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摘  要： 

随着互联网的快速发展，业务数据规模的不断扩大，后台支撑的服务不断扩容，从单机到多机，从多机到集群。

在面向集群服务的架构中，如何保证分布式环境下各业务系统之间关键数据的稳定传输和共享已成为非常迫切的

问题。一个分布式中间件凭借其本身的平台无关性，松耦合性可以以有限的成本满足高可用、易扩展等需求，因

此消息中间件必然是明天分布式架构的选择。针对目前无论商用的、还是开源的消息中间件都不能保证消息的可

靠性，即消息的顺序和精确一次的消息传输语义，本文提出了一种可靠、实时的消息分发机制；针对目前大部分

消息中间件只能支持水平扩展，不能支持垂直扩展的问题，本文设计并实现了一种既支持水平扩展又支持垂直扩

展的可伸缩消息中间件，以不断满足大规模复杂网络环境下海量数据传输、高并发的用户实时处理等在线服务需

求；针对多层次、有状态的存储节点管理，本文设计了一种自适应的全局资源调度算法，并基于此实现了一个全

局资源管理模块。由此可知，我们设计并实现了一个高可靠、高性能、易伸缩的分布式消息中间件 Minos。最后

的实验测试结果表明 Minos 系统的有效性。 
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Abstract: With the rapid development of Internet and then the continuous expansion of business data, the architecture 

storing and computing massive data expands unceasingly, from single to multiple machines, and then the cluster. In the 

cluster service oriented architecture, how to ensure the stable transmission and sharing of key data among different 

business systems in the distributed environment has become an urgent problem. A distributed middleware with its platform 

independent, loosely coupled can use limited cost to meet the demand of high availability and high salability, therefore the 

message middleware is the inevitable choice of distributed architecture tomorrow. Aiming at the fact that most of the 

message middleware cannot guarantee the reliability of the message, in other words, the order consistency and the exactly-

once semantics of the message delivery, the paper presents a reliable and real-time message transmission mechanism; As 

for the fact that whether commercial or open source message middleware can only support broker’s horizontal expansion, 

but cannot support its vertical expansion, this paper designs and implements a highly scalable distributed message 

middleware supporting horizontal expansion and vertical expansion ,to meet the data transmission demand of real-time 

online service with massive data and high concurrent user in the large-scale complex network environment; as for the 

management of multi-level storage nodes named broker, this paper designs an adaptive global resource scheduling 

algorithm, and realize a global resource management module based on it. Therefore, the paper designs and implements a 

reliable, real-time and scalable distributed middleware named Minos. The final experimental results show the effectiveness 

