式在一次会话中，批量传输多个中小

文件时效率将非常低下，随着未来传输带宽的提高，
这一问题也将变得更为突出。
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图 ３　 链路利用率与文件大小及 ＲＴＴ 的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｆｉｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ＲＴＴ

３　 基于打包的文件传输模式

目前，已有 ＦＴＰ 实现已在致力于如何提高客户

计算机与服务端计算机之间的总吞吐速率，常用方

法有 ２ 种，即：通过并发连接进行并行传输［４］；在数

据连接上实时解压缩数据［５］。 这些方法却仍未能

解决前文提出的一次会话期间批量传输多个文件时

链路利用率低下的问题。
要提高一次会话中客户端和服务端之间的链路

利用效率，可尝试在同一条数据连接上持续传输多

个文件，以节约协议处理部分所占用的时间。 ＲＦＣ
９５９ 中特别指出：块模式或压缩模式应通过专门的

结束标识符通知接收方，此次文件传输结束，而不需

要立即结束当前连接，从而可以做到数据连接的重

复利用。 但目前已有的 ＦＴＰ 实现中尚未发现利用

同一数据连接传输不同文件的应用实例。
　 　 针对客户端和服务端会话期间批量传输文件的

需求，本文提出基于打包的文件传输模式，如图 ４ 所

示。 打包文件传输模式在系统中增加了 ２ 个命令，
分别是：批量上传（ＭＳＴＯＲ）和批量下载（ＭＲＥＴＲ）。
无论上传、还是下载，批量文件传输总是由客户端发

起。 批量上传时的处理步骤可分述如下。
（１）本地打包。 将用户指定的多个文件封装为

一个包文件，包文件大小等于原文件大小之和。
（２）向服务端传输包文件。
（３）服务端接收包文件并在当前位置释放出原

有文件。
接下来，批量下载时的处理步骤可分述如下。
（１）客户端向服务端传送用户要下载的所有文

件信息。
（２）服务端在本地将客户指定下载的文件封装

为一个包文件。
（３）服务端向客户端传输包文件。
（４）客户端接收包文件并在当前位置释放出原

有文件。
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多个文件
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图 ４　 基于打包的文件传输模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｃｋｅｄ ｆｉｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ

　 　 由于只会经历一个文件传输过程，批量上传

（ＭＳＴＯＲ）命令协议处理部分的时间开销，将与执行

一次传统 ＦＴＰ 命令 ＳＴＯＲ 一致；稳定带宽下，包文件

数据部分的传输时间与所有原文件数据部分传输时

间的总和接近，故而 ＭＳＴＯＲ 命令将使得多个文件

传输仅调用了一次协议处理流程，从而提高了效率。
批量下载（ＭＲＥＴＲ）命令启动后，客户端首先向

服务端传输“客户指定了哪些文件”的信息，为此需

要一次额外的数据传输服务，后续步骤则与批量上

传类似，也就是服务端打包—传输文件—用户端解

包三个步骤，协议处理流程如同执行了一次传统的

ＦＴＰ 命令 ＲＥＴＲ，因此总体上批量下载（ＭＲＥＴＲ）命
令最多需要 ２ 次协议处理时间开销，即可完成多个

文件下载任务，从而提高了效率。

４　 实验验证

为了验证打包式批量传输模式的有效性，实现了

一个面向 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台的实验性 ＦＴＰ 服务系统。 系

统由客户端软件和服务端软件两部分组成。 总地来

说，服务器端采用多线程并发服务架构，基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ 下的 Ｓｏｃｋｅｔ 编程技术和 ＭＦＣ 类库开发，具
有用户管理、服务配置、目录操作、文件上传与下载等

基本功能。 客户端采用ＷｉｎＩＮＥＴ ＡＰＩ 开发，具有远程

连接、文件浏览及选择、上传或下载指定文件等基本

功能。
实验系统在设计时修改了 ＦＴＰ 协议标准的文

件上传处理流程，以达到打包批量传输目的。 当用

户在客户端选择多个文件进行上传时，客户端将在

本地自动把所选文件打包为一个名为 ｔｅｓｔ．ｚｉｐ 的 ｚｉｐ
格式包文件，向服务端传送，服务端接收到文件 ｔｅｓｔ．
ｚｉｐ 后，在当前位置进行解包，释放出原有文件。 系

统中打包和解包操作是通过调用开源的 ｚｉｐ ／ ｕｎｚｉｐ
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工具包及对应类库来实现的，打包操作中将压缩级

别设为 ０，即不压缩仅进行封装，使得打包和解包用

时极少。
在不同物理位置选择了 ２ 台主机，分别安装客

户端和服务端软件。 客户端本地准备了大小分别为

１ ＫＢ、２ ＫＢ、１００ ＫＢ 及 １ ＭＢ 的 ４ 类文件各 １００ 个，４
类文件分别存放到 ４ 个不同文件夹中，作为上传测

试数据。 同时选择在深夜网络负载极低的时间段进

行测试，先用 ｐｉｎｇ 命令测得主机之间 ＲＴＴ ＝ ２８ ｍｓ，
然后分别进入各文件夹，选中文件夹下所有文件向

服务端事先准备好的对应文件夹进行批量上传操

作，记录下上传该类所有文件总共所用时间（单位：
秒），测试过程中客户端与服务端之间带宽约为

１．７８ Ｍｂｐｓ。另外，选择了一个标准 ＦＴＰ 系统与本文

实验系统进行对比实验，测试结果见表 １。 由表 １
可知，与标准 ＦＴＰ 系统对比，实验系统完成同样的

任务所用时间明显减少，这表明基于打包的文件传

输模式在实现批量传输时的高效性，而且当文件越

小时，效率提升越明显。
表 １　 批量上传服务所用时间对比

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｕｐｌｏａｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓ

１ ＫＢ ２ ＫＢ １００ ＫＢ １ ＭＢ

标准 ＦＴＰ 系统 ２６ ２７ ４１ ９１

实验系统 ＜１ ＜１ ５ ５９

５　 结束语

现今，因特网上人们还在频繁使用 ＦＴＰ 服务或

协议进行资源的共享。 本文提出的基于打包的批量

文件传输模式，能有效减少一次 ＦＴＰ 会话期间需要

连续传送多个文件时的总体所用时间，所以在网络

延迟相对发送时间比值大的场合，具有一定的应用

价值。 例如，在需要传输大量小文件或网络延迟大、
带宽高的情况下使用此方法，效果则尤其显著。 在

ＦＴＰ 协议实际应用开发中，研发打包传输模式时还

可利用流技术在内存中实现文件打包成流、流数据

发送与接收、在内存中将流解包为文件的管道作业

方式，从而最大化节约打包和解包操作额外带来的

时间和空间消耗。
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图 ６　 积分后的信号

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

５　 结束语

本文提出了一种基于电容传感器的非接触式儿

童安全座椅防遗忘检测方法，同时加入了报警系统，
可以有效地提醒用户不要将儿童遗忘在车内，同时

也保障了不慎被遗忘在车内的儿童的安全。 与现有

检测装置相比，本装置具有易于安装、可靠性高、安
全性能强等优点，具有一定的推广价值。
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