of the Minos system. 
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1. 引言 

过去几年间，伴随着互联网数据爆炸性增长，

大数据迅速发展成为学术界、工业界甚至世界各国

政府关注的热点。任何电子设备都是数据之源，只

要连上网络，任何物品都可以实时向云端传输数

据。因此大数据的时代已然来临。面对海量数据以

及不断增长的业务规模，单机服务器存在瓶颈，逐

渐不能满足海量日志存储、高并发用户访问的需

求。因此后台架构不断扩容，分布式系统备受青

睐。而分布式消息中间件[1][2][3][4]凭借其平台无

关、松耦合、可扩展的特性，从无到有，如今已是

分布式架构的一个关键组成部分。 

在分布式系统架构中，消息中间件[3][4]主要

有以下几个特性（1）快响应：提高某些紧急服务

的响应时间，例如用户的订单提交请求，而对于某

些从容业务，例如数据持久化、离线分析等，可以

借用消息中间件异步提供服务；（2）流量削峰：面

对电商等领域高并发的服务请求，消息中间件就像

一个变压器，无论前端流量多大，消息中间件都可

以输出平缓的流量，避免短时间内高并发流量压垮

应用，导致服务不可用。（3）松耦合：时间解耦-

服务调用者和提供者不需要建立连接，服务调用者

和服务提供者可以不同时存在；空间解耦-服务调

用者和服务提供者可以跨机房、跨城、甚至全球实

时通信；应用解耦-应用松耦合的设计模式增加了

服务的可靠性，松耦合的应用不会因为一个应用崩

溃而导致另一个应用拒绝服务。 

然而，目前大多数消息中间件是专为高吞吐量

的消息传递、海量的消息堆积而设计的，并不能满

足严格的消息高可靠[5][6][7]需求。而在某些特定

领域，后端系统需要可靠、实时的消息传输。例如

面对电商领域、金融领域等交易类场景，消息中间

件必须保证消息传输的可靠性，例如订单消息不能

丢失，也不能重复。因此本文提出了一种高实时、

高可靠的消息分发机制。 

随着数据源不断增加，消息中间件下游的消费

者数量不断增长，业界的消息中间件通过水平扩展

broker 节点来满足海量数据传输的业务需求，而且

目前大部分开源系统[3][5][7][8]不支持垂直扩展。

因此对于生产者与消费者之间距离较远，需要跨运

营商、甚至全球通信的应用场景，如果使用目前的

分布式消息中间件，即单层的 broker 架构，消费者

访问单层的 broker 服务器获取数据有较大的延迟，

不能保证消费者的服务质量。其次随着访问数据量

的不断增加，骨干网的带宽容易产生瓶颈，影响消

息传输服务。因此面对大规模的网络传输，目前消

息中间件延迟高，不能满足实时传输的需求，所以

本文设计了一个支持水平扩展、垂直扩展的可伸缩

架构。为了支持对多层扩展后的有状态存储节点进

行有效的资源管理，本文提出了一种资源调度算

法，并基于此实现了一个全局资源管理模块，对存

储节点的 CPU，磁盘等资源执行自适应的调度。 

因此面对跨运营商、全球通信的场景，本中间

件通过部署多层有状态的 broker 节点，并且最后一

层 broker 节点部署在网络边缘，每一个消费者的请

求通过全局资源管理模块智能路由到最合适的

broker 节点，由最合适的 broker 节点提供消息传输

服务。所以可伸缩的架构设计不仅消除了骨干网络

带宽瓶颈、而且节约了高成本的骨干服务器资源，

最终降低了消费者的访问延迟，达到大规模网络环

境下的实时消息传输。由此可知：本文设计并实现

了一个一个高可靠、高性能、易伸缩的分布式消息

中间件 Minos。而且本文的性能测试结果表明：单

生产者时，Minos 消息传输的速度性和实时性最

高。Minos 严格保证了消息传输过程中的顺序性和

精确一次的传输语义。 

本文的其他结构组织如下:第二部分讨论相关

工作，第三部分描述了 Minos 的设计和实现，第四

部分是性能评估结果，第五部分是结论。 

2. 相关工作 

我们研究了目前开源消息中间件的代表

Kafka、RocketMQ 和商用消息中间件的代表

Amazon SQS。这一小节从可靠性、可扩展性等方

面对比这几个消息中间件。 

Amazon SQS[4]是目前商业界应用广泛的消息

中间件，但是 SQS 不能保证消息的可靠性。首先

SQS 不保证消息的顺序[9][10][11][12]，消费者接

收的顺序不一定是生产者发送的顺序；其次 SQS

只提供至少一次的语义保障，不保证精确一次的消

息传输语义，因此消费者可能收到重复的消息。而

且 SQS 对消息的大小有限制，消息大小不能超过



 

 

256 KB。因此 Amazon SQS 不适合对数据可靠性要

求较高，而且资金受限的应用场景。 

Apache Kafka[3]是开源界高吞吐量的分布式消

息中间件。但是 Kafka 同 SQS 一样，不能保证消

息的可靠性。Kafka 只能保证一个分区内的消息顺

序，但是不能保证分区间消息的顺序完全一致性，

消费者接收到分区间的消息可能是乱序的。Kafka

支持最多一次和至少一次的消息传输语义

[13][14][15]，但是不支持精确一次的消息传输语

义。Kafka 只能通过水平增加 broker 节点的数目来

支撑大规模数据的传输需求，而对于生产者与消费

者之间距离较远，跨运营商、甚至全球的应用场

景，表现出较大的延迟。因此 Kafka 适合于小规模

网络下日志处理的应用场景，不适合对数据可靠性

要求较高，而且消息传输网络规模较大的应用场

景。 

 RocketMQ[2]是在阿里巴巴特定业务需求的驱

动下应运而生的开源实时分布式消息中间件。但是

RocketMQ 和 Kafka 一样，为了追求消息的高吞吐

和低延迟舍弃了消息的可靠性，不能达到消息的顺

序一致性和精确一次的传输语义。而且 RocketMQ

和 Kafka 一样，不支持 broker 节点的垂直扩展

[16][17][18]。因此 RocketMQ 和 kafka 一样，只能

支持不关注乱序，不关心重复的应用场景，也难以

支撑大规模网络下的实时消息传输[19][20]。 

3. 系统设计与实现 

本文对应的名词解释如表 1，分布式中间件架

构如图 1。如图所示，该中间件既支持水平扩展，

也支持垂直扩展。当数据量越多时，中间件水平扩

展 broker 节点；当网络规模较大时，中间件垂直扩

展 broker 节点，系统中每一个区域组成一个消费者

集群，一个区域内可以有上千个消费者。假设根据

消费者规模需求，本系统需要 3 层 broker 节点，4

个区域，1 个区域包含了 2 个消费者，则系统的逻

辑拓扑如图 1 所示。 

表1 名词解释 
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Broker Broker Broker
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图1 系统架构图 

3.1 系统框架总览
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图2  系统框架图 

 

 

术语 业务 备注 

Producer 消息中间件

的生产者 

Producer 生产和发送消息 

Consumer 消息中间件

的消费者 

Consumer 接收和消费消息 

Broker 消息中间件

的存储节点 

Broker 服务器提供了消息的接收、存储和

转发服务，实现生产者和消费者的解耦 

region 消费者集群 区域，根据消费者所在的位置划分 



 

 

如图 2 所示，本系统结构分为 3 个层次，下面

对每个层次进行简单介绍： 

应用层 

本系统提供一个轻量级的客户端，包括发布、

订阅接口。生产者发布消息；消费者订阅接口。 

管理层 

系统的管理者，监控应用层节点和存储层节

点，保证系统正常稳定运行。 

存储层 

存储层是消息中间件的核心。为了实现垂直扩

展，本架构设计了 3 种有状态的存储节点：核心层

存储节点、汇接层存储节点、接入层存储节点。 

1) 核心层存储节点：连接生产者。 

2) 汇接层存储节点：为了区分与生产者建立连

接的核心层存储节点和与消费者建立连接的

接入层存储节点，本系统将中间可以任意扩

展多层的存储节点命名为汇接层存储节点。

如果网络传输规模较小，汇接层存储节点可

以不部署。 

3) 接入层存储节点：连接消费者。 

3.2 详细模块设计 

本小节详细介绍 Minos 的主要模块设计。 

3.2.1 可伸缩的存储节点设计 

如图所示，本小节介绍 3 种有状态存储节点的

模块设计，其中汇接层存储节点的层次根据消费者

规模、网络规模垂直扩展。 

核心层存储节点设计 

消息接收接口监听指定端口，等待生产者建立

连接。一旦与生产者建立连接，消息接收模块便开

始接收消息，将消息缓存至消息缓存模块。消息接

收模块会对收到的消息进行哈希计算，并与传来的

哈希值进行校验，如果两个哈希值不一样，则消息

接收接口请求消息转发接口重发，通过消息校验保

证消息在网络传输过程中的完整性。消息存储模块

从消息缓存模块中取出消息，持久化消息至 KV 数

据库。消息转发模块监听指定端口，等待下层存储

节点建立连接。 

汇接层存储节点设计 

消息拉取模块通过资源管理模块（Manager）

查询资源合适、网段合适的上层存储节点，然后向

合适的存储节点请求建立连接，一旦建立连接，便

开始与上层存储节点传输消息，并且对接收到的每

条消息进行哈希校验。其中上层存储节点可能是核

心层存储节点，也可能是汇接层存储节点，这取决

于消费者规模和网络规模的需求。消息缓存模块、

消息存储模块，消息转发模块与核心层的模块设计

大同小异，因此不做具体介绍。 

接入层存储节点设计 

消息拉取模块、消息缓存模块、消息存储模块

与汇接层的模块设计大同小异，因此不做具体介

绍。消息转发接口监听指定端口，等待消费者建立

连接。

CoreBroker
消息缓存模块 消息存储模块

消息转发模块

消息发布

DistributionBroker

AccessBroker

Consumer

Producer

消息发送接口

Manager

消息接收接口

消息缓存模块 消息存储模块

消息转发模块

消息拉取模块

消息缓存模块 消息存储模块

消息转发接口

消息拉取模块

消息消费

消息接收接口

 

图3 系统详细模块设计图 

3.2.2 全局资源管理模块设计 

资源管理模块基于 zookeeper 开发，根据网络

拓扑对多层次的存储节点进行统一资源调度，智能

切换消息传输路径。本小节基下假设对全局资源管

理模块流程进程详细说明： 

 本系统定义核心层存储节点的层次为 L，L 默

认为 0。 

 本系统定义汇接层存储节点的层次为 L+1，随

着网络规模扩大，汇接层存储节点将越来越

多，每增加一层，层次加 1。 



 

 

 本系统定义接入层存储节点的层次为最后一层

汇接层存储节点层次加 1，假设为 H。 

本系统的资源管理模块如图 4 所示，生产者、

消费者、存储节点与全局资源管理模块建立长连

接，定时发送心跳，以便监控系统运行时的状态，

评估系统的健康；资源管理模块支持运维人员对元

数据的查询，包括消息的生产情况、消费情况等；

资源管理模块支持异常报警，间接保证系统正确稳

定的运行；全局资源管理模块存储存储节点的网络

拓扑，资源持有情况等信息，然后根据存储的元数

据信息，将存储节点和消费者的请求智能重定向到

网段合适、资源合适的存储节点进行数据传输。其

资源调度算法简述如下： 

 如果资源请求者是生产者，则请求与 level=L

的核心层存储节点建立连接。 

 如果资源请求者是中间的汇接层存储节点，假

设存储节点自身的 level 为 S，则请求与

level=S-1 的存储节点建立连接。 

 如果资源请求者是消费者，则与 level 值最大

的存储节点，即 level=H 的接入层存储节点建

立连接。  
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图4 全局资源管理模块 

3.3 高可靠设计 

可靠、实时的消息传输机制 

为了达到高吞吐，本系统使用批的概念，将大

量的读写操作聚合成一个批后再提交，消息的发

送、接收、确认都是以批为单位。本系统基于批通

信减少网络 IO 操作，压缩批消息等达到实时消息

传输。本系统采用基于 ACK 的推拉结合的通信方

式。消息发送者与消息接收者的通信过程如图 5。

消息接收模块向消息发送模块请求建立连接，然后

通过 ACK 进行可靠消息传输。如果消息接收模块

收到并消费了 offset 为 0 到 ACK-1 号的批消息，

而没有收到 offset 为 ACK 号的批消息或者消费

ACK 号的批消息不成功时，消息接收模块发送

ACK 消息，表示消息接收模块没有收到或者没有

成功消费批号为 ACK 的批消息，此时需要消息转

发模块重发该消息，则消息转发模块会重传 offset

为 ACK 号的批消息。如果消息转发模块没有收到

ACK 确认，消息转发模块不会继续发送批号为

ACK 的消息，以避免网络不可靠导致的消息顺序

不一致的可能性。因此基于 ACK 的批消息重传机

制可以保证消息接收模块接收的消息顺序与消息转

发模块发送的消息顺序完全一致，而且通过基于

ACK 的批消息重传机制保证了至少一次的消息传

输机制。 

消息

发送

模块

消息

接收

模块

建立连接

LISTEN
CONNECT Ack= 0

CONNECTING
CONNECTED CONNECT Offset = 0

Ack = x

Offset = x

REQUEST

Ack = 1

Offset = 1

1 – X-1

RESPONSE

DATADATA

REQUEST
RESPONSE

CLOSED

CLOSED

CLOSE

CLOSE

CONNECTED

 
图5 基于 ACK 的推拉结合的通信方式 

因为当消息接收模块收到批消息时根据消息

ID 查询 KV 型数据库，如果数据库中没有一样 ID

的消息，则插入 KV 型数据库，持久化该消息。如

果收到的是重复的消息，则丢弃消息。因此通过基

于 KV 可以保证消息不重复，而基于 ACK 的批消

息重传机制保证了至少一次的消息传输机制，因此

本系统可以支持精确一次的消息传输语义。 



 

 

3.4 高可用设计 

基于热备的容错机制 

每一个存储节点部署主节点与从节点，主从节

点之间使用同步复制。主从节点随机选择管理层节

点中的任意一个节点建立长连接，并定时发送心

跳。消息中间件的客户端（生产者和消费者）与消

息中间件的会话状态转换如图 6。其会话的状态可

以简述为：NOT_CONNECTED, CONNECTING, 

CONNECTED, CLOSED。一个会话从

NOT_CONNECTED 状态开始，客户端初始化后转

换到 CONNECTING 状态（箭头 1）。正常情况

下，客户端成功与 broker 建立连接，会话转为

CONNECTED 状态（箭头 2）。当客户端与 broker

断开连接或者无法收到 broker 的响应时，他就会转

换为 CONNECTING 状态（箭头 3）。客户端尝试

重新连接从服务器，当从服务器确定会话有效后，

状态又回到 CONNECTED 状态。否则，会话超

时，转换到 CLOSED 状态（箭头 4）。当然客户端

如果显示关闭连接，也会转换到 CLOSED 状态

（箭头 5）。

NOT_CONNECTED CONNECTING CONNECTING CLOSED
1

2

3

4

5

 

图6 会话状态转换图 

由此可知，当主节点的 CPU 或者主板等关键

设备损坏，发生单点故障时，从节点自动接管主节

点的服务，秒级切换成为主节点。因此本系统可以

容忍存储节点的单点故障，有强大的容错机制。而

对于管理节点，因为管理节点是无状态的，所以管

理节点可以集群部署，以保证服务的可用性。 

4  性能评估 

基于本文的架构，本文实现了一个单层 broker

的原型系统，从消息及时性、消息吞吐量、以及服

务的可靠性三个方面与 kafka、RocketMQ 进行性能

测试。服务端为单机部署，服务器硬件配置如表

2，服务器运行在操作系统 Red Hat Enterprise Linux 

Server release 6.4（Santiago）上。其中 Kafka 版本

为 0.8.2，分区数为 1，副本为 1。RocketMQ 版本

为 3.4.6，逻辑队列为 1，副本为 1，kafka、 

RocketMQ 都采用异步刷盘策略，生产者等所有的

副本同步完毕后返回，三个消息中间件都只有一个

消费者。 

消息及时性 

这一小节对比 Kafka、RocketMQ、Minos 发送

并消费消息的及时性。三个中间件各自发送并消费

400 万条 100 字节的消息，分别记录 Kafka、

RocketMQ、Minos 在不同的发送端并发数下，从

生产者发送第一条消息到消费者接收完最后一条消

息所消耗的时间。 

如图 7 所示，横轴依次表示 1 个生产者并发，

50 个生产者并发，200 个生产者并发时，Kafka、

RocketMQ、Minos 完成 400 万条 100 字节的消息

传输所对应的时间。当发送端的并发数较小时，

Minos 的消息传输时间最短，消息及时性强于

Kafka、RocketMQ，其传输速度接近于 kafka 的 2

倍，RocketMQ 的 3 倍。但是随着发送端并发数的

增加，kafka，RocketMQ 的消息传输速度有所提

高，但是 Minos 并没有显著提高。因此当单生产者

时，Minos 的消息及时性优于 Kafka、RocketMQ；

当多个生产者并发时，Minos 和 kafka 不相上下，

RocketMQ 的消息及时性最强。实验也间接证明：

Minos 为了追求消息高可靠设计，损失了部分性

能。 

硬件 服务器配置 

CPU Intel Xeon CPU E5-4620 0 @ 2.20GHz（64 核） 

内存 DDR3 126GB 

硬盘 SATA 822GB 

表2 服务器配置 

 

图7 消息及时性 
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消息吞吐量 

这一小节对比 Kafka、RocketMQ、Minos 的最

佳吞吐量。消息转发模块不断发送大小为 100 字节

的消息，直到系统吞吐量不再上升，响应时间拉

长，这时模拟服务端已达到性能瓶颈，分别记录

Kafka、RocketMQ、Minos 的最大 TPS 条数。如图

8 所示，Kafka 的吞吐量高达 19w/s，远超

RocketMQ 和 Minos，因此 Kafka 的消息吞吐量最

大，Minos 次之，RocketMQ 最差。 

 

图8 消息吞吐量 

消息的可靠性 

这一小节测试 Kafka、RocketMQ、Minos 的消

息可靠性。在本次实验中，消费者每接收一条消息

睡眠 2ms 来模拟消费者的处理耗时，通过拔掉

Broker 所在的宿主机电源来模拟机器掉电故障，然

后重启 Broker，查看消息的消费情况。 

实验证明： kafka、RocketMQ 均出现了消息

丢失和消息重复的情况，因为 kafka、RocketMQ 设

置为异步刷盘策略，而 Minos 不会丢失消息，因为

Minos 消息存储模块采用同步刷盘策略。kafka、

RocketMQ 会收到重复的消息，而 Minos 不会收到

重复的消息，因为 Minos 的每层存储节点都实现了

基于 KV 数据库的语义处理机制来消除消息重复的

问题，保证了消息精确一次的语义。因此在 broker

宿主机掉电的场景下，Minos 的消息可靠性优于

kafka 和 RocketMQ。 

5  结论 

随着互联网的快速发展，消息中间件降低了业

务系统和处理系统之间的耦合性，保证系统稳定运

行，已经是分布式架构的一个关键组成部分。面对

需要可靠、实时传输的电商、金融领域，本文设计

了一种高实时，高可靠的消息分发机制，不仅保证

消息实时传输，而且保证了消息的顺序一致性和精

确一次的传输语义；面对大规模网络的消息传输架

构，本文设计了一个支持水平扩展、垂直扩展的可

伸缩架构达到实时消息传输。由此可知本文设计了

一个消息高可靠、易扩展的实时分布式消息中间件

Minos，其与 SQS、kafka、RocketMQ 比较汇总如

表 3。 

 

特点 SQS kafka RocketMQ Minos 

持久化 是 是 是 是 

传输语义 至少一次 至少一次 

至多一次 

至少一次 精确一次 

消息顺序 不提供 不提供 不提供 提供 

垂直伸缩 否 否 否 是 

批量 是 是 是 是 

表3 SQS、kafka、RocketMQ、Minos 比较汇总 

本文最后的性能测试结果表明：单生产者时，

基于本文架构实现的单层消息中间件消息传输速度

接近于 Kafka 的 2 倍，RocketMQ 的 3 倍，保证了

消息实时性；严格保证了消息传输过程中的顺序性

和精确一次的消息传输语义，保证了消息高可靠；

对存储节点通过主从热备来支持容灾，保证了服务

高可用。由于受到实验环境的限制，本论文只测试

了单机存储节点的性能，而对于系统可伸缩，本文

只是从设计原理上进行说明，并没有仿真跨城、跨

运营商的大规模网络环境进行测试。因此未来的工

作包括本系统和业界常用的消息中间件在大规模网

络下的性能对比。 

本系统对于并发度的支持不够，当多个生产者

并发生产时，服务器存在瓶颈，因此未来的工作包

括增加逻辑分区和设计可靠的负载均衡策略，提高

生产者和消费者的并发度，消除发送端和消费端的

瓶颈。 
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